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Rezumat,

Necesitatea lucrarilor de consolidare a constructiilor existente ia o
amploare foarte mare odata cu trecerea anilor, mobilizand resurse umane
si materiale comparabile cu cele folosite la investitiile noi. Consolidarea
structurilor trebuie realizatd pe baza unor principii clar si coerent
exprimate, care sa conduca la realizarea unor constructii sigure cu o
vulnerabilitate seismica predictibild la incidenta unui cutremur de
intensitate maxima probabila.

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

Studiul de fata isi propune sa analizeze, prin efectuarea unor calcule cu
elemente finite, comportarea unor constructii supuse actiunii seismice,
atat prin calcul liniar elastic pe baza spectrului de raspuns cat si prin
calcul dinamic neliniar de tip ”push-over”. Cladirile sunt analizate atat
in faza initiald (Inainte de consolidare) cat si in fazad finald (dupa
consolidare).
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Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

1. INTRODUCERE

1.1. Actualitatea temei

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

Romaénia este o0 tara cu activitate seismica importanta aflandu-se pe locul 24 dintre
cele 80 de state care au Tnregistrat victime in urma cutremurelor de pamant, in perioada 1900-
2000.

Din acest motiv, se impune necesitatea reabilitarii structurale a tuturor cladirilor
proiectate si realizate Tnainte de anul 1977, an care datorita cutremurului devastator a obligat
statul roman sa impuna cerinte superioare in proiectarea constructiilor. Normele de proiectare
mai vechi nu au avut incluse masuri antiseismice sau au avut specificate nivele reduse ale
activitatii seismice.

Necesitatea lucrarilor de consolidare a constructiilor existente ia o amploare foarte
mare odata cu trecerea anilor, mobilizand resurse umane si materiale comparabile cu cele
folosite la investitiile noi. Aparitia in timp a degradarilor ca urmare a imbatranirii
materialelor, fenomenelor de oboseala, curgerea lentd, dar si a efectelor unor actiuni
extraordinare (actiunea seismului, actiunea focului sau exploziilor), precum si agresivitatea
mediului au condus la numeroase cazuri de avarii in constructii, pagube materiale si de multe
ori chiar si umane.

Consolidarile elementelor structurii pot pastra aceeasi schema structurald, sporind
sectiunile elementelor prin adaos de beton si armaturd, bare metalice sau materiale compozite
sau pot fi executate prin introducerea unor elemente noi ce descarca partial structura initiala.

Examinarea unei constructii existente si proiectarea interventiilor necesare pentru
punerea ei in siguranta n raport cu actiunea unor viitoare cutremure trebuie sa aiba in vedere
urmatoarele aspecte:

-Asigurarea unei conceptii de ansamblu favorabile, care sa permitd un raspuns in
conditii avantajoase la actiunile seismice. Este de subliniat cd sub acest aspect, la cladirile
existente si in special la cele mai vechi, se pun de multe ori probleme si in ceea ce priveste
preluarea Tn bune conditii a incarcarilor gravitationale, in sensul cd expertiza poata sa scoata
n evidenta defectiuni importante, slabiri ale unor elemente portante datorita unor deficiente
de executie sau datorita coroziunii, etc.

-Verificarea prin calcul a structurii de rezistenta, care trebuie sa cuprinda verificarile
de rezistenta (determinarea capacitatii portante), verificarile de rigiditate (limitarea
deformatiilor laterale sub actiunea fortelor orizontale seismice), verificdrile de ductilitate
(capacitatea de dezvoltare a deformatiilor post-elastice fara a atinge starea de colaps).

-Alcatuirea de detaliu a elementelor structurale si a legaturilor dintre ele.
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Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

Sub toate aceste aspecte, obiectul expertizelor tehnice si al proiectelor de interventie il
constituie atat suprastructura cét si infrastructura constructiilor existente. De asemenea o
atentie corespunzatoare trebuie sa fie data si alcatuirii elementelor nestructurale si legaturilor
lor cu structura principala de rezistentd. [60]

Stabilirea criteriilor de alegere a unei solutii de interventie cat mai sigure Si
economice trebuie sd fie responsabilitatea specialistului structurist chemat sd rezolve
problema consolidarii unei cladiri vulnerabile din punct de vedere seismic. Aceasta problema
prezinta un grad de complexitate deosebit, avand in vedere faptul ca necesita luarea in
consideratie a multor factori precum: siguranta vietii Si evitarea colapsului, economicitatea,
cat si performanta in timpul exploatarii. Problema este dificila, atat pentru cei care decid
solutiile de interventie pentru fiecare caz in parte, cat si pentru cei care redacteaza normative
sau recomandari pentru solutii de consolidare.

Consolidarea structurilor trebuie realizatd pe baza unor principii clar si coerent
exprimate, care sa conduca la realizarea unor constructii sigure cu o vulnerabilitate seismica
predictibila la incidenta unui cutremur de intensitate maxima probabila (specific pentru zona
seismica respectiva ). Tn stadiul actual este recunoscutd necesitatea verificarii prin calcul a
masurilor de protectie antiseismica adoptate pentru consolidarea constructiei respective.

1.2. Obiectul tezei de doctorat

Consolidarea structurilor constructiilor civile, industriale, socio-culturale, etc este cea
mai importantd metodd de ameliorare a riscului seismic. Tn condittile tarii noastre cu un
puternic grad de risc seismic Tn special Tn exteriorul arcului Carpatic, problema reducerii
pagubelor materiale si a numarului de victime omenesti in eventualitatea unui seism de
intensitate ridicata reprezinta o prioritate in domeniul constructiilor.

Aceasta lucrare abordeaza un domeniu de cercetare de interes major, de mare
actualitate Tn contextul actual, Tn care se pune accentul tot mai mare pe consolidarea cladirilor
existente.

Teza de fatd are ca obiectiv stabilirea cauzelor care duc la degradarea constructiilor,
eliminarea acestor cauze si propunerea masurilor de consolidare, a elementelor structurale
degradate, Tn urma evaludrii calitative cat si in urma verificarii capacitatii lor portante in
conformitate cu standardele si normativele in vigoare.

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

Pentru consolidarea cladirilor folosirea atat a solutiilor de consolidare clasice
(cdmasuiri cu beton armat) cat si solutii moderne bazate pe folosirea materialelor polimerice
armate cu fibre de carbon. Alegerea solutiilor de consolidare trebuie sa tind cont de
interactiunea constructie-teren.
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Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

1.3. Structura tezei de doctorat

Teza de doctorat este structuratd pe sapte capitole:

Capitolul 1 intitulat ,,Introducere”, capitol in care se prezinta Si se motiveaza
actualitatea si obiectivele tezei de doctorat, descrierea succinta a studiilor tratate n
fiecare capitol ce a urmat.

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

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

Capitolul 4 intitulat ,,Avarii specifice la elementele constructiilor si solutii de
consolidare ale acestora”, este compus din cinci subcapitole. Primele doua dintre
acestea prezintda avarii specifice si metode de consolidare ale infrastructurii
constructiilor. Tn urmatoarele doud subcapitole sunt prezentate avarii specifice la
cosntructiile cu structurd portanta din pereti din zidarie de caramida si avariile
specifice la constructiile in cadre din beton armat, deasemenea sunt descrise solutiile
de consolidare clasice pentru aceste doua tipuri de suprastructuri. Subcapitolul cinci
trateaza consolidarea elementelor structurale ale constructiilor prin mijloace moderne
de consolidare, cu fibra de carbon.

Capitolul 5 intitulat ,,Studiu de caz: Aspecte privind evaluarea seismica a
structurilor existente din zidarie de caramida conform P100-3/2008” prezinta analiza
structurala si propunerea de masuri de interventii la o structurd cu pereti portanti din
zidarie de caramida, realizatd in anul 1914, cu functiunea de hotel. Sunt descrise
caracteristicile geometrice ale cladirii cat si caracteristicile materialelor. Cladirea
existenta este evaluata calitativ si prin calcul (conform P100-3/2008). Sunt efectuate
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analize cu doua programe de calcul cu element finit a fundatiei tip radier general si
sunt comparate rezultate obtinute observandu-se diferente si aseméanari intre rezultate.
Propunerea masurilor de consolidare in urma incadrarii cladirii in clasa de risc
seismic. Folosirea unei solutii mixte de consolidare, cadre transversale de
contravantuire din beton armat si panze din fibre de carbon dispuse pe spaletii din
zidarie de caramida. Reprezentdnd Tmbinarea dintr o solutie clasicd (cadrele de
contravantuire din beton armat) si solutie moderna (tesatura din fibre de carbon).
Analiza comportarii constructiei dupa efectuarea consolidarilor si compararea cu
situatia initiald Tnainte de consolidare, observandu-se o mai buna comportare a cladirii
consolidate prin cresterea rigiditatii implicit prin reducerea deplasarilor laterale si a
deformatiilor. Efectuarea de incercari, pe elementele consolidate (spaleti din zidarie)
la smulgere pentru verificare aderentei panzelor de carbon pe suprafata stratului
suport din zidarie de cardamida constatandu-se ca stratul suport a fost cel care a cedat,
asta Tnsemnand ca tehnologia de aplicare a fibrei de carbon si a rasinii a fost
executata corect, obtindndu-se rezultate foarte bune;

Capitolul 6 intitulat ,,Studiu de caz: Aspecte privind evaluarea seismica a
structurilor existente din beton armat conform P100-3/2008 prezinta analiza
structurald si propunerea de masuri de interventii la o structurd in cadre din beton
armat, realizata in anul 1970, cu functiunea de hotel. Sunt descrise caracteristicile
geometrice ale cladirii cat si caracteristicile materialelor. Cladirea existentd este
evaluatd calitativ si prin calcul numeric cu elemete finite (conform P100-3/2008).
Propunerea masurilor de consolidare in urma fTncadrarii cladirii Tn clasa de risc
seismic. Folosirea unei solutii mixte de consolidare, camasuire cu beton armat a
diafragmelor si a cadrelor subsolului, consolidarea cu fibre de carbon a cadrelor
parterului si etajului 1, consolidarea cu fibre de carbon a peretilor interiori de
contravantuire. Pentru analiza comportarii structurii initiale si a structurii
consolidate s-a efectuat un calcul static neliniar de tip pushover. Cadrul a fost
analizat atat in ipoteza de Tncastrare rigida la nivelul cotei £0.00 (datorita rigiditatii
mari a sitemului de fundare a cladirii), iar Tn varianta a doua considerand constructia
(fundatii-suprastructurd) n interactiune laterald cu terenul de fundare folosind
modelul Winkler pentru teren, simularea interactiunii teren-infrastructurd s-a
realizat prin legaturi de tip ,springs” pe directia orizontald. Tn urma analizei
observandu-se o mai buna comportare a cladirii consolidate prin cresterea rigiditatii
implicit prin reducerea deplasarilor laterale si a deformatiilor. Efectuarea de incercari,
pe elementele consolidate din structura (pereti de contravantuire) la smulgere pentru
verificare aderentei panzelor Si benzilor de carbon pe suprafata stratului suport din
zidarie de caramida constatandu-se ca stratul suport a fost cel care a cedat, asta
fnsemnand ca tehnologia de aplicare a fibrei de carbon si a rasinii a fost executata
corect, obtinandu-se rezultate foarte bune;

Capitolul 7 intitulat ,,Concluzii si contributii personale” evidentiaza concluziile
generale Tn urma cercetarilor efectuate in cadrul tezei de doctorat, concluziile
particulare aferente fiecarui studiu de caz n parte, contributiile personale ale autorului
si valorificarea rezultatelor obtinute pe parcursul programului de cercetare doctorala.
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2. CAUZELE DEGRADARII CONSTRUCTIILOR

2.1. Notiuni generale

Constructiile sunt bunuri materiale concepute si executate in vederea indeplinirii unor
functiuni economico-sociale, ecologice, in concordanta cu mediul unde se amplaseaza.

Constructiile sunt caracterizate in raport cu necesitatea de adaptare la conditiile
specifice de teren si de mediu, printr-o duratd mare de utilizare, un volum important de
manopera si materiale caracteristice inglobate, cu scopul de a asigura o exploatare in totala
sigurantd pe o perioada indelungata de timp.

Clasificarea constructiilor in functie de categoriile de importanta existente se poate
face dupa complexitatea acestora, dupd destinatie, gradul de risc sub aspectul sigurantei,
modul de utilizare si bineinteles dupa considerente economice.

Factorii determinanti in conceptia, alcatuirea si modul de executie al constructiilor
sunt urmatorii:

- omul, cdruia ii sunt necesare anumite conditii fizico-igienice de temperatura,
umiditate, lumina, in vederea asigurarii celor mai bune conditii de munca, odihna si sanatate;

-activitatea pentru care este destinatd constructia i care determind cerintele
functionale sau procesul functional, adicd modul de distribuire si de legatura pe orizontala si
pe verticala a spatiilor si volumelor constructiilor;

-natura, care exercitd asupra constructiilor actiuni mecanice, fizice, chimice si
biologice, variabile in functie de amplasamentul constructiilor, relief, seismicitate, clima,
vant, fauna etc; [9]

Se atrage de la inceput atentia asupra faptului cd se face deseori greseala de a
considera ca accidentele care au drept cauze cutremurele de pamant, alunecarile de teren,
exploziile, incendiile sunt mai ,,importante" decat degradarile care apar in decursul timpului,
ca urmare a actiunii factorilor de mediu (dintre care cele mai cunoscute sunt coroziunea i
biodeteriorarea). Este important de refinut ca, spre exemplu la un cutremur major, in
Romania, pot fi citeva mii de morti, pe cand, din cauze provocate de mediul exterior si
interior constructiei se imbolnavesc sute de mii de oameni si, evident, imbolnavirea sta la
baza mult mai multor decese 1n timp de zeci de ani fata de cele provocate de cutremur. Ca in
majoritatea situatiilor, este vorba de schimbarea mentalitatii fata de constructii.

Prin Directiva Europeana nr.89/106, aceasta schimbare de mentalitate s-a reflectat in
enuntarea celor sase exigente esentiale impuse constructiilor, care vizeaza in sens mult mai
larg toate aspectele legate de siguranta constructiilor, dar si de igiena si sdndtatea oamenilor.
Uneori, un detaliu, aparent minor, poate sta la baza unor degradari, accidente majore sau a
unor probleme sociale deosebite.

Fiecare constructie sau element de constructie trebuie sa satisfacd un ansamblu de
conditii tehnice sau cerinte tehnice principale, care privesc:

-rezistenta si stabilitatea;

-siguranta in exploatare;

-siguranta la foc;

-igiena, sandtatea oamenilor, protectia mediului;
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-izolarea termica, hidrofuga,

-protectia impotriva zgomotului;

-durabilitatea in timp;

-conditii fizice si igienice, arhitectonice;

La realizarea unei constructii este obligatorie respectarea sistemului calitdtii in
constructii, care reprezintd ansamblul de structuri organizatorice, responsabilitati,
reglementari, proceduri si mijloace care concurd la realizarea calitatii constructiilor in toate
etapele de concepere, realizare, exploatare, post utilizare.

Constructiile sunt supuse, de obicei, la actiuni care provin din exploatarea lor normal,
dar pot fi supuse si la actiuni exceptionale (caderi abundente de zapada, uragane, inundatii,
incendii, cutremure de pamant sau alte socuri puternice). In aceste conditii, in functie de
calitatea materialelor utilizate, de modul in care ipotezele de calcul avute in vedere la
proiectare reusesc sa se apropie de realitate, precum si de eventualele greseli de executie, se
pot produce diverse degradari ale constructiilor si chiar avarii ale acestora.

Cladirile se compun dintr-un numdr mare de elemente constructive, cu diferite
destinatii. Ele se gasesc in stransa legaturd si de aceea deteriorarea unora dintre elementele
cladirii poate duce la deteriorarea prematura a celorlalte sau chiar la ruinarea intregii cladiri.
Astfel, de rezistenta fundatiei depinde rezistenta tuturor celorlalte elemente ale cladirii.

O cladire poate fi mentinuta in starea de exploatare pana la durata celei mai rezistente
parti componente cu condifia ca intre timp celelalte elemente mai putin durabile sa fie
reparate sau inlocuite. Cladirile suferd in timp deteriordri si de aceea ele trebuie in
permanentd supravegheate, reparate si reconditionate. Neefectuarea la timp a micilor lucrari
de intretinere si reparatii, duce intotdeauna la deteriorarea treptatd a cladirii si la inrdutatirea
conditiilor de locuit ale cetatenilor.

Deteriorarea aptitudinii pentru exploatare a constructiilor este caracteristica pentru
comportarea in situ a constructiilor si se manifesta in principal sub aspectul defectelor, al
degradarii, al disfunctionalitatilor, al accidentelor si avariilor tehnice.

Este clar ca totdeauna se urmareste realizarea unor constructii apte pentru exploatare,
care sa satisfaca toate cerintele beneficiarilor legate de destinatia lor functionald. Dar acest
obiectiv, pentru a fi realizat, trece pana a se materializa prin etapele de conceptie, proiectare
si executie. Ori, fiecare din aceste etape, prezintd o serie de incertitudini, dacd nu chiar
necunoscute.

In etapa de conceptie se definesc de reguli destinatia constructiei viitoare si cerintele
comanditarului in raport cu aceasta. Formularea conditiilor de calitate pentru viitoarea
constructie poate fi o sursa de erori, fie In alegerea proprietatilor celor mai reprezentative si
mai adecvate, fie 1n stabilireca limitelor de conditionare, fie in nesesizarea corecta a
influentelor reciproce pe care conditiile de calitate astfel stabilite le au asupra
comportamentului constructiei avute in vedere.

Etapa proiectarii propriu-zise, in care se stabilesc de fapt solutiile constructive si
accesoriile care sa satisfacd si functional cerintele beneficiarilor, elementele de lucru sunt
niste modele apte a li se aplica aparatul matematic de calcul. Aceste modele - geometrice si
fizice - se bazeaza pe schematizarea si idealizarea realitatii, atat sub aspectul agentilor de
mediu si al actiunii lor asupra constructiei, cat si a elementelor structurale si al proprietatilor
fizico-chimice ale materialelor alese pentru realizarea constructiei.

6
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Ori, componentele acestor modele nu pot fi determinate univoc, datorita caracterului
aleator al fenomenelor si proprietatilor pe care le modeleaza. In felul acesta, orice proiectare,
pe baze deterministe sau probabilistice, prezintd un anume risc de nerealizare a celor propuse.
Masurile de asigurare reduc acest risc pana la o limitd acceptabild, dictatd adeseori de
considerente economice si chiar politice. Nu mai vorbim de calitatea normelor de proiectare,
care la randul lor influenteaza rezultatul aleator al proiectarii.

Urmeaza etapa de executie, In care se folosesc materiale si tehnologii rareori in
concordantd directa cu cele prescrise prin proiect.

In final rezultd o constructie a cirei comportare este determinati de toti acesti factori
aleatori din timpul conceptiei, proiectdrii si executiei si la care se adaugd acum etapele de
exploatare si intretinere, ce ascund noi riscuri cu privire la menginerea calitatilor constructiei.

Toate abaterile de la regulile recunoscute ale conceptiei, proiectarii, executiei,
exploatdrii si intretinerii constructiilor pot fi surse ale unor defecte, vizibile sau ascunse, a
caror influenta se va resimti, mai devreme sau mai tarziu, In comportarea constructiei.

Spre deosebire de defect, care este consecinta unei erori, degradarea constructiilor
reprezintd un proces lent de modificare a performantelor constructiilor ca urmare a
schimbarilor de naturd fizico-chimica ce se produc in constructii, in interactiunea lor cu
mediul ambiant, pe durata lor de existenta.

Degradarea constructiilor poate imbraca diferite aspecte, locul de initiere si de
dezvoltare a degradarilor putand fi la suprafata sau in interiorul componentelor lor.

Degradarea constructiilor este in fond deteriorarea starii lor tehnice, Insotitd de
pierderea treptata a calitdtilor lor; acesta este un proces continuu ce se intinde pe toatd durata
lor de existenta.

Accidentul tehnic in constructii este definit ca deteriorarea brusca, neprevazuta, a unei
componente sau a ansamblului unei constructii.

De exemplu: pierderea stabilitaii unui element comprimat, ruperea unui tendon,
smulgerea invelitorii, inundarea subsolului, spargerea unei vane, ruperea unui drum, fisurarea
anvelopei unui reactor nuclear, subspalarea unei pile de pod, etc.

In general, accidentele tehnice in constructii nu sunt previzute, dar previzibile uneori,
prin cunoasterea defectelor sau a unei stari de degradare avansata a constructiei. [37]

A ——vanatia ideald (de projectare)

variatia reald (de exploatare)

uIﬁII]:.&

reahilitare

rivel minitm acceptahil

Hivelul de sig

Drrata de ex ploatare

Fig. 2.1. Asigurarea durabilititii prin controlul nivelului de siguranta [35]
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Numarul mare de constructii de diverse tipuri existente in tara noastra, toate supuse
degradarilor, atrage dupa sine analiza atentd a starii tehnice a acestora (in conformitate cu
legislatia in vigoare racordatd la normele europene), a defectelor si neconformitatilor, a
cauzelor majore care le genereaza, dar si a celor mai noi solutii de remediere si consolidare.

Odatd intratd in exploatare, constructia se afla in relatie directd cu mediul
inconjurdtor, care creeazd un intreg sistem de solicitdri asupra ei, ce se adauga solicitarilor
care rezultd din programul functional pentru care a fost realizatd. Incepe un lung proces de
adaptare a constructiei la o suitd de evenimente, avand drept rezultat o continud transformare
a caracteristicilor materialelor si elementelor componente. Nu este de loc exagerat a se admite
cad o constructie este un mecanism complex care consemneazd permanent, prin starea ei,
consecinfele exploatarii ei si ca pentru fiecare eveniment de solicitare si de degradare trebuie
sd o judecam in functie de varsta ei. Se obisnuieste a se pune in legaturd degradarea
constructiilor cu asa-zisa ,,uzurd normald", care, la randul ei, este legatd de ,,durata de
serviciu". Se considerd ca ,,durata de serviciu" (care este cuprinsd, in general, intre 30-100
ani) constitue un factor important din punctul de vedere al evaludrilor economice ale
constructiilor si al realizarii lucrdrilor de intretinere curente si de reparatii capitale. In
realitate, durata de viata reald a constructiilor este si trebuie sa fie mult mai mare decat durata
de serviciu.

Asistam la o suitd de evenimente de solicitare, avand drept rezultat o continua
transformare a caracteristicilor de capacitate portanta si de deformare a sistemului structural
si constructiv.

Inainte de efectuarea oricarei lucriri de consolidare este necesar si se cunoascd cauza
care a dus la aceste degradari. Cu toate acestea, aflarea cauzei nu este intotdeauna usor de
descoperit iar in mod frecvent pot fi atribuite mai multe cauze ale degradarii.

Toate aspectele degradarilor, accidentelor si avariilor constructiilor sunt la fel de
importante. Este inadmisibil ca inginerii buni specialisti, de altfel, In domeniul lor sa
analizeze si sa expertizeze o constructie, acordand importantd numai aspectelor care cred ei
ca sunt importante. Este vorba de o intreaga cultura fundamentala si interdisciplinara atunci
cand se abordeaza studiul degradarii constructiilor.

Apare evident ca raspunsul constructiei in ceea ce priveste rezistenta si stabilitatea sub
actiunea unei sarcini accidentale sau exceptionale va fi diferit de cel anticipat in faza de
proiectare, din urméatoarele cauze:

o starea de solicitare anterioard a constructiei a creat, in mod aleatoriu, o variatie a
distributiei rigiditatilor in cadrul ansamblului structural si constructiv, fatad de
considerentele de proiectare si fatd de momentul ,t,", care marcheaza intrarea
constructiei in exploatare;

o procesul de adaptare la teren a constructiei impune o noud formuld de echilibru
general al ansamblului, prin redistribuiri succesive;

« materialele componente suferd o variatie a caracteristicilor fizico-mecanice 1n limite
apreciabile, ca urmare a ,,stresarii" lor pe intervale mari de timp, putandu-se vorbi de
o pierdere a calitatilor initiale, prin efectul de oboseala insumata, chiar si in cazul unor
solicitdri cu regim static si constant (atat caracteristicile de rezistenta, cat si cele de
deformare post-elasticd);
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« solicitarile seismice anterioare creeaza o stare de microfisurare in masa, a elementelor
componente, ceea ce provoaca o depreciere a calitdtilor acestora;

o mediul Tnconjurdtor impune constructiilor o permanenta stare de solicitare, ca urmare
a proceselor intretinute de coroziune si biodegradare, ceea ce conduce la deteriorarea
caracteristicilor initiale. [37]

2.2. Greseli de conceptie si proiectare

La realizarea unei constructii, indiferent de destinatia sa, concura in mod esential doua
activitdti complementare: proiectarea si executia constructiilor. Greselile din aceasta
categorie, considerate separate sau in combinatie, reprezinta volumul cel mai mare de avarii
evitabile.

De aceea este evidentad importanta pe care o are asigurarea conditiilor de calitate
pentru orice constructie inca din faza de proiectare.

Iatd 1n continuare cateva greseli de proiectare, greseli ce pot genera degradari ale
constructiilor:

-datele initiale incomplete sau inexacte asupra caracteristicilor geologice si geotehnice
ale terenului de fundare (sondaje geotehnice insuficiente sau lipsa lor);

-necunoasterea, cunoasterea incorecta sau insuficienta a conditiilor de exploatare;

-estimarea insuficienta a incarcarilor ce actioneaza asupra constructiei;

-combinatii de solicitari incorecte sau insuficiente;

-stabilirea incorecta a schemelor statice de calcul, a evaluarii incarcarilor si modul de
actiune si distribuire a lor;

-greseli de dimensionare, greseli de calcul numeric;

-greseli de alegere a sectiunilor;

-utilizarea unor sisteme constructive noi si a unor materiale recente, insuficient
experimentate si studiate;

-nerespectarea prescriptiilor tehnice prevazute in actele normative specifice;

-alegerea unui sistem de fundare necorespunzitor, fapt ce poate sd conducd la
deteriorarea Intregii constructii;

-constructii fundate pe terenuri de umpluturs;

-amplasarea alaturatd a unor tronsoane cu incarcdri si indltimi diferite pe
amplasamente alcatuite din pamanturi sensibile la umezire; este recomandata evitarea acestor
alegeri pentru ca tasarea, chiar uniforma fiind, a unui tronson sd nu antreneze tasarea
neuniforma a celuilalt tronson;

-amplasarea pe terenuri sensibile la umezire a unor structuri la care tasarile inegale ale
reazemelor pot duce la pierderea stabilitatii prin flambajul unora dintre barele structurii;

-proiectarea constructiilor pe terenuri sensibile la umezire, fara a se dispune luarea
unor masuri caracteristice cresterii capacitatii portante a acestor terenuri;

-ancorarea insuficienta a barelor ce constituie armatura intinsa;

-armarea transversald insuficientd; prevederea unor etrieri perimetrali la distante prea
mari;

-izolare acustica insuficienta;
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-izolare termica insuficienta;

-alcatuirea incorecta a detaliilor de executie;

-necorelarea detaliilor de executie pentru constructii cu cele de instalatii;

-subdimensionarea instalatiilor fatd de nivelul minim necesar specificului constructiei;

-neincadrarea ansamblului sau constructiei in documentatiile de urbanism aprobate;

-nerespectarea temei de proiectare propuse;

-proiectarea de modificari care sldbesc rezistenta constructiei in ansamblu si implicit a
elementelor ce compun structura de rezistenta;

-proiectarea unor structuri cu posibilitati de rupere de tip casant, mai exact prevederea
de diafragme din beton simplu, amplasate pe terenuri sensibile la umezire;

2.3. Greseli de executie

Pe parcursul executdrii lucrarilor de constructii pot aparea greseli si defectiuni ce pot
genera degradari ale constructiilor:

-utilizarea unor materiale necorespunzatoare din punct de vedere al tipului si al
calitatii;

-utilizarea unor tehnologii neconforme cu ceea ce impune proiectul de executie;

-solicitarea elementelor structurale inaintea atingerii parametrilor de rezistentd ai
materialelor;

-efectuarea lucrarilor de constructie pe timp friguros fara luarea unor masuri adecvate;

-nerespectarea partiald sau integrald a proiectului de executie (detalii, cote, material,
tolerante dimensionale);

-aplicarea incorecta a tehnologiilor;

-montarea necorespunzatoare a elementelor prefabricate din beton armat;

-nerespectarea tuturor instructiunilor si recomandarilor tehnice, incepand cu alegerea
materialelor, prepararea, transportul, manipularea, punerea in lucrare si tratarea ulterioara a
materialelor;

-punerea necorespunzatoare in operd a betonului (compozitie, turnare, compactare,
rosturi, Intreruperi, tratare) (Fig. 2.2.);

-mdsuri insuficiente pentru asigurarea monolitismului (programarea §i pregatirea
necorespunzatoare a turndrii, rosturi de turnare, realizarea monolitizarilor la imbinari, masuri
de turnare pe beton vechi si asigurarea conlucrarii, etc);

-greseli de montaj, deteriorari la manipulari si transport;

-lipsa competentei in timpul executiei sau lipsa sistemului de verificare a calitatii
lucrarilor executate;

-lucrari realizate defectuos ce devin ascunse;
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Fig. 2.2. Lipsa acoperirii cu beton la baza stalpului, segregarea betonului in stalp
-dezaxarea stalpilor intre etaje, datorate unei trasari gresite;
-deficiente mari la receptionarea lucrarilor;

2.4. Neintretinerea corespunzitoare a constructiilor si instalatiilor aferente
acestora

In cazul cand lucrarile de intretinere si reparatii nu se executd la timp si in bune
conditii (Fig. 2.3.), uzura constructiilor se accelereaza si scurteazd durata normalda de
exploatare a cladirii.

Lipsa de intretinere §i reparare la timp a canalizarii, a conductelor de alimentare cu
apa, ascurgerilor interioare, a teraselor defecte, a invelitorii (inclusive jgheaburile si
burlanele), a trotuarelor de protectie din jurul cladirilor sunt cauze care duc in mod sigur la
degradarea acceleratd a constructiilor. Uzura anormald a cladirilor se mai produce si din
cauza lipsei de intretinere a interioarelor locuintelor de catre unii utilizatori.

Fig. 2.3. Cladiri intretinute necorespunzitor [84]
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In exploatarea constructiilor pot apirea diverse greseli datorate neglijentei
beneficiarilor-investitorilor, greseli care pot sa conduca la degradarea prematurda a
constructiilor respective.

Iata cateva dintre aceste cauze:

-modificarea destinatiei constructiilor (ceea ce conduce la modificarea solicitarilor
fizice, chimice, mecanice);,

-modificarea conditiilor de exploatare;

-exploatarea nerationald a instalatiilor si masinilor generatoare de vibratii sau socuri;

-conducte de apa sparte in interiorul constructiilor, defectiune ce apare in timpul
executiel sau exploatarii cladirii si are drept consecintd infiltrarea apei in fundatii, umezirea
peretilor, inundarea subsolurilor, distrugerea pardoselilor pe bazd de materiale lemnoase,
degradarea-distrugerea finisajelor;

-compactarea superficiald a umpluturii in jurul cladirilor, poate conduce la tasari
importante;

-condensul - favorizand aparifia mucegaiului si degradarea treptatd a elementelor de
constructii;

-neglijarea masurilor de observare si control;

-nerepararea la timp a eventualelor degradari;

-neeliminarea cauzelor ce pot provoca degradari;

Inliturarea umiditatii (Fig. 2.4.)este una dintre “batiliile” majore in intretinerea
cladirilor. Odata ce s-a observat o patd specificd umezelii, intrebarea care se pune este de
unde provine apa, iar primul pas care trebuie facut este de a trata acea posibilitate care pare
cea mai evidentd. Exista patru cauze generale ale umezirii:

- condensul, este cauzat de reguld de o incalzire, izolare termicd si/sau ventilare
insuficiente, asociate cu umezeald excesivd produsd de activitatile casnice cum sunt
imbaierea si gatitul, dar si fiziologice (respiratia) si altele. Este important sd se cunoasca
modul de utilizare a incaperilor, tipul si regimul de incalzire (intermitent sau continuu).
Tratamentul in cazul condensului poate fi o combinatie dintre o termoizolatie imbunatatita si
ventilare, dar si educarea utilizatorilor (schimbarea comportamentului, respectiv a
obiceiurilor acestora).

- scurgerile din instalatiile defecte se referd la dispozitive si aparate, rezervoare,
conducte, dintre care unele pot fi locate in spatiul podului. Executarea instalatiilor deasupra
nivelului petelor de umezeald trebuie intotdeauna sd fie verificatd in prealabil. Tratarea
acestei probleme constd in repararea instalatiilor (eliminarea scurgerilor), uscarea si repararea
deteriorarilor produse prin umezire.

- in cazul in care cantitdti mari de apa se aruncd pe podea, accidental sau folosite
pentru curatenie, o parte pot sa-si croiascd drumul prin planseu spre nivelul inferior, umezind
tavane si pereti si dand nastere la pete. In cazul in care deasupra suprafetei deteriorate prin
umezire existd un planseu, trebuie sa se verifice daca s-a aruncat apa pe suprafata acestuia,
sau dacd s-a folosit o cantitate insemnatd pentru curdtenie. Tratamentul constd in uscarea
suprafetei, refacerea finisajului i consilierea utilizatorilor despre modul cum astfel de
accidente pot fi evitate.
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- patrunderea apei din exterior este mai putin probabila si, se pare, cel mai dificil de
diagnosticat. In casele mai vechi fenomenul se poate datora invelitorii defecte, respectiv
defectiunilor din sistemul de evacuare al apelor pluviale (jgheaburi, burlane), ploii care
patrunde prin neetanseitatile peretilor sau igrasiei (umiditatea din teren care se propaga initial
prin elementele de constructie in contact cu solul, prin ascensiune capilard). Tratarea
problemei se face in functie de natura sursei de umiditate, corect identificata.

Fig. 2.4. Efectul umidit:itii din teren asupra constructiilor din zidarie

2.5. Agresivitatea diversilor factori asupra elementelor structurale ale
constructiilor

In afara rarelor cazuri de lucriri masive, constructiile din beton contin armaturi din
otel. Aceste armaturi au un strat de acoperire cu beton de cativa centimetri, astfel ele sunt
supuse unor atacuri agresive din partea unor compusi chimici, apa sau aerul. La alegerea
gradului de impermeabilitate al betonului folosit si a tipului de ciment trebuie luate in
consideratie atat criteriile de apreciere a agresivitatii apei sau chiar a agresivitatii terenurilor,
cat si in orice alte conditii de exploatare, de naturd sa micsoreze durabilitatea betonului sau a
altor materiale componente ale elementelor de rezistenta.

In circumstante normale, alcalinitatea ridicati a betonului protejeazi armaturile
acoperite cu beton. Protectia este asiguratd de formarea unui strat subtire de oxid de fier pe
suprafata barei. Cu exceptia cazurilor care vor fi discutate mai jos, pH-ul solutie care se
gaseste 1n porii betonului are valori Intre 12 si 14. Otelul nu este in general corodat atata
vreme cat pH-ul nu coboard sub 10. Doud mecanisme pot conduce la distrugerea acestei
protectii : carbonatarea betonului si actiunea clorurilor.

2.5.1. Carbonatearea betonului
Carbonatarea este reactia dintre bioxidul de carbon din aer si hidroxidul de calciu din

piatrd de ciment, cu producere de carbonat de calciu. Datoritd acestei reactii scade pH-ul
betonului, ceea ce duce la distrugerea protectiei armaturilor. Datoritd carbonatdrii apare de
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obicei coroziunea generalizatd a armaturii, adicd armatura este acoperitd cu un strat relativ
uniform de rugina (Fig. 2.5.).

H

Fig. 2.5. Coroziunea armaturilor datorata carbonatarii betonului

Procesul de carbonatare incepe de la suprafata betonului si patrunde lent inspre
interior. Viteza de penetrare depinde de mediu si de calitatea betonului. Viteza este maxima
cand umiditatea relativa este Intre 40 si 70%; pentru umiditati mai mari, viteza de carbonatare
scade, fiind practic zero pentru umiditate relativd de 100%. De asemenea, viteza de
carbonatare creste cu concentratia de CO, din aer; diferenta devine nesemnificativa pentru
betoane cu rezistenta mai mare decat 50 Mp. Carbonatarea avanseaza mai rapid in betoanele
mai poroase. Cum porozitatea este strans legata de rezistenta, betoanele de rezistenta mare se
vor carbonata mai lent.

2.5.2. Actiunea clorurilor asupra elementelor structurale

Clorurile au capacitatea de a distruge stratul protector care protejeaza armatura, chiar
atunci cand pH-ul betonului ramane ridicat. De obicei ele produc o coroziune localizata.
Clorurile pot proveni din diverse surse, cele mai comune fiind apa de mare (in zona litorala),
sarea pentru topirea poleiului pe strazi si la constructiile invecinate sau clorul din beton
(prezent In anumite adaosuri sau aditivi). Viteza de penetrare a clorurilor in beton depind de
concentratia de cloruri Tn mediul inconjurator precum si de calitatea betonului.
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4 T - - 7 R i VHS
Fig. 2.6. Propagarea coroziuni armiturilor in timp datorata prezentei clorurilor, la un
pod din New York State [85]

Odata pasivitatea otelului distrusa, coroziunea poate avansa daca exista suficienta
umiditate si suficient oxigen (Fig. 2.6.). In consecintd, riscul cel mai ridicat il prezinta
constructiile supuse la cicluri de umezire/uscare.

2.5.3. Agresivitatea apei

In situatii obisnuite agresivitatea apei se poate aprecia avandu-se in vedere
urmatoarele criterii principale:

-natura terenului de fundare;

-compozitia chimica a apei;

-tipul de contact dintre beton si apa sau terenul agresiv;

-nivelul de presiune al apei agresive asupra constructiei;

-gradul de impermeabilizare al betonului;

-tipul de ciment utilizat;

Daca fata de un anumit tip de beton, respectiv grad de impermeabilitate, tip de ciment
din analizele chimice de laborator specifice, apa rezultd a fi agresiva, este obligatorie luarea
unor masuri care sa asigure rezistenta si stabilitatea constructiei.

In functie de agresivitatea apei sau terenurilor, gradul de protectie al constructiei,
durabilitatea acesteia fata de diversele tipuri de agresivitati, pot sa fie asigurate prin masuri
precum:

-hidroizolatii;

-tratamente superficiale;

-acoperire de protectie anticorosiva;
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-marirea sectiunii elementelor de beton armat fata de cea rezultata din calcul;

-reconsiderarea grosimii stratului de acoperire a armaturii;

-drenarea apei;

-ecrane impermeabile;

La alegerea masurilor de asigurare a stabilitatii betoanelor la actiunea apelor agresive,
trebuie sa se tind seama si de intensitatile agresivitatii apelor care pot fi:

-ape agresive din punct de vedere al aciditatii;

-ape agresive sub aspect al continutului de bioxid de carbon;

-ape agresive sub aspect al continutului de sulf;

-ape agresive sub aspect al continutului de ioni de magneziu;

-ape agresive sub aspect al continutului de saruri de amoniu;

-ape agresive sub aspect al continutului de hidroxizi alcalini (de sodiu si potasiu);

-ape agresive sub aspect al continutului de saruri;

B igrestvitate puotemicd B Lgresivitate medie

Fig. 2.7. Harta agresivitatii mediului in Roméania [35]

In vederea preintampinarii pe cat posibil a agresivitatilor de orice fel ale apelor asupra
betoanelor simple sau armate, in componenta acestora se pot include aditivi speciali. In cazul
betoanelor expuse in conditii de agresivitate intensa si foarte intensa se recomanda aditivi
intens reducatori-superplastifianti, inhibator de coroziune.

Prin folosirea aditivilor moderni la alcdtuirea betoanelor se poate imbunatati
semnificativ gradul de impermeabilitate al betoanelor respective si implicit comportamentul
acestora la intemperii sau la mediile agresive.

Pentru a se pune in opera betoanele durabile, care sa poata prezenta rezistente ridicate
la anumite conditii de mediu s§i care sa poata proteja corespunzator armatura Tmpotriva
coroziunii este necesara ca selectarea materialelor care compun betonul sa se faca astfel incat
acestea sd nu contind impuritati care pot afecta durabilitatea sau pot provoca corodarea
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armaturilor, sa fie evitate actiunile interne care pot dauna betonului cum ar fi reactia alcalii-
agregate din cadrul betonului ca material compozit.

Durabilitatea betonului, inclusiv armatura sa, pot fi afectate de diverse substante in
cazul in care acestea depasesc anumite cantitati stabilite. Limitele admise depind de factori
precum:

-conditiile de mediu;

-compozitia betonului;

In anumite cantititi sulfatii conduc la deteriorarea betonului prin fisurdri datoriti
expansiunii, ionii de clor din cadrul betonului conducand la corodarea armaturii;

Ionii de clor solubili in apa din betonul proaspat nu trebuie sa depaseasca urmatoarele
valori:

-1% din masa cimentului pentru betonul simplu;

-0.4% fatd de masa cimentului, pentru betonul armat exploatat in mediu uscat sau
protejat contra umiditatii;

-0.15% fata de masa cimentului pentru betonul armat exploatat in mediu de clor;

-0.3% fata de masa cimentului pentru betonul armat exploatat in alte conditii de
mediu;

-0.06% fata de masa cimentului pentru betonul precomprimat;

Sulfatii solubili (prezenti de exemplu in apele freatice) reactioneaza cu hidroxidul de
calciu, rezultand sulfat de calciu care, la randul sau, formeaza cu C;A etringita “Intarziata”.
Formarea faringitei este insotitd de o expansiune de volum care distruge structura betonului.
In consecinta, realizarea unui beton rezistent la sulfati implica reducerea cantititii de C3A
sau/si a cantitatii de hidroxid de calciu. Prima conditie se realizeazd prin utilizarea unui
ciment rezistent la sulfati (cu continut de C;A limitat), iar cea de-a doua prin utilizarea de
adaosuri (zgurda de furnal, puzzolane), care consuma o parte din Ca(OH), disponibil. Cum
reactia are loc in solutie, Tmpiedicarea patrunderii apei, prin realizarea unui beton cu
permeabilitate redusd, Tmbunatateste rezistenta betonului la sulfati. Aceastd cerintd este
asigurata daca se limiteaza raportul a/c. Implicit va rezulta un beton de rezistenta mare.

Acizii atacad compusii continand calciu din beton (in special Ca(OH),), rezultand
compusi solubili care sunt apoi spalati. Efectul acizilor este de a face slaba si permeabila
suprafata betonului. Reactia are loc in solutie, si atacul devine grav cand pH-ul solutiei este
sub 5,5. De exemplu, apele stagnante constand CO; pot avea un pH mai mic decat 4,4 iar
ploile acide au un pH intre 4,0 si 4,5. In cazurile in care betonul este supus la concentratii
mari de acid, ca de exemplu in unele procese industriale, singura solutie este prevederea unui
tratament de suprafata.

2.5.4. Gelivitatea

Daca betonul umed este supus frecvent la inghet-dezghet, efectul expansiv al ghetii va
distruge betonul. Degradarea datoritd inghetului se manifestd de obicei prin sfiramarea
betonului la suprafatd sau prin fisuri de suprafata foarte apropiate (Fig. 2.8.). Aceste fisuri
sunt precursoare sfaramarii betonului. Betonul care nu este saturat nu risca sa fie degradat
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prin inghet, pentru ca expansiunea care are loc Tn momentul inghetului poate fi preluata prin
porii nesaturati. Degradarea prin inghet-dezghet poate fi evitata prin:

- protejarea betonului impotriva saturarii cu apa;

- utilizarea unui aditiv antrenor de aer la preparare;

- utilizarea unui beton de inalta rezistenta;

Fig. 2.8. Distrugerea betonului datorita fenomenului de inghet-dezghet repetat

2.6. Cutremurele de paméant

Actiunile seismice reprezintd una dintre cele mai importante cauze generatoare de
degradari ale constructiilor, cele mai afectate fiind cladirile vechi la care nu au fost luate
masuri de proiectie corespunzatoare.

Un cutremur poate proveni datoritd actiunii unui vulcan, prabusirii unor caverne,
alunecari de teren sau miscarii scoartei terestre, care se gaseste intr-o stare permanentd de
deformatie. Cele provenite din miscarea scoartei terestre sunt cele mai distrugatoare,
deaoarece acestea acumuleaza tensiuni enorme care atunci cand ating limita de rezistentd a
rocilor provoaca ruperea lor cu o brusca eliberare de energie acumulatd in cursul procesului
de deformatie.

In timpul unui cutremur, pamantul este actionat de miscari ondulatorii, atat in plan
vertical, cat si in plan orizontal. Miscarile pamantului se desfasoara in mod mai mult sau mai
putin intamplator in special in epicentru. Undele ce se transmit se caracterizeaza prin
accelerata si intensitatea lor maxima, acesti factori depinzand de distantd si de profunzimea
focarului seismului si de caracteristicile geologice ale locului.

In fiecare an Pamantul este zguduit de aproximativ 800 cutremure moderate
(magnitudine 5-5.9 grade pe scara Richter), 120 de cutremure puternice (magnitudine 6—6.9
grade pe scara Richter) si aproximativ 20 de cutremure majore de magnitudine 7 grade pe
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scara Richter sau mai mare. Romania face parte din sistemul structural si seismotectonic al
Europei care se gaseste la intersectia marilor placi tectonice, eurasiatica si africand, mai
precis, Europa constituie extremitatea vesticd a marii placi eurasiatice. Teritoriul Romaniei
prezinta o activitate moderatd, iar frecventa si energia cutremurelor variaza in limite foarte
largi. In tard, in decurs de un an se inregistreaza 300 — 400 de miscéri seismice, iar o mare
parte 1si au originea pe teritoriul altor tari. Dar, efectele cele mai distrugitoare manifestate pe
teritoriul tarii au provenit din sursa Vrancea unde au loc procese de faliere cu focare normale
sau focare intermediare la 90 — 170 km. Dintre efectele cutremurelor de pamant, distrugerile
cele mai semnificative si cele mai raspandite se datoreaza vibratiilor induse in constructii
ingineresti de miscarea seismica. [62]
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Fig. 2.9. Harta cutremurelor majore de pe Pamant [86]

Peste tot in lume, cutremurele cauzeaza o cantitate considerabild de distrugeri si
mortalitate. Avariile cauzate de catre cutremure pot sa fie clasificate ca structurale sau
nestructurale. Urmatoarele efecte ale cutremurelor, care stau la cauza deteriorarilor
structurale 1n timpul unui cutremur, sunt de mentionat:

- Fortele de inertie induse in structura datorita miscarii seismice.

-Forta vibratiei — pentru cutremure mici (magnitudine mai micd de 6), forta
cutremurului descreste rapid in raport cu distanta fata de epicentrul cutremurului.

-Durata vibratiei — aceasta depinde de modul de rupere a faliei 1n timpul
cutremurului. Cu cat mai mult terenul trepideaza, cu atdt creste potentialul deteriorarii
structurii. In general cu cit magnitudinea este mai mare cu atit creste si durata vibratiei
terenului.

- Incendiile cauzate de cutremurele de pamant.

- Modificarea proprietatilor fizice si mecanice ale terenului de fundare (consolidari,
tasari, lichefieri).

- Alunecari de teren.

- Schimbarea topografiei terenului.
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- Valuri induse de cutremure, cum ar fi cele oceanice (tsunami) sau cele din bazine si
lacuri denumite si seise.

Dupi cutremurul din 1977 (Fig. 2.10.), reteaua seismica a Romaniei s-a extins. Intre
anii 1980-1982 s-au constituit 3 retele seismice: reteaua INCERC, reteaua INFP si reteaua
GEOTEC. Dupa 1995 s-a mai creat o retea privind cutremurele din Vrancea. Cele 4 retele
destinate monitorizarii seismelor din Vrancea cuprind circa 100 accelerometre, pentru
inregistrari ale seismelor cu M > 4. Circa 25% din totalul accelerometrelor sunt amplasate in
Bucuresti, dintre acestea 50% apartin retelei INCERC. Celelalte accelerometre sunt
amplasate in Moldova, Muntenia, Dobrogea si Oltenia.

Zona seismicd cea mai activa si puternicd este zona vranceand, care a degajat pana in
prezent peste 90% din energia seismicd de pe teritoriul tarii si care afecteaza puternic mari
zone din tara noastra.

Fig. 2.10. Cladiri prabusite in Bucuresti in urma cutremurului din 4 martie 1977

Dar si cutremurele din Banat, Fagaras sau Maramures, care sunt superficiale si
crustale, pot produce pagube considerabile pe arii foarte restranse, in jurul epicentrului.

Un numar mare de seisme suportate de constructii duc la pierderea capacitatii portante
ca urmare a oboselii materialelor de baza, cele mai grave situatii fiind nsa atunci cand apar
actiuni seismice extraordinare, nespecifice amplasamentului.

Procesul de degradare cunoaste forme vizibile: fisuri, crapaturi, exfolieri, dislocari,
flambaj, voaldri. Exista fara Indoiald si avarii ascunse a cdror prezentd se poate doar banui
dupd anumite indicii, dintre care unele pot fi vizualizate prin decopertdri, altele deloc.
Indicatorul general al stérii de integritate — perioada naturald — si cresterea deformatiilor sunt
argumente care confirma modificarea structurii.
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2.7. Incendiile

Determinarea rezistentei la foc a materialelor de constructii se poate face pe trei cai:
prin incercari experimentale; prin analogie, folosind incercari experimentale anterioare; pe
cale teoretica (calcule simplificate sau complexe, programe de calcul). [23]

Betonul

In contact cu focul pe diferite intervale de timp, relativ indelungate in comparatie cu
alte materiale de constructii, betonul este un material incombustibil, elementele de constructii
din beton manifestand stabilitate. Considerand numai comportarea betonului ca material
trebuie notat cd focul determind diferente mari de temperaturd si, ca rezultat, straturile de
suprafatd se incalzesc puternic, tinzand sa se separe si sa se desprinda de interiorul mai rece
al corpului. Prin incalzire este stimulata, de asemenea, fisurarea la imbinari, in porfiunile mai
slab compactate din elementele de beton si in planul barelor de armatura. Cand vine in
contact cu focul, armatura conduce caldura mai bine si accelercaza efectele daunatoare ale
focului.

Efectul cresterii temperaturii asupra rezistentei betonului este redus si sau nu se face
simtit sub temperaturi de 250°C dar peste temperaturi de 300°C are loc o clard reducere a
rezistentei. Daca actiunea temperaturii ridicate este de scurtd duratd atunci poate avea loc o
refacere lenta a rezistenteli.

Rezistenta betonului masiv cu varsta de peste 14 zile pare sa nu fie afectatd de
temperatura in intervalul de 21-96°C. Aceasta comportare se datoreaza faptului cd nu se
modifica continutul de umiditate si nu se manifestd In mod deosebit contractia. Influenta
continutului de umiditate asupra rezistentei este evidentd, de asemenea, 1n testele de
expunere la foc a betonului, cand s-a constatat cd o umiditate excesiva la momentul expunerii
la foc este cauza primordiala a sfaramarii; cand betonul este in echilibru higrometric cu aerul
sfaramarea nu se produce.

Prin studii experimentale s-a constatat ca existd mai multi factori, legati in principal,
de compozitia betonului care influenteaza comportarea lui la temperaturi ridicate.

a) Influenta cimentului

Comportarea la temperaturi Inalte diferda la cimentul portland fatd de cimentul
aluminos. In timp ce cimentul aluminos este folosit in conditii bune la executarea betoanelor
rezistente la temperaturi de peste 500°C, piatra de ciment portland se deshidrateaza, iar gelul
hidrosilicatic se transforma in faze cristaline deshidratate, cu diminuarea semnificativa a
proprietatilor fizico-mecanice ale sistemului. La incalzire piatra de ciment prezintd dilatare
termicd normald pand la temperatura de 145°C dar incdlzirea in continuare pana la
temperatura la care are loc deshidratarea completa a pietrei de ciment, este 1nsofitd de
contractie, care creste cu temperaturi.

In manifestarea contractiei o contributie importanta are deshidratarea hidroxidului de
calciu.

Aceasta contractie foarte puternicd cauzeaza fisurarea intensd a matricei §i
deteriorarea structurii betonului.

Ulterior, cand temperatura revine la cea normala, rehidratarea oxidului de calciu este
insotitd de o crestere insemnatd de volum, care agraveaza deteriorarea. Acest fenomen
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explicatd scaderea importantd a rezistentei betonului revenit la temperatura normala, fatd de
cea corespunzatoare la temperatura ridicata.

Dupa deshidratarea pietrei de ciment si incheierea contractiei, dilatarea termica a
stratului de la suprafata betonului creste, sporind astfel tensiunile interioare si tendinta de
doud faze - matricea si agregatul- care la temperaturi ridicate manifestd modificari de volum
diferite, ceea ce determind compromiterea aderentei la suprafata de separatie intre piatra de
ciment §i agregat.

b) Influenta adaosurilor active in cimenturi §i betoane

Adaosurile (zgura granulatd si cenusa de termocentrald) Imbunatitesc comportarea
matricei §i a betonului, pana la o anumitd temperatura. Astfel s-a constatat ca betoanele cu
adaos de cenusa de termocentrald rezistd mai bine la temperaturi ridicate chiar dupa o
expunere mai indelungata. O comportare similara, si chiar mai bund, o manifesta betoanele
executate cu cimenturi cu adaos de zgura granulata.

Cenusa de termocentrald - folositd in adaos la prepararea betonului - influenteaza
crescator temperatura la care incepe sd scada rezistenta la compresiune; 1in timp ce la
temperatura de 149°C rezistenta la compresiune a betonului de ciment portland unitar scade
cu cresterea duratei de expunere, rezistenta betonului de ciment §i cenusd de termocentrala
inregistreaza o evolufie crescatoare.

¢) Influenta agregatelor

Agregatele influenteazd mult comportarea betonului putdnd atenua sau dimpotriva,
agrava, procesul de deteriorare. Proprietdtile agregatelor de care este legatd comportarea la
temperaturi ridicate sunt compozitia mineralogica, dilatarea si conductia termica.

Agregatele care prezintd coeficienti de dilatare si conditie termica redusi si care la
cresterea temperaturii nu manifesta transformari polimorfe sau procese de disociere chimica
si de deshidratare, influenteaza favorabil comportarea betonului.

S-a efectuat clasificarea agregatelor grele in patru grupe, in functie de comportarea la
foc.

Grupa 1 - cuprinzand agregatele provenite din calcare si dolomite la care apar
cele mai reduse efecte distructive;

Grupa 2 — contine agregatele provenite din roci eruptive necuarfoase, cu caracter
bazic (cum ar fi gabroul, bazalt, diabazalt) si cu caracter semiacid si intermediar (cum sunt
sienitul, diezitul si andezitul) precum si agregatele din roci piroclastice ( piatra ponce) sau
unele agregate artificiale.

Absenta bioxidului de siliciu liber sau limitarea lui pana la 10%, confera agregatelor
provenite din aceste roci o mai buna stabilitate, nemanifestand -se la foc exfolieri, crapaturi si
fenomene de dezagregare.

Grupa 3 si Grupa 4 - cuprinzdnd agregatele naturale silicioase precum si cele
provenite din granit, cuart, cuartit, gnais, sisturi silicioase, calcedonie, opal.

Aceste agregate, provenite din roci cuartoase sau din roci alcdtuite in cea mai mare
parte din silice necombinata la foc se deterioreaza grav, manifestdnd fenomene de fisurare,
dislocare si faramitare.

Agregatele usoare naturale si artificiale manifesta, in general, o comportare buna la
temperaturi ridicate datoritd structurii lor poroasa si vitroasa.
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Spre exemplu pietrisul provenit din dolomit confera betonului o rezistenta sporita la
foc. Explicatia constd in faptul cd reactia de calcinare a agregatului carbonatic este
endotermica. De asemenea, materialul calcinat are o densitate mai mica si asigura o izolare de
suprafatd. Acest efect este important in elemente de grosime mare.

Betoanele preparate cu agregate silicioase sau calcaroase isi schimba culoarea cu
temperatura. Aceastd schimbare este permanentd, astfel cad pe baza ei se poate estima
temperatura la care a fost expus betonul in timpul unui incendiu si poate fi estimata rezistenta
reziduala. In general betonul a cirui culoare s-a schimbat peste nuanta de roz este suspect, iar
betonul care trece de nuanta de gri este friabil si poros.

d) Influenta compozitiei, umiditatii §i varstei betonului.

Cresterea raportului agregat/ciment influenteaza favorabil comportarea betonului la
temperaturi ridicate; amestecurile mai slabe sufera o mai mica scadere de rezistentd decat
cele mai grase. Aceasta influentd se manifestd mai ales, la executarea betoanelor cu agregate
ce prezintd o stabilitate buna la temperaturi ridicate; in cazul folosirii agregatelor silicioase,
ambele componente - piatra de ciment si agregatul - manifestand instabilitate termica,
durabilitatea betonului este compromisd dupd un interval mai scurt de expunere. Unele
cercetari considera ca raportul apa/ciment, daca se incadreaza in limitele normale, nu exercita
o influentd semnificativa asupra comportarii betonului la foc dar altele asociaza reducerea
acestui raport cu o comportare mai buna.

Umiditatea betonului are o influenta insemnata constatdndu-se ca betonul incalzit in
aer se comportd mai bine decat betonul incalzit Tn conditii care elimind posibilitatea
schimbului de umiditate intre beton si mediu. De asemenea, betoanele nesaturate manifesta o
mai bunda comportare decdt cele saturate. Umiditatea excesivd a betonului expus la
temperaturi ridicate influenteaza puternic deteriorarea sa.

Varsta betonului are o influentd redusa la temperaturi ridicate dar la temperaturi mai
joase, pana la aproximativ 200°C, betonul de varstd mai mare manifestd o comportare mai
buna.

O conductivitate termica redusa, confera betonului o rezistenta mai buna la foc, astfel
ca, de exemplu, betonul usor suporta focul mai bine decat un beton greu obisnuit.

e) Influenta armarii betonului

Diferentele dintre coeficientii de dilatare, conductivitate si difuzie termica ale
armaturilor de otel si ale betonului, care creste la temperaturi ridicate, exercitd o actiune
nefavorabild asupra durabilitatii betonului. Pentru reducerea efectelor armaturii se recomanda
utilizarea de bare cu diametre mai mici §i protejarea armaturii cu un strat de acoperire de
minimum 3 cm grosime, care sd asigure evitarea contactului direct intre foc si armatura.
Armarea betonului cu fibre scurte din azbest, are dimpotriva o influenta favorabila.

2.8. Tasarile suplimentare

Tasarile se definesc drept deformatii pe verticala ale terenului care pot fi produse de
incarcarile transmise de fundatii sau chiar de eforturile din greutatea proprie a pamanturilor.

Deficientele care pot apdrea la contactul teren infrastructurda in timpul exploatarii
constructiilor sunt multiple (Fig. 2.11.), iar practica semnaleazd permanent aparitia unor
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tipuri noi. Aceste deficiente si cauzele lor pot fi clar individualizate sau sd se manifeste ca
rezultat comun al mai multora dintre ele. Enumerarea care urmeaza are drept scop sa ajute in
localizarea si identificarea cauzelor care perturba conlucrarea teren infrastructura. De aceea a
fost considerata utila, desi este limitatd numai la situatiile mai frecvent intalnite.

Prezenta
copacilor

Infiltratii din
de canalizare defs

Pamant cu umflari
s1 contractn mari

Pamant
necompactat

Pamant
compresibil

Fig. 2.11. Cauze comune ale tasarilor suplimentare [87]

2.8.1. Deficiente datorate schimbarii regimului apelor subterane

Deficientele provocate de ridicarea nivelului apelor subterane (ridicari frecvent
intalnite), fie cu caracter zonal (de exemplu in urma amenajarii de retentii de apa sau prin
rambleierea unor vai cu functie de emisar natural), fie cu caracter local (de exemplu prin
infiltrarea si acumularea apei in teren, din surse punctuale izolate sau raspandite pe teritoriul
unui cartier de locuinte, al unei unitati industriale etc).

Ele pot sd se manifeste prin:

- umeziri si inundari ale infrastructurilor;

- degradarea materialului constituent al infrastructurilor;

- efecte de fisurare si dislocare ale pardoselilor, eventual refuldri de material granular
si chiar deplasari ale infrastructurii ;

- strapungeri ale peretilor perimetrali ai infrastructurii, urmate de jeturi de fluid cu sau
fara antrenare de material granular;

Efecte ale coborarii nivelului apelor subterane, putand genera, in zona de contact
teren-infrastructurd, formarea de goluri locale, prin antrenarea materialului de contact si
evolutia nefavorabild a raspunsului infrastructurii la Tmpingerea apei si pamantului.
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Efecte ale lichefierii pamantului in jurul si dedesubtul infrastructurii (lichefierea
putand fi generatd de seism, de surse de vibratii, de aparitia unor cdi de scurgere a
materialului granular mobil).

2.8.2. Deficiente datorate prezentei unui material afinat la contactul teren
infrastructura

Astfel de situatii pot apare ca urmare:

- a asezarii initiale a infrastructurii pe o asiza insuficient compactata si rambleierii ei
perimetrale cu material afanat;

- a afanarii materialului din zona de contact, in timpul exploatarii constructiei (de
exemplu prin antrenarea particulelor fine sub actiunea miscarii apei subterane, prin levigarea
sau degradarea unor particule componente de catre un fluid lichid sau gazos, agresiv);

- a erodarii materialului, urmata eventual de resedimentari afanate, sub actiunea unor
curenti de fluid generati de accidente subterane.

Efectele prezentei unui material afanat la contactul cu infrastructura pot fi, de
exemplu:

- facilitarea patrunderii si acumularii in zona de contact a unor substante nocive pentru
infrastructura;

- aparifia unui regim de preluare si transmitere a vibratiilor, nociv pentru functionarea
infrastructurii si exploatarii constructiei. [32]

2.8.3. Deficiente datorate formarii de goluri la contactul teren infrastructura

Intre diversele situatii generatoare de astfel de goluri vor fi citate:

-erodarea locald a pdmantului si antrenarea lui in afara zonei de contact;

-aparitia unor goluri 1n afara zonei de contact, inaccesibile initial si in care sa se poata
scurge o parte din materialul de la contactul teren infrastructura,

-desprinderea de infrastructura a materialului din zona de contact, ca urmare a unor
procese dezvoltate ulterior executarii infrastructurii. De exemplu, tasarea sub sarcina
geologicd a pamantului sensibil la umezire de sub o parte a talpii de fundatie; contractia
pamantului la contactul cu infrastructura sub efectul unor procese tehnologice;

-procese chimice de dizolvare si levigare.

Intre consecintele unor astfel de goluri:

-inrautatirea conditiilor de transmitere a eforturilor de la infrastructura la teren si
reciproc, inclusiv dislocari ale infrastructurii;

-facilitarea accesului si acumuldrii In zona de contact a unor substante nocive pentru
infrastructuri.
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2.8.4. Deficiente datorate fenomenelor de gelivitate

Gelivitatea are drept efect umflarea pamantului, prin formare de lentile de gheata la
scaderea temperaturii, Inmuierea pamantului la dezghetarea lentilelor. Trebuie avut in vedere
faptul ca gelivitatea nu se manifestd numai in zona de inghet de la suprafata terenului (in
conditii favorabile functie de natura pamantului si prezentei unor surse succesibile de
adsorbtie a apei).

Efecte similare se pot produce si la adancime, fie ca urmare a variatiilor termice de la
suprafata terenului (de exemplu in subsoluri neincilzite), fie datorate unor variatii de
temperatura provocate de procesele tehnologice.

Umflarea provocatd de inghet poate conduce la boltirea pardoselilor, la ridicarea
neuniforma si fisurarea constructiei, la presiuni daunatoare asupra peretilor infrastructurii.
Dezghetul conduce la inmuierea si innoirea pamantului, la tasari neuniforme, la umezirea
peretilor infrastructurii.

Deficiente datorate incélzirii §i uscarii pamantului la contactul teren infrastructura.

Principala urmare defavorabild datoratd incalzirii si uscarii o constituie contractia si
fisurarea pamanturilor fine. O astfel de situatie defavorabila se poate manifesta chiar la
cresteri moderate de temperatura dar care actioneaza suficient de mult timp, incat sa provoace
uscarea pamantului, mai ales cand ea este favorizata de prezenta unor curenti de aer.

Situatii de acest fel pot fi exemplificate prin pardoseli asezate pe terenuri fine sau pe
umpluturi continand astfel de pamanturi in hale industriale. Contractia pamantului va provoca
formarea de goluri sub pardoseli, deformarea lor, greutdti in transportul interior, rotiri sau
denivelari ale utilajelor asezate pe pardoseald si eventuale vibratii nefavorabile exploatarii
constructiei.

Cand pamanturile afectate de contractii sunt situate sub talpa fundatiilor pot rezulta
tasari neuniforme si fisurari ale constructiei. Aceste fenomene devin deosebit de agresive
cand incilzirea pamantului atinge temperaturi mari, de sute de grade. In aceste cazuri
contractiile sunt considerabile, pamantul se pietrificd si se fisureazd. Cand pe langa apa
prezenta initial in pamant existd alte surse de apa cu acces In zona respectiva, degajarea de
vapori devine intensa si poate stanjeni sau chiar periclita exploatarea si favorizeaza procesul
de coroziune al componentelor metalice.

2.8.5. Deficiente provocate de actiuni dinamice (vibratii, socuri, seism)

Actiunile dinamice pot provoca indesarea unor materiale necoezive si chiar coezive,
mai ales atunci cand ele nu sunt uniform distribuite dedesubtul si in jurul infrastructurii,
formarea de goluri, deplasari neuniforme. Cand contactul este imersat, se adauga expulzarea
de apa din masa materialului, sunt posibil fenomene de lichefiere. Sunt situatii in care, in
zona contactului, existd goluri initial obturate, dar care devin accesibile sub efectul actiunilor
dinamice (strate de roci fisurate si colmatate, conducte imperfect obturate etc.)

Prin efectul actiunilor dinamice, astfel de spatii devin accesibile scurgerii materialului
granular si formarii de goluri la contactul teren infrastructurd. In cazul pamanturilor fine,
umede, actiunea dinamica poate genera aparitia unor presiuni suplimentare in apa din pori
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(punerea ei sub tensiune), necesitand ulterior un timp indelungat de disipare. In situatia in
care, actiunea dinamica obligd masa respectiva de pamant fin sa se deformeze, deformatia se
produce sub volum constant si poate sa se rasfranga defavorabil asupra infrastructurii. [62]

2.8.6. Deficiente datorate terenului sensibil la umezire

Sunt de punctat cateva dintre caracteristicile comportarii acestor pamanturi:

-cresterea umiditatii determina scdderea rezistentei si marirea deformabilitatii lor
(inclusiv prabusiri la imersarea pamantului putin umed);

-se dezagrega 1n contact cu apa si sunt intens erodate de catre curentii de apa;

-sunt vulnerabile la agresivitate chimica, levigabile de catre acizi, sensibile la atacul
bazelor concentrate, care pot dezagrega mineralele argiloase, dand nastere la noi compusi,
unii cu efect de cimentare, altii cu tendinta de umflare.

Aceste caracteristici se reflectd Tn numeroase deficiente, constatate la constructii pe
terenuri sensibile la umezire (tasdri mari si neuniforme, fisurarea structurilor etc). Ele sunt
activate, intre altele, prin:

-schimbari in regimul apelor subterane (ridicari zonale de nivel, umeziri si inundari
locale, ca urmare a deficientelor retelelor edilitare ingropate, cresterea umiditatii sub
constructii prin schimbarea regimului de aerafie, ca urmare a prezentei constructiei
platformelor betonate etc);

-schimbari in constructie, Indeosebi introducerea unor consumuri mult marite de apa
sau incarcarea suplimentara a fundatiilor prin redistribuirea eforturilor in structura;

-nerespectarea unor masuri specifice pentru agezarea constructiilor pe astfel de
pamanturi, la proiectarea si executarea lor;

-poluarea terenului s§i apei subterane cu substante agresive sau prin schimbari
profunde ale regimului termic.

Degradarea constructiilor asezate pe terenuri sensibile la umezire poate fi provocata
atat de cauze localizate in zona contactului teren infrastructura, cat si in afara lui. Dintre
cauzele localizate la acest contact sunt de mentionat:

- cedarea plastica a terenului, manifestata prin poansonarea fundatiilor in pamant.

Impingerea poate avansa timp indelungat, cu perioada de stagnare, apoi de reluare,
mai ales, functie de variatiile de umiditate ale pamantului in zona de contact teren fundatie.
Impingerea fundatiilor in teren este frecvent pusi in evidentd prin boltirea pardoselilor
asezate direct pe teren, prin frangeri ale peretilor despartitori asezati pe pardoseli. De
mentionat ca, impingerea fundatiilor in astfel de paméanturi nu este insotitd de formarea de
valuri laterale de refulare, deoarece volumul echivalent este compensat prin deformarea
perimetrala a pamantului. Boltirea pardoselilor nu este efectul refularii pamantului de sub
fundatie, ci antrendrii perimetrale a pardoselii de catre fundatie in procesul de Impingere.

-formarea de goluri la contactul fundatie teren.

Ele pot fi provocate:

-de erodarea locald a pdmantului de sub talpa fundatiei;

-de tasarea terenului provocatd de alte cauze decat de incarcarea nemijlocitd pe
fundatia respectiva. Un astfel de caz 1l constituie tasarea de adancime a terenului sub sarcina
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geologicd.(de exemplu cand avanseaza un front de umezire de adancime spre amplasamentul
constructiei sau cand se produce o inundare intens locald, sub un colf al constructiei).

Frecarea negativd exercitatd la contactul teren infrastructurda sub efectul tasarii
terenului perimetral, de exemplu ca urmare a umezirii pamantului si deformarii lui sub
sarcina geologica.

2.8.7. Deficiente datorate prezentei pAmanturilor cu umfliri si contractii mari in
zone de contact teren infrastructura

Sunt de amintit caracteristici de comportare ale acestor categorii de pamanturi:

-contractii considerabile, cu o fragmentare si fisurare avansatd prin pierderea
umiditatii;

-considerabila capacitate de absorbtie a apei, avand drept urmare umflari mari cand
deformarea este libera, presiuni mari cand este Tmpiedicata;

-comportarea ca un mediu foarte activ adsorbant in contact cu alte medii, deci cedand
sau adsorbind apa din mediile cu care sunt in contact, dupd cum ele au o capacitate
adsorbantd mai mare sau mai mica decat pamantul.

In cazurile cand astfel de pamanturi se gisesc la suprafati sau la micd adancime,
indeosebi in zona de aeratie, ele afecteaza constructiile asezate pe ele prin variatiile de volum,
de umflare sau contractie, generatoare de ample si neuniforme deformatii.

Astfel de situatii sunt bine cunoscute in tara noastra, fiindca au facut obiectul unor
studii ample.

Nu trebuie 1nsa pierdut din vedere ca pamanturi capabile de contractii si umflari mari
se intalnesc si in adancime. Cresterea temperaturii sau, invers, afluxul de apa vor provoca si
la adancime fenomene acute de contractie sau presiuni sau umflari importante.

2.8.8. Deficiente manifestate in cazul fundatiilor de mare adancime

Deficiente de natura celor enumerate mai sus pot apare si in cazul unor fundatii de
mare adancime (chesoane deschise, coloane, barete etc).

Ca exemple mai frecvent intdlnite pot fi citate fundatiile realizate pe un loess relativ
uscat i umezit ulterior, pe nisipuri afdnate sau spalate in timpul exploatdrii constructiilor etc.
Mentionarea cd un caz aparte a acestor tipuri de fundatii a fost considerata oportuna, datorita
faptului cd adancimea mare de fundare implica dificultati tehnice si de cost, deosebit de mari.
Solutiile disponibile, in prezent, in fara noastra sunt aceleasi ca pentru infrastructuri mai pugin
adanci, dar 1n alegerea variantelor posibile de rezolvare, adancimea zonei de interventie poate
fi decisiva. [44]

Dintre tehnologiile inca neasimilate in Romania, dar semnalate tot mai frecvent peste
hotare, in cazul unor interventii dificile, datorate adancimii mari sau zonelor greu accesibile
este de amintit tehnica de JETGROUTING.
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2.8.9. Deficiente datorate prezentei argilelor microfragmentate in zona
contactului teren-infrastructura

In prezenta apei in exces, rezistenta la forfecare a unor astfel de argile scade
semnificativ, deoarece apa umezeste interfetele agregatelor, diminuand frecarea dintre ele.
Procesul se autointensifica prin faptul ca deformatia de alunecare la astfel de argile are o
tendinta de dilatantd (mérire de volum), faciliteaza patrunderea apei. In aceste conditii, argila
poate fi expulzata de sub fundatii si apar refuldri, similare celor corespunzatoare depasirii
portantei argilelor moi (fig. 4).

Constructia sufera tasari neuniforme, inclindri. Fenomenul poate interveni la
constructii considerate stabile, ca urmare a imersarii orizontului de argila structurata (de
exemplu printr-o inundare accidentald).

2.9. Alunecarile de teren

Alunecarile de teren sunt deplasari ale maselor de roci pe versanti, datorita gravitatiei.
Ele pot aparea pe orice tip de teren care intruneste conditiile favorabile in ceea ce priveste
litologia, gradul de umiditate si unghiul pantei. Ele pot varia in dimensiune, de la un singur
bloc intr-o prabusire de roci, pand la milioane de metri cubi de material, intr-o avalansa de
grohotis.

Versantii si taluzele, aflandu-se sub actiunea simultana sau succesiva a mai multor
cauze care tind sa modifice echilibrul de forte existente in masiv, cedeaza, in cele din urma,
formandu-se o alunecare de teren, care creeaza, pentru o anumitd perioada, o noud stare de
echilibru a versantului/taluzului respectiv.

Procesul de alunecare constad dintr-o succesiune continua de evenimente de la cauza la
efect. Uneori cauza principald a alunecarii este greu de inlaturat, astfel incat este mai
economic sa se amelioreze periodic efectele, fard a cauta sa se inlature cauza. De cele mai
multe ori 1nsd, este mai avantajos sd se intervind asupra cauzei alunecarii, prevenind
declansarea sau reactivarea ei.

Elementele ce definesc si descriu o alunecare de teren atat calitativ cat si cantitativ
sunt:

-treapta(fata) de desprindere principald este suprafata inclinata sau verticald, concava
ce limiteaza extremitatea superioara a alunecarii i se prelungeste in adancime cu suprafata de
alunecare;

-coronamentul sau fruntea alunecarii este zona situatd deasupra fetei de desprindere
principale, putin afectatd de alunecare. Se disting unele fisuri si crevase determinate de
tensiunile de intindere din aceasta zona;

-capul (varful) alunecarii este limita amonte a alunecarii sau mai precis, partea din
materialul alunecat ce se gaseste in contact cu ruptura principala;

-terasa alunecarii reprezintd partea de material alunecator cuprins intre cele doua
rupturi;
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-flancul (stang sau drept) reprezintd limita laterald a alunecarii, prelungire a rupturii
principale;

-piciorul alunecarii corespunde intersectiei aval a suprafetei de alunecare cu suprafata
topografica inifiala a terenului. Acesta este de reguld acoperit de acumulantul de alunecare;

-baza alunecarii este extremitatea inferioara a acumulantului de alunecare;

-suprafata de rupere sau alunecare este suprafata (zona) ce separda masa
alunecatoare de roca stabila;

-corpul alunecarii este partea centrald a alunecdrii care acopera suprafata de
alunecare;

-fisurile $i crevasele sunt rupturi In masa rocii, individualizate prin fante importante
de diferite forme 1n functie de solicitarea predominanta ce le-a produs. [71]

Alunecarile de teren au consecinte dramatice atat in plan economic, dar si privind
sdnatatea mediului Inconjurator, astfel punand in pericol intregi asezari umane, cdi de
comunicatii terestre, lacuri de acumulare, constructii hidrotehnice, linii de telefonie, conducte
pentru transportul fluidelor si gazelor, apeducte, canalizari, tunele, fondul funciar, agricol si
silvic.

Stabilirea cauzelor ce determind aparitia alunecdrilor de teren reprezinta una dintre
problemele cele mai dificil de rezolvat de catre cercetatori, avand in vedere gradul de
complexitate al acestor fenomene, precum si faptul ca modul lor de manifestare este extrem
de variat, depinzand de factorii care le produc si de caracteristicile geologice (litologice si
structurale) ale regiunii unde se produc. Orice factor care contribuie la perturbarea
echilibrului, Intr-o anumita perioada, al rocilor de la suprafata terenului constituie o cauza.

Existd o multitudine de factori care pot conduce la deranjarea acestui echilibru.
Factorii naturali, legati la conditiile hidrometeorologice, procesele geomorfologice si cele
tectonice sunt suplimentati de factorii legati de activitatea oamenilor care deseori conduce la
procese potrivnice echilibrului natural existent. Unii din factorii de influentd actioneaza pe
perioade foarte lungi, cum sunt procesele de natura geologica, altii au o actiune periodica,
cum sunt procesele climatice, iar altii au o actiune intamplatoare, cum sunt cutremurele.

2.9.1. Actiunea apei.
2.9.1.1. Precipitatiile atmosferice

S-a constatat cd, in urma unui sezon cu precipitatii bogate, in anumite zone se produc
alunecari de teren sau ca 1n zone cu alunecari vechi, stabilizate, se produc reactivari ale
acestora. Aceste perioade nu trebuie privite ca un inceput al actiunii apei asupra masivului, ci
ca o continuare a unei actiuni Incepute cu mult timp in urma si repetatd pe un numar de ani.
Cu fiecare anotimp ploios, valorile proprietatilor fizico-mecanice ale rocilor se modifica,
rezistenta rocilor devine mai mica prin reducerea coeziunii si a unghiului de frecare interna.
Actiunea precipitatiilor asupra versantilor se incheie, o data cu declansarea alunecarii de teren
(Fig. 2.12.). Repetarea periodica a precipitatiilor reprezinta o accentuare a aceleiasi cauze, o
crestere a efectului ei negativ asupra stabilitatii masivului. Se poate trage urmdtoarea
concluzie: intre regimul de precipitatii si ocurenta alunecérilor de teren exista o determinare.

30

BUPT



Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

] [
-"F'r =

Fig. 2.12. Alunecare de teren in China (iulie 2013) in urma ploilor torentiale [92]

2.9.1.2. Eroziunea bazei versantilor

Eroziunea raurilor, ca si actiunea valurilor asupra falezei(Fig. 2.13.) au ca rezultat
aparitia alunecarilor de teren. Rezultatul eroziunii raurilor este reprezentat de descércarea
bazei versantului, acesta fiind lipsit de un sprijin natural, cu rol de pinten de rezistentd. Acest
fapt se concretizeaza prin reducerea fortei de rezistentd a primului masiv datoritd modificarii
raportului dintre fortele de rezistentd si cele de alunecare, in favoarea celor din urma,
ajungandu-se la pierderea echilibrului natural i declansarea unei alunecari de teren. Prin
eroziunea de duratd a versantului, rezerva de stabilitate se reduce continuu iar alunecarea se
poate produce chiar mai devreme decat a fost estimat.

Fig. 2.13. Alunecéri de teren ale falezelor litoralului romanesc [93]

31

BUPT



Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

2.9.1.3. Actiunea apelor subterane

Apele subterane, prin actiunea lor, genereaza cele mai multe alunecari de teren. In
rocile argiloase nisipoase, actiunea apelor subterane se manifesta prin presiunea apei din pori,
presiunea de filtrare si sufoziune, cdrora li se adauga, In timp, modificarea unor proprietati
fizico-mecanice, reducerea mineralizatiei apei din pori, efectul negativ al ridicérii nivelului
apei subterane. In rocile stincoase, actiunea apei subterane se manifesta prin efectul presiunii
hidrostatice a apei din fisuri si al presiunii de filtrare.

2.9.2. Actiunea vibratiilor

Actiunea vibratiilor asupra versantilor modifica starea de eforturi din teren, avand ca
rezultat cresterea fortelor de alunecare. Vibratiile pot fi provocate de factori naturali
(cutremure) sau artificiali (traficul rutier si feroviar, explozii).

2.9.2.1. Cutremurele de pamant

Sub efectul socului produs de un seism, versantii isi reduc, foarte rapid, rezerva de
stabilitate, iar fortele de alunecare sunt declansate aproape instantaneu (Fig.2.14.) Socul
cutremurelor depinde de intensitatea acestora, dar si de natura petrografica si stratificatia
depozitelor ce alcatuiesc versantii. Efectul negativ al cutremurelor este foarte mare in cazul
grohotisurilor de panta si al deluviilor, care reprezintd formatiunile cele mai susceptibile la
producerea alunecarilor de teren. Vibratiile locale (trafic, explozii etc.). Vibratiile locale pot
genera o componentd verticald foarte ddunatoare stabilitatii versantului. Aceastd componenta
afecteaza stabilitatea naturald mai ales prin reducerea rezistentei la forfecare a rocilor de-a
lungul elementelor de discontinuitate (fete de strat, falii, contactul dintre formatiunea
acoperitoare si roca de baza).

Fig. 2.14. Alunecare de teren in urma seismului (El Salvador, Las Colinas, 13 ian. 2001)

[88]
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2.9.3. Sapaturile executate pe versanti, incircarea partii superioare a versantului

Sapaturile executate la baza versantului, sau chiar pe versant, joaca un rol asemanator
cu eroziunea raurilor. Excavatiile, mai ales cele din depozite deluviale, declanseazd o noua
distributie a eforturilor naturale ale masivului, in care eforturile de forfecare se maresc.

Sapaturile de pe versanti constituie adevarate zone de umiditate excesiva, prin
acumularea apei provenite din precipitatii, ceea ce constituie o premiza favorabild cresterii
gradului de umiditate a zonei superficiale. Incdrcarea versantilor cu constructii, halde de
steril, iazuri de decantare etc., duce la o crestere a fortelor de alunecare, ceea ce are ca efect
aparifia alunecarilor de teren.

2.10. Cauzele degradarii fundatiilor si a terenului de fundare

Cauzele degradarii fundatiilor sunt complexe si de cele mai multe ori degradarea
apare ca urmare a unui complex de factori care actioneaza asupra constructiei si terenului de
fundare. Ambele componente ale sistemului de fundare, terenul si fundatia, prin participarea
la transmiterea si preluarea Incarcarilor sunt supuse fenomenului de degradare, cauzat de
factori care se pot incadra generic 1n trei categorii;

-degradarea corpului fundatiei, prin diminuarea caracteristicilor materialului
constituent sau prin solicitarea acestuia peste limita admisibild;

-diminuarea capacitatii portante a terenului de fundare si cresterea deformabilitatii
acestuia sub actiunea factorilor naturali;

-degradarea datoratd unor factori cauzali: utilizarea unor sisteme constructive
inadecvate tipului de teren si structurd sau executie si exploatare necorespunzatoare etc.

La intocmirea proiectelor pentru consolidarea cladirilor existente, prima data se
realizeaza ridicarea topografica si elaborarea de studii geotehnice care corelate stabilesc daca
terenul de fundare prezinta stabilitate generala de ansamblu.

In studiile geotehnice sunt previazute in mod obligatoriu urmatoarele:

- stratificatia terenului;

- caracteristicile fizico-mecanice ale fiecarui strat;

- nivelul apelor subterane (intereseaza nivelul maxim);

- agresivitatea apelor subterane fata de betoanele si armaturile din fundatii;

- agresivitatea terenului;

- zona seismica, conform Normativului P100-2006.

Pentru cladirile existente, se fac dezveliri ale fundatiilor acestora, unde sunt precizate
dimensiunile fundatiilor, cota de fundare si se fac teste pentru stabilirea clasei de beton din
fundatie.

Pentru a putea aborda problema interventiei la nivelul infrastructurii unei constructii
este necesar in primul rand sa fie cunoscuta cauza.
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2.10.1. Actiunea agresiva a apelor subterane

In anumite cantitati sulfatii conduc la deteriorarea betonului prin fisurari datoriti
expansiunii, ionii de clor din cadrul betonului conducand la corodarea armaturii;

Ionii de clor solubili 1n apa din betonul proaspat nu trebuie sa depaseasca urmatoarele
valori:

-1% din masa cimentului pentru betonul simplu;

-0.4% fatd de masa cimentului, pentru betonul armat exploatat in mediu uscat sau
protejat contra umiditatii;

-0.15% fata de masa cimentului pentru betonul armat exploatat in mediu de clor;

-0.3% fatd de masa cimentului pentru betonul armat exploatat in alte conditii de
mediu;

-0.06% fata de masa cimentului pentru betonul precomprimat;

In functie de agresivitatea apei sau terenurilor, gradul de protectie al constructiei,
durabilitatea acesteia fata de diversele tipuri de agresivitati, pot sa fie asigurate prin masuri
precum:

-hidroizolatii;

-tratamente superficiale;

-acoperire de protectie anticorosiva;

-marirea sectiunii elementelor de beton armat fata de cea rezultata din calcul;

-reconsiderarea grosimii stratului de acoperire a armaturii;

-drenarea apei;

-ecrane impermeabile;

La alegerea masurilor de asigurare a stabilitatii betoanelor la actiunea apelor agresive,
trebuie sa se {ind seama si de intensitatile agresivitatii apelor care pot fi:

-ape agresive din punct de vedere al aciditatii;

-ape agresive sub aspect al continutului de bioxid de carbon;

-ape agresive sub aspect al continutului de sulf;

-ape agresive sub aspect al continutului de ioni de magneziu;

-ape agresive sub aspect al continutului de saruri de amoniu;

-ape agresive sub aspect al continutului de hidroxizi alcalini (de sodiu si potasiu);

-ape agresive sub aspect al continutului de saruri;

In vederea preintampindrii pe cat posibil a agresivitatilor de orice fel ale apelor asupra
betoanelor simple sau armate, in componenta acestora se pot include aditivi speciali. In cazul
betoanelor expuse in conditii de agresivitate intensa si foarte intensa se recomanda aditivi
intens reducatori-superplastifianti, inhibator de coroziune.

Prin folosirea aditivilor moderni la alcatuirea betoanelor se poate imbunatati
semnificativ gradul de impermeabilitate al betoanelor respective si implicit comportamentul
acestora la intemperii sau la mediile agresive.

In functie de tipul de agresivitate, se alege tipul de ciment si clasa betonului pentru
realizarea fundatiei noi sau pentru consolidarea fundatiei existente. Clasa minimd de beton
simplu este C12/15.
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Pentru betoanele din elevatia fundatiilor de pe exteriorul cladirilor apare si fenomenul
de inghet-dezghet clasa de expunere este XC4 +XF1. In acest caz, clasa minima de beton este
C25/30.

Daca elevatia este izolata cu polistiren pe exterior, atunci XF1 nu se mai ia in
considerare (izolatie sub cota terenului) si se poate folosi chiar C12/15.

S-ar putea ca, in timp, terenul si apele subterane sd devina agresive datoritd proceselor
tehnologice din interiorul cladirii (ex.: industria chimicd, tipografica etc.) prin infiltrarea in
teren, accidental, a apelor si substantelor utilizate.

2.10.2. Coborarea nivelului apei subterane

In zonele urbane, construirea de noi obiective a implicat un volum important de
lucrari de drenaj sau epuismente, extinderea infrastructurilor pentru transporturi terestre s-au
obturat suprafete din ce in ce mai mare la tendinta de infiltrare a apelor din precipitatii ca si
aparitia zonelor cu lucrari de galerii pentru metrou executate in transee deschise, plantarea in
intravilan a copacilor de tipul foioaselor, au avut ca efect scdderea nivelului apei subterane si
in consecintd tasari suplimentare la constructii existente.

In cazul pamanturilor contractile coborérea nivelului apei subterane conduce in primul
rand la uscarea pamantului din zona activa de sub talpa fundatiei si prin aceasta la contractia
acestui volum de pamant.

Un alt efect al coborarii nivelului apei subterane atat pentru pamanturile argiloase cat
si nisipoase este cresterea greutatii volumice Tn zona de coborare a nivelului apei subterane si
producerea unei consolidari a pamantului.

Coborarea nivelului hidrostatic conduce in toate cazurile la o tasare care uneori este
insotitd de deplasari orizontale care pot produce fie o rupere de bloc a unei zone din
elementele structurale, fie aparitia unei fisuri inclinate functie de rigiditatea elementului.

2.10.3. Ridicarea nivelului apei subterane

Ridicarea nivelului apei subterane conduce in primul rand la cresterea umiditatii
pamantului si aparitia umflarii volumului de pdmant argilos situat la suprafata terenului.

Fenomenul de umflare se manifestd cu cea mai mare intensitate in zona de mijloc a
fundatiei. Daca aceste procese de umflare sunt mai mari decat presiunea efectiva transmisa de
talpa fundatiei terenului, se produce ridicarea constructiei. Ridicarea nivelului apei subterane
de-a lungul existentei unei cladiri poate conduce la fenomene de igrasie greu de combatut si
indepartat. Acest fenomen este deseori cauzat de transformarile care s-au succedat in zonele
urbane si nu numai.

In cazul in care in terenul de fundare exista un strat de pamant sensibil la modificarea
umiditatii (prafuri, luturi prafoase, pamanturi organice etc.), ridicarea nivelului apei subterane
poate conduce la inmuierea pamantului si la aparitia unei inclinari (tasari neuniforme).
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2.10.4. Dezvoltarea unor tasari suplimentare

Constructiile vechi nu au o dimensionare justificatd cantitativ pe baza unor studii
geotehnice si ca atare, unele dintre ele sunt fundate pe pamanturi cu capacitate portanta
scazutd, degradarile pornind de la infrastructura si de cele mai multe ori propagandu-se la
suprastructura.

La constructiile cu suprafatd mare in plan orizontal riscul de a funda pe o stratificatie
neuniforma este sporit cu atadt mai mult cu cat absenta unor metode de investigare a terenului
a fost o realitate acceptatd prin lipsa dezvoltarii tehnologice specifice. Degradarile sunt
localizate in zonele care au suferit tasdri suplimentare.

Prin sporirea incarcarilor, constructiile care au avut o comportare buna initial pot
prezenta degradari datorita tasarilor diferengiate de pe talpa fundatiei.

In cazul demolarii constructiilor invecinate, constructiile rimase sunt supuse unor
deplasiri neuniforme de jos in sus prin decomprimarea partiala a terenului de fundare. In
unele situatii pot aparea probleme de stabilitate locald a infrastructurilor prin pierderea
sprijinirilor laterale.

2.10.5. Executarea defectuoasa a fundatiilor

In multe cazuri, in timpul executirii fundatiilor, pot si apara excentricititi, lipsa de
armituri, dimensiuni mai mici fatid de cele previazute in proiect. in cazul constructiilor cu
suprastructura din beton armat (cadre, diafragme, structuri compuse etc.) se pot prelua
excentricitati datoritd trasarii gresite a axelor de 5 — 10 cm. In schimb, la constructiile la care
suprastructura este realizatd din prefabricate de beton armat sau din otel, atunci
excentricitatile sunt de ordinul milimetrilor pana la maximum 1 — 2 cm.

In cazul unor excentricititi mari, daci acestea sunt descoperite la timp, se demoleazi
fundatia si se toarna pe pozifia corecta.

La executarea sapaturilor, se poate sa nu se respecte cota de fundare si dimensiunile in
plan ale fundatiei. In acest caz, capacitatea portanti a fundatiei nu mai este cea
corespunzatoare si sunt periclitate rezistenta si stabilitatea de ansamblu ale constructiei.

In multe situatii, nu este respectati clasa betonului; fie se aduce un beton de clasa
inferioard, fie la turnarea betonului se adaugd apd, modificand raportul A/C; in aceste
conditii, nu se mai realizeaza clasa betonului.

2.10.6. Efectul vibratiilor

Fundatiile cladirilor pot fi afectate de vibratiile produse de masini sau de miscarile
seismice ale terenului. Vibratiile se transmit foarte bine prin terenurile in care nivelul apelor
subterane este ridicat, deoarece la presiuni mici apa este incompresibila. Din cauza
vibratiilor, pot sa apara tasari diferentiate la fundatii, fisuri, crapaturi, rotiri ale fundatiilor si
chiar prabusiri a unor elemente structurale sau nestructurale (pereti portanti, pereti de
umpluturd etc.). De obicei, fundatiile sunt calculate la solicitari sporite cu coeficienti
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dinamici si sunt executate din beton armat. In jurul fundatiilor de masini si pe talpa acestora
sunt prevazute sisteme de amortizare, de izolare antivibratorie a fundatiilor si masinilor.

2.10.7. Nerespectarea adancimii de inghet

Prin fenomenul de inghet dezghet se produc anumite modificari asupra pamanturilor,
variatii de volum, umflari, datorate cresterii in volum a apei.

Cresterea rezistentei la forfecare prin cresterea coeziunii, micsorarea permeabilitatii,
micsorarea rezistentei la forfecare in timpul dezghetului, ca urmare a cresterii umiditatii
pamantului in zona inghetata.

Prin aparitia lentilelor de gheata ale caror dimensiuni se extind apare o dislocare a
particulelor din pozitia initiali, deci distrugerea structurii pamantului. In cazul in care
tendinta de umflare a pamantului inghetat este impiedicatd (de ziduri, fundatii etc.) apare o
presiune de umflare care poate conduce la aparifia unor tasari sau ridicari neuniforme ale
constructiilor rezemate pe teren, in zona adancimii de Inghet.

In cazul lucrarilor de sapatura, sprijinite, apa inghetati poate exercita presiuni asupra
peretilor, efect ce dispare in perioada dezghetului, cand cresterea umiditatii conduce la
cresterea impingerii pamantului (datoritd scaderii coeziunii), inghetul poate afecta si
stabilitatea taluzurilor, in pamanturi sau roci fisurate, unde apa inghetatd joaca rolul unor
pene.

2.10.8. Plantarea de pomi din jurul constructiei

Plantarea pomilor in jurul constructiilor care nu au fundatii corespunzatoare (cotd de
fundare necorespunzatoare, fundatii din zidarie de caramida, beton simplu de calitate slaba
etc.), in timp, radacinile copacilor patrund sub trotuare si sub fundatiile cladirilor invecinate.
Se mareste volumul odatd cu cresterea acestora, apar fisuri, crapaturi, denivelari ale
trotuarelor etc.

In acelasi timp, pomii din jurul constructiilor absorb apa din teren, care, de asemenea,
conduce la degradari ale fundatiilor si constructiilor.
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3. TEHNICI SI MIJLOACE DE INVESTIGARE A ELEMENTELOR
STRUCTURALE ALE CLADIRILOR

Cea mai importanta sursa de informare asupra constructiei o constituie cartea tehnica
a constructiei ce oferd informatii cu privire la proiectul de executie si modificarile acestuia
aduse pe timpul executiei verificarile de calitate si inspectiile facute pe timpul executiei cu
rezultatele lor si masurile luate, documentele privind receptiile constructiei cu observatiile si
recomandarile facute si modul in care ele s-au respectat, jurnalul evenimentelor ce cuprinde
informatile privind interactiunea constructiei cu mediul ambiant in faza de exploatare a
acesteia si interventiile de reparatii si reabilitare din aceasta faza a existentei constructiei.

In cazul inexistentei documentatiei de carte tehnici a constructiei aceasta trebuie
reconstituitd pe masura posibilititilor, apeland 1n acest scop la proiectantul si executantul
constructiei.

In ultima instanta trebuie ficute relevee si fotografi ale constructiei si culese date din
informatii de la proprietari, chiriasi, administratori, vecini, cu privire la sistemul constructiv
si la materialele componente ale constructiei, la prescriptiile existente la vremea realizarii
constructiilor cu privire la conditiile de calitate, la tehnologiile de executie, la istoria
constructiei si la conditiile de mediu din amplasament.

Recunoasterea in teren este pasul urmadtor prin care se verificd In primul rand
corespondenta realitdtii cu informatiile culese in faza de documentare. Principala componenta
in aceasta faza o constituie observarea vizuald a constructiei in ansamblu si a elementelor sale
componente, sub aspectul integritatii lor materiale si al starii de degradare, precum si
functionarea echipamentelor tehnologice si utilitare.

Pentru constructiile din beton, beton armat si beton precomprimat principalele
obiective ale observarii vizuale sunt detectarea si localizarea fisurilor de orice origine si a
semnelor de coroziune a armaturilor, precum si a umezelii insotitd de semne de igrasie,
condens si atac biologic.

Pentru constructiile din cdramida si piatrd naturald obiectivul principal al observarii
vizuale 1l constituie agezarea corectd, teserea pe verticala, fara lipsuri a sirurilor de caramida,
umplerea corectd a rosturilor cu mortar, detectarea si localizarea eflorescentelor, a umiditatii
si a atacului biologic.

Pentru toate tipurile de constructii, observarea vizuald urmareste in aceastd etapa
detectarea si localizarea semnelor de degradare de suprafatd, precum si aspecte privind
deplasarea si deformarea anormald a elementelor constructive, de fapt, toate obiectivele
enuntate urmarind satisfacerea principalei cerinte a beneficiarilor constructiilor, aceea de
siguranta a exploatarii lor.

Dupa efectuarea observarilor vizuale se trece la investigarea amanuntitd si uneori
complexad, cu ajutorul unor metode de investigare cu aparate specializate, sofisticate, a caror
instalare, manipulare, intretinere si utilizare presupune si cere existenta unui personal instruit
si specializat, capabil sa efectueze operatiunile implicate.

Pentru constructiile din beton, beton armat si beton precomprimat asemenea
investigatii urmaresc determinarea performantelor fizico-chimice ale betonului si armaturilor,
detectarea, localizarea si caracterizarea zonelor lipsite de omogenitate (goluri, cuiburi de
pietris), a zonelor cu beton carbonatat, a zonelor cu armaturd corodatd, a zonelor cu
deformatii anormal de mari, dar si stabilirea naturii atacului biologic sau chimic, in vederea
posibilitatii recomandarii celor mai eficiente masuri de combatere a acestor fenomene etc.
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Pentru constructiile din cardmidd sau piatrd, investigatia urmareste determinarea
proprietdtilor fizico-chimice ale zidariei si componentelor sale, precizarea datelor
dimensionale ale elementelor de constructie si conformitatea lor cu datele din proiect, natura
chimica a eflorescentelor, natura organismelor ce ataca elementele constructiei etc.[37]

3.1. Evaluarea rezistentei materialelor la structurile existente

Incercarile nedistructive si semidistructive asupra constructiilor au drept scop
determinarea unor proprietdti de comportament, respectiv a unor performante ale materialelor
componente ale acestora si constau tot in aplicarea unei actiuni (de probd) monitorizate,
urmate de observarea fenomenelor de reactie si de masurarea marimilor ce le caracterizeaza.

Aplicabilitatea metodelor de incercare nedistructiva si semidistructiva se diferentiaza
dupd natura omogena sau neomogena a materialelor din care sunt executate constructiile
testate.

Printre parametrii de comportament ai constructiilor din beton, beton armat si beton
precomprimat accesibili evaludrii prin metode nedistructive si semidistructive, se numara
densitatea, modulul de elasticitate, rezistenta, duritatea superficiala si absorbtia superficiala,
pozitia, dimensiunile si distanta fata de suprafata armaturilor, umiditatea, existenta defectelor
de material, parametrii dinamici. .[59]

Metodele de incercare nedistructiva si semidistructivda aflate la dispozitia
specialistului sunt deosebit de multe si variate, dar pot fi grupate in cateva categorii, respectiv
metode mecanice, hidraulice, acustice, electrice, chimice si radioactive conform listei
urmatoare:

- Metode mecanice: extractia de epruvete, zmulgerea, desprinderea, ruperea internd,
rezistenta la penetrare, expansiunea, duritatea, rezistenta la abraziune s.a.

- Metode electrice, electromagnetice si electronice: temperatura, viteza impulsurilor
ultrasonice, umiditate relativd, semicelula potentiometrica, rezistivitatea, grosimea acoperirii
cu beton s.a.

- Metodee hidraulice: permeabilitatea, absobtia etc.

- Metode chimice: continutul in sulfati, cloruri, adancimea de carbonatare s.a.

Metode nedistructive:

- metoda de duritate superficiala a sclerometrului Schmidt (I);

- metoda ultrasonica de impuls (II);

- metoda nedistructiva combinata(I1I).

Posibilitatile de aplicare si precizia de estimare a rezistentei betonului sunt date pentru
urmatoarele situatii:

- cand exista epruvete sau carote din betonul de incercat si este cunoscutd compozitia acestuia;

- cand existd doar epruvete sau carote, iar compozitia betonului este necunoscutd sau nu
poate fi garantatd ;

- cand existd doar date exacte si complete privind compozifia si maturitatea
betonului incercat;

- cand exista doar date sumare asupra compozitiei betonului (marca sau clasa de
proiect,eventual dimensiunea maxima a agregatului, etc.

Precizia fiecarei metode este descrescatoare in ordinea prezentarii anterioare.

39

BUPT



Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

3.1.1. incercarea betonului cu sclerometrul Schmidt

Metoda se bazeazd pe masurarea reculului pe care un corp mobil il suferd in urma
impactului cu suprafata betonului, din elementul de incercat. Reculul este un indicator al
duritatii superficiale a betonului si poate fi folosit pentru estimarea rezistentei acestuia, in
limitele garantate de precizia metodei.

Domeniul de aplicare il constituie controlul pe faze (decofrare, transfer, livrare) in
elemente de grosimi relativ mici si mijlocii, de varste, de regula, sub 60 de zile.

Informatiile obtinute se refera in principal la calitatea betonului, In primii 2-3 cm, de
la suprafata elementului.

Rezistentele determinate in conformitate cu prevederile normei §i metodei sunt
rezistente la compresiune cubice corespunzatoare cuburilor de latura 14.1 sau 20cm.

Fig. 3.1. Sclerometrul Schmidt

Aparatura de incercare este reprezentatd de unul din sclerometrele tip Schmidt cu
recul liniar sau unghiular (Fig.3.1.). Principiul de functionare este urmatorul: sub actiunea
unui sistem de resorturi, un echipaj mobil loveste betonul prin intermediul unei tije de
percutie; in urma impactului, echipajul reculeaza antrenand un cursor care indicd marimea
reculului pe o scara gradata.

Aparatul se curdtd la 2000 de lovituri; la fiecare 500 lovituri (initial) sau 200 (ulterior)
se face o verificare periodica a aparaturii.

Tehnica de Incercare

- se stabilesc elementele de incercat cu respectarea recomandarilor:

- evitarea fetei de turnare gidaca este posibil si a fetei opuse acesteia;

- evitarea zonelor cu defecte de suprafatd (zone macroporoase, fisuri, rosturi);

- evitarea zonelor ce corespund armaturilor cand acestea sunt apropiate de
suprafata betonului (d<3cm);

- evitarea zonelor adiacente muchiilor pana la minim 5 cm pe elemente.
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-0zonid de incercare are o suprafatd de 200400 cm’ (intre 14x14cm si 20x20cm) pe care
seaplica 6-9 lovituri necesare determinarii indicelui de recul mediu pe zona;
- pregatirea unei zone de Incercare consta n:

-indepartarea pojghitei de lapte de ciment existenta si separata la compactare;

- evidentierea porilor aparenti sau existenti sub pojghita de lapte de ciment,
pentru evitarea lor;

- evidentierea eventualelor agregate mari detectate pe suprafatd, pentru
evitarea lor;

- frecarea zonei de incercare cu piatra de duritate mare (carborundum) — se
indeparteaza cca. Imm grosime;

- se indeparteaza praful rezultat prin suflare;

- numarul loviturilor Intr-o zona este de 6-9, cu un minim de 5 masuratori valabile;

- distanta minima intre punctele de incercare (centre) ale aceleasi zone este de
3m,

- distanta minima Intre punctele de incercare $i muchia elementului este de S0mm
pentru elemente turnate in cofraj de lemn si metalic sau de 30mm pentru epruvete turnate in
tipare metalice;

- se incearca pe ambele fefe daca au existat pentru acestea conditii diferite de intarire;

- se recomandd alegerea zonelor de incercare pe suprafetele cofrate ale
elementului;

In timpul incercirii sclerometrul se tine perpendicular pe suprafata incercata.
Prelucrarea datelor rezultate se face conform metodologiei de calcul din C 26-85.

3.1.2. incercarea betonului prin metode ultrasonice de impuls

Folosirea metodei permite determinarea pe epruvete, elemente si structuri de beton a
urmatoarelor caracteristici:

- proprietati elasto-dinamice ale betonului;- defecte din elemente sau structuri,

- rezistente mecanice ale betonului in lucrare (rezistentd la compresiune);

- modificarea structurii betonului in timpul intdririi sub actiunea agentilor chimici sau fizici
agresivi, sau sub actiunea solicitirilor mecanice;

- omogenitatea betonului 1n lucrare.

Metoda se bazeaza pe masurarea timpului de propagare a impulsurilor ultrasonice in
beton, intre emitator si receptor, prin transmisie si este indicatd in urmatoarele cazuri:

- controlul calitatii betonului atunci cand este turnat in elemente masive sau prezinta
defecte aparente sau ascunse;

- la urmarirea intaririi betonului indeosebi 1n fazele inifiale ale acestui proces, cand au loc
modificari importante ale vitezei de propagare;- la determinarea degradarilor structurale ale
betonului in timpul solicitdrilor sau actiunilor fizice sau chimice agresive;

- la determinarea gradului de compactare al betonului in lucrare;

- la elemente la care existd posibilitatea unei diferente sistematice intre calitatea betonului
in stratul de suprafata si cel de profunzime.
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Principiul metodei — un emitator de ultrasunete (Fig. 3.2.) alimentat corespunzator
produce impulsuri ultrasonice care se propaga prin beton, iar un receptor de ultrasunete
capteaza aceste impulsuri si le transforma intr-un semnal electric; un bloc electronic permite
masurarea timpului de propagare dintre momentul emisiei si cel al receptiei.

In functie de modul de amplasare al palpatorilor emititor — receptor pe suprafata betonului se
deosebesc urmatoarele tehnici de masurare:- prin transmisie directd, cand emitatorul si receptorul
sunt situati coaxial pe doud fete opuse ale elementului;- prin transmisie diagonald;- prin transmisie
la suprafata, cand emitatorul si receptorul sunt situati pe aceeasi fatd a elementului .

In timpul masuritorilor se calculeaza viteza longitudinala, respectiv viteza de propagare
in tehnica de suprafata.

Wb
o
/ /ﬁw‘

Tehnica de masurare:

- alegerea elementelor de incercat se face de beneficiarul lucrarii, proiect, expert sau
comisie de expertizare;

- numarul sectiunilor examinate depinde de obiectul examenului nedistructiv:

- pentru control omogenitate: retea de puncte cu distantd de 50cm intre sectiuni;

- pentru examen defectoscopic: retea principala cu distantd de 30cm intre sectiuni,
indesita ulterior prin retele secundare;

-~
i
Fig. 3.2. Betonoscop

- pentru control prin sondaj a calitatii betonului - minim 3 sectiuni in zonele de
solicitare maxime ale elementului si pe cat posibil distribuite in lungul acestuia. Numarul de
puncte ales este de 3-6. Numarul punctelor de incercare pe epruvete este de minim 3 pentru
cuburi de laturd 20cm
si cilindri 15x30cm.

- Se evita: alegerea punctelor de incercare pe suprafata de turnare sau chiar cea opusa;
alegerea directiei de Incercare paralela cu directia armaturilor principale de rezistentd precum
si amplasarea punctelor de Incercare in zone cu mari concentrari.

Trasare si marcarea locurilor de incercare se face cu instrumente adecvate pentru a se
obtine o precizie a trasarii de+lcm.

Aparatura sitehnicd de misurare

- aparatele folosite trebuie sa aiba transductori de frecventa proprie de 40-100Hz;

- instrumentele de masurare a spatiului trebuie sa asigure o precizie de +0.5% pentru
conditii de laborator pe epruvete side=+1% in conditii de santier, pe elemente;
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- intreaga aparaturd trebuie sd-si mentind performantele 1n urmatoarele
conditii:temperatura -10....+45°C si umiditate pana la 90%;

- tehnica de masurare presupune aplicarea unui strat de mediu cuplant pe suprafata
transductorilor (medii cuplante recomandate: vaselina tehnica, vaselina siliconica, plastilind).

Note:

- Determinarea fisurilor, a pozitiei si adancimii lor, casi In cazul rosturilor de turnare
se face admitand ca impulsul ocoleste fisura sau rostul, pe drumul fizic cel mai scurt.
Incercirile se orienteazi perpendicular pe planul de fisurare, cu respectarea unei distante de
20-30cm intre emitator si receptor.

- Determinarea adancimii straturilor de beton degradate de o actiune superficiala, in
grinzi si stalpi, se poate face si prin folosirea unei metode mixte (distructiva si nedestructiva.
Betoanele degradate prin inghet se aplica dupa dezghetarea betonului.

Seismele produc in elementele structurilor de beton armat incovoieri pe doua directii,
torsiune, forte tdietoare, forte axiale; aceste solicitdri pot produce degradari structurale ale
betonului.

Determinarea zonelor degradate structural presupune:

- determinarea extinderii acestor zone;

- determinarea intensitatii degradarilor structurale;

- determinarea orientarii degradarilor.

Zonele degradate structural = zone ale elementelor de beton armat in care, urmare
solicitarilor seismice, s-au produs deformatii ireversibile de tipul microfisurilor sau
fisurilor,deformatii care influenteaza capacitatea portanta ulterioara a elementului.

Elementele In care apar zone degradate structural §i pentru care este importanta
localizarea acestora sunt in ordinea frecventei: stalpi, diafragme, grinzi.

Din punct de vedere al orientarii fisurilor si microfisurilor in zonele degradate exista
doua situatii: cu orientare haoticd (dupa toate directiile) si cu orientare ordonata preferential (dupa o
directie). Identificarea zonelor degradate in elementelor de beton se face folosind metoda
ultrasonica de impuls.

Principiul determinarii constd in masurarea timpului de propagare intre emitator si
receptor folosind tehnica transmisiei directe sau diagonale in zone presupune degradate si
nedegradate ale unui element de beton armat investigat. In zonele degradate, timpul de
propagare a impulsului creste intrucat impulsul ocoleste fisurile si microfisurile.Grinzile se
incearcd de regulld, pe o directie din cauza prezentei placilor, dar Incercarea poate avea lor prin
transmisie diagonald daca planul degradarilor o cere. Pentru stilpi se recomanda alegerea
punctelor de incercare pe doua
directii rectangulare.

Numarul punctelor de Incercare pentru determinarea zonelor degradate este 20 dispuse
echidistant, la 10-15cm, pe ambele directii de incercare, cu evitarea influentei armaturilor
si efectului de perete. Distantele intre sectiuni pe lungimea (indltimea) elementului pot fi
variabile, fiind mai mici in zona presupusd degradata, marindu-se pe masura indepartarii de aceste
zone.Distantele minime dintre sectiuni sunt de 10-15 cm.

Pentru zonele puternic avariate pot fi folosite ale tehnici nedistructive, ca de exemplu
radiografia. Criteriul fundamental de delimitare a zonelor cu degradari structurale este bazat
pe compararea vitezelor de propagare masurate induntru si inafara zonelor degradate.
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Cresterea gradului de incredere al masurdtorilor se face prin evitarea zonelor cu
defecte de turnare sia celor in care este dispusa armatura.

3.1.3. incercarea betonului prin metodi nedistructivi combinati

Scop: determinarea rezistentei la compresiune a betonului.

Metoda se bazeaza pe legatura dintre combinatia celor doud marimi masurate:viteza
longitudinala a ultrasunetelor si indicele de recul pe de o parte si rezistenta betonului la
compresiune pe de alta parte.

Avantajele metodei in raport cu alte metode nedistructive sunt:

- precizia determinarii rezistentei este de reguld superioard metodelor nedistructive
simple;

- nu obliga la cunoasterea maturarii betonului;

- este mai putin influentatd de variatiile necontrolate ale dozajului si tipului de ciment
sau ale granulozitatii agregatelor decat metoda ultrasonica.

Aparatura de incercare este compusd din:- aparatura pentru masurarea vitezei de
propagare a impulsurilor ultrasonice in beton;

- aparatura pentru masurarea duritatii superficiale a betonului cu ajutorul indicelui de
recul.

Sectiunile de incercare se aleg la indicatiile proiectantului, beneficiarului sau ale unei
comisii intrunite in acest scop. Pe elementul de incercat se aleg minim 3 sectiuni diferite; in
fiecare sectiune se aleg cel putin 3 perechi de puncte de incercare cu ultrasunete si 0 zond de
20x20cm cu cel putin 6 puncte de Incercare cu sclerometrul. Rezultatele obtinute intr-o
sectiune sunt reprezentativ pentru volumul de beton cuprins intre 2 sectiuni paralele cu cea de
incercare situate la +10cm de acesta.
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4. AVARII SPECIFICE LA ELEMENTELE CONSTRUCTIILOR $I
SOLUTII DE CONSOLIDARE ALE ACESTORA

4.1. Consolidarea terenului de fundare

Obiectivul consolidarii terenului il constituie marirea capacitatii de rezistentd la
nivelul talpii fundatiei prin imbunatatirea caracteristicilor fizico mecanice ale terenului de
fundare.

Exista situatii cand fundatiile existente se afla intr-o stare foarte buna, dar capacitatea
portanti a acestora nu pot prelua noile incarcari. In aceasti situatie se recurge la consolidarea
terenului de fundare, de obicei prin injectii cu diferite solutii (Fig. 4.1.).

Proiectarea si executarea unei imbunatatiri a terenului de fundare impune prospectarea
detaliatd a amplasamentului pentru cunoasterea situatiei topografice, geologice, hidrologice si
geotehnice, iar deseori, injectdri experimentale pe amplasament sau laborator. Studiul
hidrologic trebuie sa precizeze permeabilitatea terenului, nivelului piezometric, directia si
viteza de curgere a apei in diverse straturi si compozitia chimica a apei subterane. Studiul
geotehnic trebuie sd permitd cunoasterea completd a naturii, caracteristicilor si dispozitiei
diferitelor straturi ce urmeaza a fi imbunatatite sau impermeabilizate si trebuie extins in plan
si adancime dincolo de perimetrul destinat injectarii. [55]

Injectiile in terenul de fundare sunt foarte eficiente In cazul pamanturilor necoezive si
in cele semicoezive (prafuri nisipoase, prafuri argiloase). Nu dau rezultate bune injectiile in
terenuri argiloase. Totusi, la ora actuald s-au dezvoltat tehnologii care realizeaza injectiile
solutiilor la presiuni de 2-3 atmosfere sau mai mari; acestea produc fracturarea terenurilor
argiloase, In anumite conditii controlate putandu-se obtine rezultate corespunzatoare.

Injectiile se realizeaza de obicei din lapte de ciment la care se mai adauga silicat de

sodiu.
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Fig. 4.1. Consolidarea terenului de fundare prin injectare
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In prima faza se executi injectiile de tip 1 langa fundatie pe directia verticala, la
distantd de cca 2 m, iar in faza a Il-a, injectiile de tip 2 inclinate si decalate fatd de tipul
I (intercalate).

Se pot folosi pentru injectare tuburi din material plastic perforate partial si prevazute
cu mangete din cauciuc care raman pierdute In teren sau se pot folosi tuburi metalice cu
diametrul de 1 — 2 toli, ascutite la varf si perforate pe lungimi de 1 — 1,5 m in zona acestuia.
Aceste tuburi se introduc 1n teren prin batere sau vibrare dupa care se injecteaza o solutie de
lapte de ciment sau silicat de sodiu (sticla solubild).

Injectiile contribuie atdt la marirea capacitatii portante a terenului, cat si la
impermeabilizarea acestuia. Solutiile injectate patrund in porii terenului de fundare, legand
particulele de faza solida, formand in final zone compacte si impermeabile.

La constructii vechi, cu fundatii din caramida, asezate pe gratare si piloti din lemn, in
timp, datorita variatiei nivelului apelor subterane, pilotii au putrezit si sub peretii portanti au
ramas goluri care au dat nastere la tasari, fisuri si crapaturi in peretii portanti.

Consolidarea terenului de fundare se face in scopul:

-marirea capacitdtii portante a terenului;

-asigurarea stabilitatii terenului;

-imbunatatirea proprietatilor mecanice ale terenului;

-impermeabilizarea terenului

Tabelul 4.1. Fluide de injectare pentru imbundatatirea terenului de fundare

Tipul de pamant Pietrisuri si nisipuri Nisipuri mijlocii si | Nisipuri argiloase si
Caracteristici grosiere fine prafoase
Prafuri

Diametrul granulelor 0,55 0,02...0,5 0,02

(mm)

Suprafata specifica 100 100...1000 1000

(1/cm)

Permeabilitatea (m/s) 0,001 0,001...0,0004 0,00001

Tipul fluidului Suspensii Geluri Solutii ragini

Injectarea de Ciment Geluri de silice Aminice

consolidare Ciment-bentonita (simple sau cu Fenolice

Spumante reactivi organici) Electrosilicatizare

Injectarea de Gel bentonitic Acrilamidice

impermeabilizare Gel moale de silice Aminice
Fenolice

In mod curent consolidarea terenului de fundare se poate face prin urmitoarele
proceduri de injectare:

-prin silicatizare;

-prin cimentare;

-prin argilizare;
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Injectarea terenului se realizeaza prin introducerea unei substante care leaga
particulele si umple porii cu un gel, care se intireste in timp, obtindnd astfel marirea
rezistentei si impermeabilizarea. Acest procedeu se utilizeaza la:

-pamanturile cu coeziune redusa;

-pamanturile lipsite de coeziune;

-pamanturile cu permeabilitate pronuntatd, cu pori mari sau crapaturi;

Introducerea solutiilor in pdmant se face sub presiune, cu ajutorul unor injectoare, iar
pentru asigurarea unei patrunderi uniforme a solutiilor injectoarele se infig alternant.

4.1.1. Consolidarea terenului prin silicatizare

Silicatizarea consta 1n injectarea in pamant a unei solutii de silicat de sodiu si a unui
electrolit. Cele doud substante intrate in contact reactioneaza si produc un gel de silice, care
leagd particulele solide si se obtine un teren coeziv, cu golurile colmatate si cu o capacitate
portanta marita. Silicatul de sodiu trebuie s aibd o anumitd vascozitate pentru a putea intra in
goluri si pentru a nu fi spélat de solutia de electrolit, in cazul procedeului succesiv.

Capacitatea de penetrare 1n teren este esential conditionatd de viscozitatea silicatului
de sodiu, dependenta la randul ei de densitatea si temperatura solutie.

Silicatizarea cu doud solutii poate fi utilizata in nisipuri si pietrisuri marunte cu nisip
cu coeficientul de permeabilitate 2-8m/zi.

Silicatizarea nu este recomandata la:

-bolovanisuri, ale caror goluri nu sunt umplute cu material marunt;

-goluri carstice;

-diamanturi bazaltice;

-pamanturi imbibate cu produse petroliere, uleiuri sau rasini;

-la pamanturi cu ape subterane la care pH-ul este peste 9;

In pamanturile loessoide (contin carbonat sau sulfat de calciu) silicatul de sodiu intra
in reactie cu sarurile solubile in apa, aflate in mod natural in pamant si conduce la
precipitarea gelului de silice.

Prin dozarea cantitatilor si concentratiilor se poate modifica tipul de precipitare a
gelului de silice, de la cateva minute la cateva ore.

Silicatizarea se poate realiza si prin adaos de reactivi anorganici in cazul nisipurilor
fine si a celor prafoase , cu permeabilitati cuprinse intre 0.1 si 10m/z, sdu organici in cazul
nisipurilor §i pietrisurilor marunte.

4.1.2. Consolidarea terenului prin cimentare

Cimentarea constd in injectarea sub presiune in golurile padmantului a unui lapte de
ciment sau a unui mortar fluid de ciment care reduce permeabilitatea terenului si creste
capacitatea portanta.

Aceastd procedurd se aplicd In cazul pamanturilor a caror particule pot fi legate cu
ciment. Cimentarea se poate utiliza la pietrisuri si nisipuri unde golurile sunt suficient de mari
pentru a lasa particulele hidratate de ciment sa treaca.
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Capacitatea de patrundere a suspensiei in teren este conditionatd de marimea
particulelor ei si de concentratia suspensiei, adicad de raportul dintre greutatea materialului
solid in suspensie si greutatea apei, cu cat acest raport este mai mic cu atit suspensia este mai
penetrantd, dar in acelasi timp scade rezistenta materialului depus in porii terenului.
Mortarele utilizate Tn mod curent au dozaje C/A intre 1:2 si 1:12, in functie de absorbtia
specificd a terenului, iar pentru accelerarea prizei se adauga clorura de calciu.

Distanta dintr tevile de injectie este functie de permeabilitatea terenului si variaza
intre 1.50 si 2.00 m, iar presiunea de injectare este de 3-5atm.

Cimentarea nu da rezultate in pamanturile foarte agresive sau cu salinitate pronuntata ,
intrucat n aceste cazuri priza si intarirea cimentului sunt impiedicate.

4.1.3. Consolidarea terenului prin argilizare

Argilizarea constd in Introducerea in pamant prin injectare sdu matare a unei
suspensii, respectiv de argila, care patrunzand in fisurile, porii sau golurile pamantului, il
colmateaza si 1l impermeabilizeaza.

Utilizarea argilizarii este mai economica in terenul in care exista caverne si crapaturi
mari, in rocile cu numeroase goluri carstice, la care aplicarea cimentarii ar duce la consumuri
importante de ciment si ar fi neeconomica.

Argilizarea poate fi aplicatd In pamanturile cu ape agresive, iar la colmatarea rocilor
fisurate si cu goluri carstice se utilizeaza argile nisipoase cu plasticitate redusa. Utilizarea
argilelor grase 1n acest caz este nerecomandabild, dat fiind ca suspensiile preparate cu aceste
argile cedeaza foarte greu apd si raman In stare fluida 1 fisuri, putand fi astfel usor expulzate
sau antrenate de apele care circula prin golurile rocii.

Pentru a fi injectata, argila este prelucratd prin inmuiere si dispersare in apa, sub
forma unei suspensii, iar prin adaugara diferitelor substante chimice, se poate controla timpul
de dispersare sau coagulare a suspensiei de argila.

Argilele, in special argilele grase, au prioritatea de a schimba ionii din complexul de
absorbtie In prezenta unui electrolit. Prin addugarea unei solutii dintr-o sare de calciu la o
suspensie de argild la care particulele au in complexul de absorbtie sodiu, acesta este Inlocuit
prin ioni de calciu i suspensia coaguleazd. Prezenta ionilor de sodiu §i magneziu coaguleaza
suspensiile de argild, n timp ce ionii de sodiu si potasiu i fluidifica.

In cazul bolovanisurilor cu goluri mari se pot utiliza amestecuri de argila-ciment.

Pentru introducerea suspensiilor de argila in nisipuri, pietrisuri sau prundisuri se
folosesc pompe de mortar.

Consolidarea terenului de fundare prin alte procedee

Consolidarea pamanturilor se poate realiza si prin reducerea gradului de umiditate.
Astfel se utilizeaza procedee electrofizice, care realizeazd o miscare fortatd a apei prin porii
pamantului de la anod la catod, unde apa este colectatd fortat in puturi si apoi evacuata prin
pompare. Acest sistem este eficient la pdmanturile cu granulatie fina si foarte fina.

Fata de procedurile mentionate existd proceduri de readucere in teren a conditiilor
initiale, care pot reprezenta solutii simple de Tmbunatatire a comportarii constructiei.

Ridicarea nivelului apei subterane este indicat a se aplica:
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-in terenuri la care fundatiile din lemn existente ar putea suferii degradari la coborarea
apei,

-in terenuri la care au aparut tasari diferentiate cad urmare a modificarii starii de
tensiuni fata de cea estimata initial;

Procedura de ridicare a nivelului apei subterane presupune infiltrarea apei prin
straturile permeabile. Se executd puturi ldngad fundatie in exterior care vor fi alimentate cu
apa, verificarea nivelului realizdndu-se prin instalarea unor tuburi dispuse perimetral
constructiei, monitorizarea avand un caracter permanent.

Infiltrarea apei se poate realiza prin crearea unui sistem de alimentare a puturilor din
panza de apa subterand, controlul realizdndu-se pe baza de tuburi piezometrice.

Daca coborarea nivelului apei subterane este datoratd dezvoltarii unei vegetatii
foioase, inlaturarea acesteia poate duce la o revenire a nivelului apei in teren.

Coborarea nivelului apei subterane se poate folosi:

-in terenuri la care fundatiile de piatrd cu cardmida ar suferii un proces accelerat de
degradare mecanica si/sau chimica,

-in versantii urbani cu risc mediu spre mare de instabilitate prin alunecare, putind
afecta stabilitatea generala a constructiilor existente pe versant.

Initierea unui sistem de drenare a apei este o solutie accesibila si des aplicatd in
mentinerea controlati a nivelului apei subterane in reabilitarea versantilor. In ceea ce priveste
executarea unor drenuri la nivelul fundatiilor constructiilor existente, fiecare constructie in
parte prezintd particularitati care necesitd o evaluare concretd greu de realizat a imbunatatirii
comportarii constructie, prin mentinerea functionalitatii acestor drenuri, fard lucrdri de
consolidare asupra fundatie partial degradate.

4.2. Consolidarea fundatiilor

Consolidarea fundatiilor reprezinta o parte integranta de interventie asupra structurii
in ansamblu. Deficientele sistemului fundatiilor sunt identificate in procesul de evaluare.

Masurile de consolidare trebuie alese astfel incat sa fie in concordantad cu impunerea
mecanismului de disipare de energie structurii consolidate, trebuie ca fundatiile existente sa
nu fie scoase din uz de cele noi realizate, sa se tind cont de rigiditati diferite intre terenul de
sub fundatiile existente si cele noi create.

La elaborarea solutiilor de consolidare a fundatiilor un rol important il detin metodele
de stabilire a cauzelor degradarilor si avariilor, mai ales ca fundatiile fiind situate in teren,
cauzele degradarilor se datoreaza modificarilor starii fizice a terenului.

Degradarile existente la fundatiile unei constructii determind degradarile
suprastructurii si sunt 1n stransa legatura cu acestea. Alegerea solutiilor de consolidare trebuie
s fie precedatd de efectuarea unei expertize a intregii constructii. Din cercetarea unui mare
numadr de constructii existente, rezultd ca necunoasterea proprietatilor de deformatie a unor
pamanturi slabe de fundare a condus la subdimensionarea talpilor fundatiilor, cu toate
implicatiile legate de acest aspect.

Degradarile aparute la fundatii, in special deplaséri sau deformatii ale fundatiilor, nu
se distribuie pe o lungime mare a constructiei, ele tinzand sa se concentreze pe zonele in care
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structura este distorsionata la maxim si coincid cu zonele slabite ale structurii. Pe aceste zone
fisurile sunt in numar limitat,fiind fisuri izolate sau fisuri multiple in cele mai multe cazuri
degraddrile aparute la fundatii pot fi puse in evidentd prin degradarile observate la
elementele suprastructurii.

Orice degradare apdrutd la fundatii are ca implicatii imediate antrenarea in miscare a
unor elemente ale suprastructurii, In care se produc avarii functionale sau structurale. Din
acest motiv releveul degradarilor aparute in elementele suprastructurii permite stabilirea
zonelor in care sunt posibile aparitii ale unor degradari la fundatii.

Elementele de fundatii adaugate la sistemul existent de fundatii al cladirilor sunt
clasificate de regula in fundatii de suprafati(directe), care pot fi fundatii izolate sub
elementele verticale portante, grinzi de fundare, radiere si fundatii de adancime, in general
minipiloti.

La executarea sdpaturilor se vor adopta solutiile potrivite, functie de natura terenului,
coeziv sau necoeziv, si adancimea sapaturii: sapdatura cu taluz, sdpatura verticala, cu sprijiniri
sau fara. De asemenea, functie de conditii turnarea betonului se poate realiza cu sau fara
cofraj, recuperabil sau nu.

Se identificd mai multe situatii in ceea ce priveste interventia asupra sistemului de
fundatii:

-suplimentarea fundatiilor existente, in situatia in care elementele verticale sunt
camasuite. Acest caz intervine mai cu seamd la consolidarea peretilor. Suplimentarea
fundatiilor se poate face prin fundatii de suprafatd adaugate, sau in cazuri mai rare, prin
fundatii la adancime.

-dezvoltarea fundatiilor de suprafatd existente, atunci cand acestea sunt deficitare din
punctul de vedere al transmiterii fortelor de compresiune la teren.Deficientele se pot referi la
suprafata de rezemare insuficienta sau la rezistenta insuficienta a fundatiilor.

4.2.1. Fundatii din piatra

In mod obisnuit, la reabilitarea fundatiilor din piatri, se pot utiliza urmitoarele
procedee:

introducerea unei fundatii sub fundatia existenta sau cu alte cuvinte subzidire;

-realizarea unei camasuieli armate, fixate prin conectori, pe o fatd sau pe ambele fete
ale fundatiei (pe toatad inaltimea fundatiei sau partial);

-introducerea unor fundatii adiacente;

-consolidarea prin injectare;

-consolidarea terenului de fundare;

Subzidirea se face pe tronsoane turnate alternante (lungimea tronsonului va fi de 80-
100 cm). Pe langd armaturile dispuse transversal vor fi prevazute si armaturi
longitudinale.Subzidirea prezentatd in figura 4.2.a) poate fi in unele cazuri continuata prin
refacerea zidariei de piatrda afectatd, prin cdmasuire sau prin torcretare, de tipul celei din
figura 4.2.b) cu o injectare prealabild a fisurilor sau a rosturilor dezgolite.

50

BUPT



Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

&
(s
s
(P

Salalataata

ra]

NS

i
5

&
N

a) b) c)

Fig. 4.2. Procedee de consolidare a fundatiilor din piatra
a)subbetonare; b)camasuire; c)introducerea unor fundatii adiacente

Conectare camasuirii la fundatia existenta se face in mod obisnuit cu scoabe batute in
rosturi sau in gauri forate. Fixarea scoabelor 1n cazul gdurilor forate se poate face cu mortar
injectat.

Tehnologia privind injectarea fundatiilor din piatrd va fi identica cu cea practicata la
injectarea zidariilor.

La injectarea fundatiilor din piatra se va avea in vedere ca:

-fisurile sa nu fie prea fine si sa permita injectarea,

-In fisuri sd nu fie mal argilos care influenteaza priza si intarirea mortarului de ciment,

-mortarul introdus sa nu fie intr-un mediu de ape agresive sau ape In miscare,

-fundatiile nu vor fi expuse la exces de cdldurda sau de umiditate pe parcursul
injectarii, daca acesta va fi realizatd pe baza de mortar de var,

-daca fundatiile consolidate prin acest procedeu sunt expuse ciclurilor de Inghet-
dezghet, acestea vor fi protejate prin introducerea unor izolatii continue pe fata exterioara.

4.2.2.Fundatii din beton armat

In general fundatiile din beton armat necesitd consolidarea ca urmare a existentei unor
deficiente de executie si mai frecvent din cauza cresterii incarcarilor sau degradarii terenului
de fundare.

In mod obisnuit la reabilitarea fundatiilor din beton armat se utilizeazid procedeul
introducerii unor fundatii adiacente, care preiau o parte din incidrcarea de pe fundatiile
existente.

Sub camasuielile peretilor, de reguld, trebuie suplimentate si fundatiile (Fig.4.3.).
Pentru angajarea solidara a celor doud fundatii se monteaza ancore in gauri forate in fundatia
existenta.
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Sunt multe cazuri cand fundatiile cladirilor existente au

corespunzatoare, dar capacitatea portantd a terenului este depasita,
diferentiate sunt fisuri, crapaturi si chiar dislocari.

pereti

o cotd de fundare
sau datorita tasarilor

In acest caz, este mai economic sa centuram fundatiile la nivelul talpii sau cel putin la

nivelul cotei de inghet (Fig.4.4.).

La cladirile usoare, centurarea fundatiilor se poate face pe o singura parte (asimetric),

iar la cladirile cu Incarcari mari centurarea se face pe ambele parti.
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Fig. 4.4. Introducerea de centuri la nivelul talpii fundatiei

In cazul fundatiilor continue se utilizeaza aceleasi sisteme ca si In cazul fundatiilor din

Dezvoltarea fundatiilor (izolate, grinzi de fundatie) cu suprafata de rezemare

insuficientd urmareste sporirea capacitatii de preluare a compresiunii si/sau intinderii la
interfata cu terenul si cresterea rezistentei elementelor fundatiilor.

Procedeele folosite pentru sporirea capacitatii de a prelua compresiune sunt:

-dezvoltarea bazei de rezemare;

-inlocuirea fundatiilor (atunci cand sunt prea mici si executate din materiale prea

slabe) cu fundatii largite din beton armat;

-introducerea de minipiloti sau piloti forati, atasafi fundatiilor existente;

-legarea fundatiilor izolate printr-un sistem de grinzi de fundare.
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Printre cele mai comune tehnici de consolidare a fundatiilor se numara solutiile
indicate u caracter orientativ, la nivel de principiu, in prezenta sectiune.

Dezvoltarea bazei de rezemare se poate obfine prin atasarea unor volume de beton la
marginea fundatiei existente conectate de aceasta. (Fig.4.5.). Prin introducerea unor armaturi
suplimentare se poate spori, pand la nivelul necesar, momentul capabil al fundatiei. Pentru
sporirea rezistentei la fortd taietoare este necesarda si sporirea sectiunii fundatiei, fie prin
suprabetonare, atunci cand este posibil, sau prin subbetonare.

findatie existentd

armaturi in
suplimentul
de fundatie

Fig. 4.5.Marirea bazei de rezemare a fundatiei

Realizarea de reazeme intermediare din piloti armati (Fig.4.6.), foloseste in special la
cladirile vechi cu incarcari foarte mari; de obicei pilotii sunt prefabricati din tuburi de beton
armat executati din tronsoane cu lungimea de 1 m.

Pilotii se introduc in teren prin presare cu utilaje speciale de mici dimensiuni care pot
sd incapa si 1n subsolul constructiilor. Pilotii, in functie de situatia din amplasament, pot fi
dispusi pe o singura parte a fundatiei sau pe ambele parti.
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fandatie | {777 N
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fundatiei

Fig. 4.6. Consolidare prin introducerea de piloti
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O varianta simplificata este daca in locul pilotilor se folosesc blocuri din beton simplu
sau armat (Fig.4.7.). Legatura dintre cele doud blocuri se poate face cu grinda din beton armat
sau metalica (profil metalic) la nivelul talpii fundatiei existente sau in apropierea cotei
trotuarului.

| 0,00
|CTr
77 fundatie
grinda de legatura existenta

metalica sau b.a.

bloc din beton
simplu sau armat

Fig. 4.7. Introducerea de reazeme intermediare la talpa fundatiei

La fundatiile izolate se utilizeaza introducerea unui inel perimetral care poate ajuta si
la cresterea capacitatii portante a ternului. Inelul poate lucra independent cu descércarea pe
fundatia existent sau atunci cand acest lucru nu este posibil, prin cuplarea directd de baza
stalpilor.

stalp
i

cuzinet

t | blnc fundare
5 / / cnnecmr
/ "/{-z' r

Fig. 4.8. Camasuirea fundatiilor izolate

In functie de incarcarile suplimentare aduse pe fundatii, se pot face si conectori intre
blocul de fundatie si armaturile de consolidare (Fig.4.8.). Conectorii se pot realiza la fiecare
treapta si chiar la nivelul cuzinetului.

In cazul in care este necesara consolidarea stalpilor de la suprastructurd, iar fundatiile
cladirii existente nu trebuie consolidate, Tn mod obligatoriu este necesard camasuirea
cuzinetului pentru a se realiza legatura dintre stalp si fundatie in vederea transmiterii corecte
a Incarcarilor de la suprastructura la infrastructura.

Sunt situatii cand in urma unor explozii sau agresivitatii apelor subterane si a
terenului,corpul fundatiei fie este fisurat, fie este degradat intr-o proportie foarte mare. In
aceste situatii, se realizeaza camasuirea pe exterior a fundatiei, iar fisurile din corpul fundatiei
se consolideaza prin injectare (Fig.4.9.).
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Fig. 4.9. Consolidarea prin injectare si camasuire a fundatiilor izolate

In cazul unor incarcari noi mari venite de la suprastructurd este necesar sa se realizeze
conlucrare mai buna intre zona consolidata a fundatiei si a terenului de fundare (Fig.4.10.).

prima faza

Fig. 4.10. Consolidarea prin camasuire a fundatiilor izolate si marirea suprafetei
de rezemare

Dimensiunile fundatiei finale sunt mai mari decat dimensiunile fundatiei consolidate.
Tehnologic, consolidarea se face pe doua laturi; prima faza numai faza de sub-betonare, iar in
a doua faza se realizeaza consolidarea pe celelalte doua laturi.

Subzidirea fundatiilor stalpilor se face cand este necesara marirea suprafetei fundatiei,
deci marirea capacitdtii portante a fundatiei (Fig.4.11.). Atat fundatia, cat si stalpul, nu au
nevoie de consolidare.

stalp

cuzinet

bloc fundatie
existenta

H, u sub-betonare

Faza | Faza |1
Fig.4.11. Subzidire fundatiilor izoalte
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Pentru sub-betonarea fundatiilor, este necesar sa se descarce stilpul, realizindu-se
sprijiniri de la parter sau subsol, in functie de situatie.Sub-betonarea se poate face in doua sau
trei faze: in faza I pe 1/3 sau 1/4 sau 1/2 din fundatie, iar in faza a Il-a, pe cealalta jumatate.
Clasa de beton si tipul de ciment de la sub-betonare se alege in functie de agresivitatea apelor
subterane sau a terenului.

La reabilitarea radierelor generale pe grinzi, atunci cand capacitatea portantd a
grinzilor este diminuata, se practicd marirea capacitatii grinzilor prin procedeele utilizate n
mod curent la consolidarea grinzilor. Se pot utiliza si retele de grinzi din profile metalice
legate de grinzile structurii existente.

In unele situatii, la structurile la care peretii structurali au rezerve insemnate de
capacitate portantd, se pot utiliza piloti care se cupleaza prin elemente din beton armat, sau
profile metalice inglobate in beton, de fundatia existenta.

Astfel de consolidari se fac de reguld la fundatiile de adancime. Consolidarea
fundatiilor de adadncime urmareste sporirea capacitdtii de a transmite compresiuni $i sau
intinderi la teren, sporirea rezistentei laterale a acestora sau imbunitdtirea, in general, a
alcdtuirii deficitare a elementelor si legaturilor in interiorul sistemului de fundare.

Dezvoltarea numeroaselor tehnologii de realizare a pilotilor face posibila o alegere
optimizata pe baza conditiilor existente, a tipului de consolidare a infrastructurii unei anumite
constructii.

Pilotii metalici de sectiune circulard cu un gol interior sau din profile metalice,
protejati exterior printr-un strat de 1,8 um de rasind epoxidica impotriva coroziunii reprezinta
solutii avantajoase in lucrdrile de consolidare. Acestia sunt introdusi prin batere usoara
lucrarea executandu-se din interior, indltimea minimd a subsolului, necesard aplicarii
tehnologici fiind de 2,5m. Daca pilotii sunt cu gol interior, acestia se betoneaza.

Mega-pilotii metalici se obtin prin introducerea 1n teren prin presare a unei conducte
de sectiune patrata, infigerea fiind ajutati si de subspalare locald. Imbinarile tronsoanelor se
obtin prin sudare. Daca pilotul nu ajunge intr-un strat de consistenta ridicata, sau daca stratul
nu exista la cota doritd se creeaza o baza largita de beton simplu. Betonul se introduce prin
pilot sub presiune.

Pilotii Mega din beton armat introdusi prin batere sau presare au sectiunea patratd de
circa 300mm latura si lungimea de segmentare de 1m. In mod curent astfel de piloti sunt
folositi la constructii fundate pe terenuri din roci moi. Imbinarile sunt realizate astfel incat sa
preia in bune conditii momente incovoietoare, de reguld prin sudarea unor plici metalice
situate la capetele fiecarui segment. Corpul pilotului are o teava metalica inglobata in centrul
sectiunii, prin care se verifica verticalitatea introducerii pilotului §i prin care aerul sau apa
presiunii pot ajuta la Tnaintarea acestuia in teren.

Pilotii Lindo se recomanda in terenuri cu roci dure sau alte obstacole greu de depasit
prin solutii obisnuite. Pilotul consta dintr-un tub metalic,recuperabil, care se introduce prin
forare in teren. Dupa ajungerea la cotd, in tub se injecteaza beton iar in centru se introduce un
miez metalic cu dimensiunile variind intre 50 si 100mm.

Transmiterea incarcarilor de la fundatia existenta la grupul de piloti nou creati poate fi
realizatd Tn mai multe variante.Plasarea directd a pilotilor sub o fundatie existentd este mai
dificild. Acesta se poate realiza numai prin decuparea unui gol si introducerea pilotului prin
fundatia existenta, dupa care se realizeaza betonarea zonei de imbinare. Daca pilotii se dispun
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perimetral exterior fundatiei existente atunci se va crea o grindd de legidturd care sa
incorporeze atat pilotii cat si corpul vechii fundatii.

4.3. Avarii specifice si consolidarea structurilor cu diafragme din zidarie
portanta

Pentru edificiile construite din zidarie, monumente istorice, constructii ordsenesti si
chiar rurale, cauzele deteriordrilor si a modului de interventie pentru repararea lor este
deosebit de vasta si totodatd complexa 1n special in cazul seismelor. Constructiile din zidarie,
adesea construite intr-un trecut mai indepartat, pot avea in realitate in momentul avariei,
caracteristici de rezistentd care sunt numai o fractiune din acelea de la origine.
Pentru conceptia si executarea reparatiilor la zidarii, exista reguli generale de urmat,
existd unele criterii fundamentale, de care trebuie sa se tind seama, iar consolidarea sau
restaurarea constructiilor din zidarie de caramida se poate face utilizind o gama de materiale
si tehnologii de executie, care oportun combinate, pot sa conduca la solutii speciale. [76]
La reabilitarea sistemelor structurale din zidarie vor trebui avute 1n vedere
urmatoarele:
-Vechimea constructiei;
-Tipul zidariei: -din piatra;
-din caramida.

-Tipul materialului de legatura dintre piatra de zidarie:
-zidarie uscata;
-mortar cu liant de tip argila sau var;
-mortar cu liant pt baza de ciment.

-Sistemul structural: -zidarie simpla;

-zidarie conlucrand cu elemente metalice;
-zidarie conlucrand cu elemente din beton armat;
-zidarie cu stalpisori si centuri din beton armat.

-Tipul fundatiilor.

Analizand in ansamblu capacitatea de rezistentd a structurilor din zidarie prin prisma
cauzelor care pot produce deteriorarea sub iIncarcdri sau aparitia defectelor, se intalnesc
urmatorii factori esentiali:

-modul si masura in care capacitatea de rezistenta a fost asigurata initial, la proiectarea
constructiei, prin conceptia, dimensionarea si alcatuirea acesteia;

-modul in care capacitatea de rezistentd a structurii a fost realizatd efectiv la
executie(respectarea proiect, materiale, controlul lucrarilor ascunse etc.);

-modul in care capacitatea de rezistentd a fost conservata in timp, {indnd seama de
influentele si actiunile exterioare intervenite pe parcurs (actiuni seismice, tasari sau rotiri ale
reazemelor, modificari structurale, schimbari de destinatie, conditii de exploatare si
intretinere etc.).

Nu se pot neglija insd alte cauze care se adaugd la efectul produs de actiunile
exterioare, n multe situatii amplificandu-le efectele, de exemplu:
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-la cladiri vechi, miscari seismice anterioare si la care nu au fost executate
consolidarile corespunzatoare;

-degradarea in timp a materialelor sub solicitdri mecanice repetate sau agresive care
au condus la scaderea rezistentelor;

modificari ulterioare executiei, prin practicarea dezordonatd a unor goluri noi In
peretii structurali, modificarea pozitiei peretilor de compartimentare, schimbari de destinatie
a unor spatii etc.

-umplerea unor goluri in pereti fara a lega prin tesere, umplutura de plinuri;

-infiltratii de apa, din diverse surse, la terenul de fundare, cu consecintd deplasarea
fundatiilor;

-depasirea capacitafii portante a terenului de fundare in cazul realizarii unor
constructii noi adiacente constructiei existente;

Neluarea in considerare a degradarilor, in timp, are un efect multiplicativ care
conduce la agravarea sigurantei in exploatare a constructiei.

Pentru stabilirea cauzelor care au condus la avarii, In cadrul examinarii preliminare,
trebuie constatate :

-modelul de fisurare;

-avariile structurale (elemente portante);

-avariile nestructurale (elemente neportante);

-mecanismul de avarie ;

-corelatia dintre avarii si actiunile exterioare ;

-valoarea incarcarilor permanente, temporare §i exceptionale.

-evolutia avariilor;

Avariile au 1n general urmatoarele cauze exterioare:

-degradarea materialelor (imbatranire, agenti atmosferici, umiditate etc.);

-cresterea incarcarilor de exploatare (schimbare de destinatie, supraetajare);

-actiuni dinamice (vibratii din trafic, actiuni seismice);

-evenimente exceptionale (alunecari de teren, explozii, ciocniri, incendii, cutremure in
zone neseismice );

4.3.1. Mecanisme de cedare a elementelor structurale

Analiza urmadrilor evenimentelor seismice a devenit foarte importantd in Intreaga
lume, in special in térile situate in zone cu grad seismic ridicat. Pierderi de vieti omenesti,
patrimoniu cultural, pierderi economice sunt urmari catastrofale datorate cutremurelor de
pamant. Pentru a evita aceste pierderi, este foarte important sd intelegem comportarea
sutructurilor sub actiuni seismice. Definitia de mecanism de cedare este folositd din ce in ce
mai fregvent in ultimele decenii. Analizand cu atentie avariile structurale si comparandu-le cu
predefinitele mecanisme de cedare, putem intelege cum o structurd o sa cedeze sub actiuni
seismice.

Identificarea calitativd a procesului de degradare este un pas esential in procesul de
evaluarea avariilor. Date despre fisuri, deformatii, colapsuri locale sau generale sunt folosite
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in identificarea procesului de degradare care va conduce la modelul mecanic in pasii
urmatori.

Mecanisme de cedare ale peretilor portanti se pot produce sub diferite forme, In
functie de tipul de solcitare si de alcatuirea constructiva a cladirii. [2]

Cand fisurile sunt inclinate sau verticale in zona golurilor de usi si ferestre de pe doi
pereti perpendiculari iar rigiditatea planseului in plan sau este mica, cedarea se asteaptd sa se
produca prin dislocarea unor bucati din acei pereti (Fig. 4.12.).

! o ooy ) o YRS
Fig. 4.12. Colapsul colturilor fatadei [2]

Cand nu se acorda importantd conexiunilor peretilor in zonele de colt sau a oricaror
altor elemente, pentru ca intreaga structurd sa aiba un comportament de cutie rigida, se poate
produce colapsul intregului perete exterior (Fig. 2.13.).

Fig. 4.13. Colapsul peretelui exterior [2]

Cand nu se realizeaza o buna tesere a zidariei de cardmida, iar materialul de legatura
dintre caramizi e de proastd calitate sau este Intr-o candtitate insuficientd se pot produce
degradarii locale ale peretilor structurali prin dislocarea unor portiuni mari ale zidarie de
caramida (Fig. 4.14.).
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Fig. 4.14. Dislocarea unor portiuni din zidarie [2]

Lipsa legaturii insuficinete a peretilor exteriori cu elementele sarpantei acoperisului,
colapsuri locale ale frontoanelor podurilor si ale corniselor se pot intampla (Fig. 4.15.).
Aceastea pot aparea din cauza rotirii a peretilor sub actiunea seismica

il Wi
Fig. 4.15. Colapsul frontonului [2]

Fisuri inclinate sau incrucisate se formeaza atunci cand sunt prezente concentrari mari
de eforturi iar peretere structural este prost realizat cu o zidarie de o calitate slaba (Fig. 4.16.).
Aceasta arata o cedare 1n plan a peretelui structural sub actiunea fortei taietoare.

Fig. 4.16. Cedarea in plan a peretilor portanti [2]
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Cand buiandrugii de la partea superioard a golurilor de ferestre sunt slabi sau
inexistenti, fisuri incrucisate si inclinate se formeaza in peretele sutructural deasupra golurilor
din fatada, datorate cedarii peretelui sub efectul eforutilor de incovoiere (Fig. 4.17.).

Cand golurile din peretii structurali sunt mari ca dimensiune sau ca numar, acestia pot
devenii vulenerabili din punct de vedere structural, iar fisuri orizontale si zdrobiri locale ale
zidariei pot aparea datorita rotiri in plan a peretelui (Fig. 4.18.).

Fig. 4.18. Rotiri in plan ale peretilor [2]
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Cand forma 1n plan prezinta neregularitati, excentricitatea dintre centrul de greutate al
cladirii si centru de rigiditate al acesteia produce rotiri ale partilor cladiri unele fatd de
celelate (Fig. 4.19.).

L

Fig. 4.19. Degradiri datorate neregularititilor in plan [2]

4.3.2. Avarii generate de fundatii

Avariile produse de fundatii sunt generate de deplasari ale acestora, 1n plan:

- orizontal;

- vertical;

- rotiri;

In plan orizontal , deplasirile sunt caracteristice fundatiilor de suprafati, pe nisip sau
soluri argiloase ca o consecintd a deformatiilor periodice provocate de absorbtia de apa.
Aceste deplasari pot fi :

- longitudinale;

- transversale;

- oblice.

Realizarea unor fundatii de adancime realizate sub forma unor retele de grinzi,
scaderea nivelului apelor freatice sau dispunerea unor grinzi-tirangi etc., pot elimina
fenomenul.

In plan vertical, deplasarile pot fi :

-de capat, sau intermediare.

In ambele situatii, deplasirile pot avea loc pe o lungime mici, medie sau mare,
predominante fiind 1n consecintd eforturile din T sau M, cu o stare de fisurare in
suprastructura in conformitate cu cauza.

Deplasarile verticale sunt cauzate de :

- soluri compresibile, mai ales daca sunt soluri argiloase ;

- permeabilitate la apa a terenului ;

- realizarea unor cladiri nvecinate, in etape diferite ;

- supraetajare, mai ales daca este partiala ;

- lipsa de omogenitate a terenului de fundatie ;
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- alunecari de teren ;

- avarii ale suprastructurii, care conduc la o redistributie a solicitarilor etc.

Avariile maxime sunt semnalate atunci cand o singura parte a constructiei este supusa
la deplasari verticale. La executia unei constructii noi langa una existenta, trebuie acordata o
atentie deosebitd evitarii suprapunerii efectelor celor doua fundatii. O fundatie noud adanca,
poate evita acest fenomen.

4.3.3. Avarii ale suprastructurii

Se iau 1n considerare numai avariile independente de deplasarile orizontale sau
verticale, ale fundatiilor. [76]

Acestea pot fi cauzate de :

a) tasdri ale structurii verticale (deformatii pe verticald) provocand avarii de
continuitate structurald. Acestea apar in zidarii, In functie de :

-caracteristicile mecanice ale mortarului;

-numarul §i grosimea rosturilor orizontale;

-dimensiunile si forma pietrelor de zidarie;

-tehnologia de executie, conditii de mediu etc.

Aceste deformatii pe verticala (longitudinale) au o componenta generala pe cladire
(uniformad) si componente locale, antrenand numai parti din cladire, mai ales la un regim de
inaltime diferit, sau la supraetajari locale ;

b) compresiuni mari, care conduc la zdrobirea zidariei si la deformatii transversale
mari. Fenomenul urmareste stadiile de lucru ale unei zidarii comprimate, pand la colapsul
structurii (elementului);

c) instabilitate (Fig. 4.20.), fie datorita depasirii P.y, fie datorita separarii elementului
in subelemente componente, zvelte, cu un Py cu mult mai mic. Flambajul acestora poate fi
dupa o latura sau mai multe ;

Flambaj pe doua directii

Fig. 4.20 Comportarea zidariei comprimate

d) impingeri provocate de elemente structurale (Fig. 4.21.), care pot aduce la scoaterea
din plan (vertical sau orizontal) a unor elemente, cu deformatii si deplasari mari;
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=

o Lozl

Fig. 4.21. Efectele impingerilor si lipsei legaturilor structurale

e) lipsa legaturilor intre pereti pe verticald sau la intalnirea peretilor, rezultand
deplasari, desprinderi la colturi, intersectii etc.;

f) actiuni seismice provocate de depasirea capacitatii portante la lunecare (forfecarea)
in rost orizontal, compresiune excentrica respectiv la eforturi principale de intindere (Fig.
4.22).
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Forfecare in rost orizontal
Fig. 4.22. Avarii din actiuni seismice

Acestea pot produce o stare de fisurare singulard sau combinatd aldturi de zone cu
zidarie zdrobita, ruperea legaturilor din pereti, deplasari ale acestora, degradarea legaturilor
cu planseele etc.

Comportarea de ansamblu a constructiei este fundamental influentatd de caracterul
legéturilor dintre elementele structurale, structura neimbinata sau imbinatd, legaturi care
asigurd sau nu asigurd comportarea de “cutie inchisa”, care comporta o rigiditate de ansamblu
mult sporita.

In functie de tipul structurii, de cauzele care concurd la producerea avariilor, la
structurile din zidarie de cardmida pot aparea:
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-defecte cauzate de greseli survenite 1n executie, asa numitele neconformitati in
executie de tipul erorilor de trasare, neteserea corespunzatoare a rosturilor, rosturi neuniforme
ca dimensiuni sau cu dimensiuni incorecte, rosturi neumplute cu mortar, folosirea pentru
zidarii a mortarelor necorespunzatoare;

- fisuri, la care deschiderea acestora este cuprinsa intre 0.3mm si 3mm,;

- crapaturi, la care deschiderea este mai mare de 3mm;

- dislocari de material de constructie din perete;

- striviri ale diverselor zone de pereti;

La peretii care au in suprafata lor goluri, cele mai frecvente avarii constau in:

- fisuri intre plansee si peretii portanti;

- fisurari in zona reazemelor grinzilor;

- fisuri inclinate in planul peretelui;

-dislocari in plan vertical;

4 4

. |5
B T 1

= - = . c.).

_A A

4
- a)-fisuri de separatie intre planseu si peretele portant;
b:r Li-g 12 b;—g;sumn m{:lﬁ.3 in campul perertelui;
7 c orizo! 2
- 12 )? \L\ 9  d)-fisuri aparute la intersectia a doi pereti portanti;
) e)-fisuri sub reazemul de grinzi
T 1-planseu; 2-perete; 3-fisuri; 4-fisuri inclinate;5-fisuri
3 orizontale; 6-perete transversal local; 7-fisuri la intersectia
d) e) peretilor portanti; 8-grinda; 9-fisuri la reazemul de grinada;

Fig. 4.23. Avarii la pereti portanti din caramida.

T

-in zonele unde la zidarii existd ca element constructiv si buiandrugii, pot sd apara
fisuri inclinate deasupra buiandrugilor sau fisuri deasupra golurilor de la pereti;

4 4 4 1
LZ ' 5 f—;"\L. 18
|2 t 2
3 3
a) b}

a)-fisuri inclinate date de fortele taietoare;

b)-fisuri date de efectul de bolta;

1-plansew; 2-perete; 3-gol de zidarie; 4-buiandrug;5-fisuri
inclinate; 6-fisura data de efectul de bolta; 7-fisura in
bujandrug

Fig. 3.24. Fisuri in zonele cu buiandrugi.

-pot de asemenea sa mai apara fisuri in zona de zidarie situata intre golurile de usi si
ferestre (zona de spaleti).
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1 A1
-5
3 ] , 3 2
4 5 4
a) b)
a)-fisuri transversale;
b)-fisuri inclinate;

1-planseu; 2-gol de usa; 3-gol de fereastra; 4-spalet;5-fisuri
transversale; 6-fisuri inclinate

Fig. 4.25. Fisuri in zona spaletilor

4.3.4. Consolidarea structuriilor din zidarie

Lucrarile de consolidare a zidariilor trebuie executate pe baza unui proiect de
consolidare a ansamblului cladirii, la care se va tine seama de avariile suferite de toate
elementele cladirii, rezultatul incercarilor de laborator asupra materialelor folosite, rezultatele
verificarii prin calcul a ansamblului structurii, incarcarile suplimentare datorita lucrarilor de
consolidare. La elaborarea proiectului se vor analiza si posibilititile de imbunatatire a
alcdtuirii si a schemei statice a structurii, ceea ce poate atrage dupd sine simplificarea si
reducerea costului lucrarilor de consolidare. [75]

La consolidarea structurilor din zidarie portanta se vor {ine cont de:

- avariile suferite de toate elementele cladirii ;

-rezultatele incercarilor asupra materialelor folosite, atunci cand nu exista suficiente
informatii sau nu sunt certe;

-incarcarile suplimentare datorate lucrarilor de consolidare;

-rezultatele verificarii prin calcul a ansamblului structurii;

Din punct de vedere constructiv consolidarea zidariilor se poate realiza In urméatoarele
modalitati :

- consolidare prin substituire ;

- consolidare pasiva ;

- consolidare activa ;

- re-construire.

Consolidarea prin substituire, presupune inlocuirea zonelor avariate cu materiale sau
elemente cu performante ridicate. Astfel se utilizeaza inlocuirea zidariei zdrobite sau fisurate
cu o ziddrie noud cu mortar de mare rezistenta, sau “strepi” de beton pe traseul fisurii.
Deasemenea se pot introduce elemente de beton armat care maresc local rezistenta sau
intaresc legatura cu pereti adiacenti.

Consolidarea pasivda are ca scop madrirea caracteristicilor materialelor in zone
delimitate de avarii.

Se utilizeaza :

- consolidarea prin injectarea de mortar sau beton ;
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- consolidarea prin realizarea unei retele de perforatii armate si injectate cu beton ;

- injectare cu rasini epoxidice ;

- Intarirea locala a zidariei cu elemente de beton armat sau otel ;

- descarcarea unor elemente de zidarie prin suspendare pe o structura independenta.

Consolidarea activa are ca scop Introducerea unor elemente active care sd se opuna
cauzei care a produs avaria zidariei. Se utilizeaza sistemele :

- introducerea unor grinzi-tiranti din otel in cAmpul elementelor de zidarie (lateral);

- introducerea unor tiranti de otel la baza elementelor care genereaza impingeri in
structura;

- dispunerea de bare de otel in scopul precomprimarii elementelor incovoiate sau
comprimate excentric ;

- confinarea elementelor supuse la sarcini verticale (stalpi), cu piese metalice de
contur;

Reconstruirea elementelor avariate presupune demolarea acestora si refacerea lor in
solutie initiald sau in varianta imbunatatita (materiale, schema statica etc.).

In toate variantele acceptate de proiectant este necesari asigurarea :

- unei suficiente legaturi intre elementele noi introduse in structura ;

- transmiterii sarcinilor gravitationale si orizontale la Intregul element nou realizat cu
dirijarea incarcarilor pana la terenul de fundare ;

- minimalizarea dezavantajelor unor solutii prin masuri tehnice si tehnologice
adecvate;

- unor rigiditati uniforme pe nivel, fard salturi bruste si fara a avea diferente
semnificative intre elementele structurale;

Lucrérile pentru reducerea riscului seismic al cladirilor din zidarie se grupeaza in doud
categorii conceptual diferite:

- lucrari de reparatie;

- lucréri de consolidare;

In functie de amploarea si complexitatea lucrérilor de consolidare acestea se clasifica
dupa cum urmeaza:

- consolidarea individuald, care implica interventii asupra unui numdr redus de
elemente structurale cu avarii grave si foarte grave;

- consolidarea de ansamblu a structurii care implica interventii asupra unui numar
mare/totalitatea elementelor structurale si poate fi facuta:

-cu mentinerea sistemului structural existent;

-cu modificarea sistemului structural existent.

Lucrarile de reducere a riscului seismic al cladirilor din zidarie au ca scop reducerea
urmatoarelor categorii de risc seismic:

- afectarea sigurantei vietii,

- pierderi importante, directe si indirecte, de valori materiale si culturale.

Amploarea si complexitatea lucrdrilor necesare pentru reducerea riscului seismic al
cladirilor din zidarie depinde de:

- starea de avariere a structurii din cauze seismice $i neseismice;

- nivelul de vulnerabilitate seismica al structurii, identificat conform P100-3/vol. 1,
anexa D;
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- obiectivele de performanta stabilite pentru cladire dupa reabilitare;

- severitatea actiunii seismice de proiectare la amplasament;

Nivelurile de performantd seismica ale structurilor din zidarie care trebuie sa fie
realizate dupa executarea lucrarilor de interventie se stabilesc in corelare cu obiectivele de
performantd seismica pentru clidirea in ansamblu cerute de investitor / utilizator:

- obiective de performantd de baza;

- limitarea degradarilor;

- siguranta vietii;

- obiective de performanta superioare;

Lucrérile de interventie enumerate mai sus nu pot evita, in unele cazuri, producerea
unor avarii majore sau ireparabile dar trebuie sa elimine situatiile de risc pentru siguranta
vietii cum sunt cele generate de prabusirea peretilor sau caderea de pe reazeme a planseelor.

Prin lucrdrile de reparatii se urmareste ridicarea nivelului disponibil de sigurantd
structurala la actiunea seismicd, in raport cu un obiectiv/nivel de performantd cerut de
investitor/utilizator, fara ca prin aceasta sa poata fi depasit nivelul de siguranta initial.

Pentru reducerea riscului seismic pot fi avute In vedere doud niveluri de lucrari de
reparatie:

- Pentru revenirea la nivelul de siguranta disponibil In momentul producerii ultimului
cutremur.

- Pentru realizarea unui nivel de sigurantad apropiat sau egal cu cel initial.

Lucrarile de interventie de reparatie se recomanda, de reguld, pentru cladirile din
zidarie putin afectate, mai ales pentru afectdri din cauze neseismice sau pentru structurile
cladirilor situate in zone de seismicitate redusd - zonele cu ag< 0.12g;

Lucrari de interventie de reparatie pot fi necesare si cand s-au produs degradari
limitate (la un numar redus de elemente) ale proprietatilor de rezistenta si deformabilitate ale
materialelor de constructie datoritd numai actiunilor fizice, chimice si biologice.

Lucrarile de interventie de consolidare urmaresc eliminarea totald sau, dupa caz,
partiald, a deficientelor care conduc la un nivel de sigurantd structurald insuficient in raport
cu obiectivele de performanta stabilite de investitor / utilizator.

Aceste deficiente pot proveni din:

- defecte de alcatuire a ansamblului structurii;

- dimensionarea insuficienta si/sau alcatuirea necorespunzatoare a subansamblurilor

structurale/ elementelor de structura;

- degradarea proprietatilor de rezistentd si deformabilitate ale materialelor de
constructie datorata actiunilor fizice, chimice si biologice;

- lipsa/insuficienta lucrarilor de intretinere, reparatie si/sau consolidare;

Interventiile de consolidare individuald au ca scop eliminarea uneia sau mai multor
dintre eficientele de dimensionare/alcdtuire pentru un numar redus de ansambluri/elemente
structurale.Interventia de consolidare individuald a unui element structural este precedata, in
toate cazurile, de o interventie de tip reparatie pentru restabilirea continuitatii aparente a
zidariei.

Interventiile de consolidare de ansamblu au ca scop eliminarea uneia sau mai multor
dintre deficientele de alcatuire de ansamblu si include si consolidarea individualda a unui
numar important de elemente structurale.
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Lucrarile de interventie asupra structurii nu sunt, in general, necesare dacda sunt
indeplinite urmatoarele doud conditii:

- afectarea zidariei este nesemnificativa sau vulnerabilitatea calculata este redusa;

- deficientele de alcatuire de ansamblu si ale subansamblurilor / eclementelor
structurale au efecte reduse.

De regula, in aceste cazuri este necesara numai refacerea finisajelor.

Pentru cazurile 1n care:

- avarierea peretilor structurali este moderatd sau vulnerabilitatea calculata este
moderata;

- deficientele de alcatuire de ansamblu si ale subansamblurilor / elementelor
structurale au efecte reduse.

In conditiile de mai sus daca efectele deficientelor de alcatuire au efecte moderate sau
daca investitorul / utilizatorul solicita ca prin efectuarea lucrarilor de interventie structura sa
satisfacd obiective de performanta superioare, expertul va analiza si oportunitatea unor lucrari
de interventie de consolidare individuala a unor elemente structurale.

In cazurile in care ziddria este avariatd grav, sau dacd vulnerabilitatea este scizuti
pentru satisfacerea obiectivelor de performanta de baza pot fi necesare:

- lucrari de interventie de consolidare de ansamblu a structurii dacd deficientele de
alcatuire de ansamblu sunt moderate sau majore;

- numai lucrari de consolidare individualda a unor elemente, daca deficientele de
alcatuire de ansamblu sunt reduse.

Pentru cladirile la care numarul elementelor cu avarii grave este mai mic, expertul
poate examina si adoptarea unor lucrari de interventie de consolidare/reparare numai pentru
elementele avariate cu obligatia verificarii prin calcul a eficientei acestora pentru siguranta
ansamblului structurii.

In conditiile in care investitorul/utilizatorul solicitd ca, prin efectuarea lucrarilor de
interventie, structura sa satisfaca obiective de performanta superioare , expertul va analiza si
eficienta economicd a lucrarilor prin care se asigurd aceastd cerintd, in raport cu costurile
inlocuirii cladirii.

In cazurile in care zidaria este avariata foarte grav sau dacd vulnerabilitatea calculati
este foarte scazuta, indiferent de severitatea deficientelor de alcatuire, sunt necesare lucrari de
consolidare de ansamblu.

La efectuarea oricarei lucrari de reabilitare a structurilor din zidarie de caramida sau
piatra, o etapa principala este pregatirea zidariei care constd in urmatoarele:

-inlaturarea tencuielilor existente;

-marirea rosturilor pe o adancime de 15-20mm;

-indepartarea materialului neaderent prin frecare cu peria de sarma pana la
deschiderea porilor pietrei de zidarie;

-suflarea cu aer comprimat a zonelor curatate pentru indepartarea prafului.

In zonele in care zidaria este dislocatd se va proceda la demontarea ei si refacerea cu
acelasi materiale utilizate in structura initiald. Acest principiu este important atat din punct de
vedere structural cat si arhitectural.
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In cazul introducerii unor materiale cu rezistente superioare apar zone neomogene
care pot conduce la concentriri de tensiuni. Insi toate acestea trebuie privite in contextul
general al consolidarii structurii.

Din punct de vedere arhitectural, atunci cand este vorba de o structura din zidarie
aparentd, utilizarea altor materiale poate modifica aspectul constructiei.

4.3.4.1. Consolidarea peretilor din zidarie de caramida prin betonarea partiala in
strepi cu beton.

Aceasta solutie se aplica prin inlocuirea zidariei de caramida cu betonul in zonele cu
fisuri si crapaturi importante.
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1-fisura in perete; 2-strepi de beton; 3-perete portant

Fig. 4.26. Consolidarea zidariei cu strepi din beton.

Atunci cand degradarile peretelui de zidarie portanta impun o interventie de
profunzime, se poate realiza consolidarea prin intermediul cusaturilor cu strepi din beton.

Operatiunea de betonare partiald consta in:

-indepartarea tencuielii de pe ambele fete are peretelui, pe toata lungimea fisurii si pe
o latime de minimum 500mm de ambele parti ale ei;

-indepartarea treptatd, incepand de jos a cdramizilor degradate din dreptul fisurilor,
fetele laterale 1asandu-se sub forma de strepi;

-curatirea zonei de mortar;

-suflarea cu aer comprimat a zonei;

-se executa cofrajul pe ambele fete, pe una din ele realizandu-se cu buzunar. Cofrajul
va depdsi marginea golului cu circa 100mm pe toate directiile;

-se uda caramizile din zona pentru a nu a absoarbe apa din beton;

-turnarea betonului;

4.3.4.2. Injectarea si matarea fisurilor si crapaturilor

Fisurile si crapaturile de dimensiuni mari pot fi matate pe baza de ciment sau rasina
epoxidica. Injectarea se utilizeaza in cazul peretilor cu fisuri izolate cat si a fisurilor in retea

70

BUPT



Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

densa si neregulata si poate fi realizata cu lapte de ciment, mortar fluid pe baza de ciment sau
rasini epoxidice atunci cand fisurile sunt fine. [76]

Etapele injectarii fisurilor sunt urmatoarele:

-curatarea de praf a fisurii cu un jet de aer sub presiune;

spalarea cu un jet de apa a fisurii daca se utilizeaza injectarea cu lapte de ciment sau
mortar pe baza de ciment;

-introducerea in zidarie, la addncimea de aproximativ Scm, la distante de circa un
metru Tn lungul fisurii a unor stuturi prin care se va face injectarea;

-aplicarea unui strat de mortar de ciment pe ambele fete ale zonelor cu fisuri (matare
fisurilor);

-injectarea de jos in sus la o presiune corespunzatoare;

-indepartarea stuturilor dupa intarirea materialului de injectare si repararea zonelor;

4.3.4.3. Consolidarea peretilor din zidarie de caramida cu agrafe din otel-beton

Aceasta solutie de consolidare se aplica in general pentru consolidarea peretilor din
zidarie de caramida care prezinta o fisura izolata fara dislocari (fig.4.3.9). Agrafele se fixeaza
de o parte si de altd a fisurii, pe cat posibil perpendicular pe aceastd in zone cu zidarie
nedegradata. In mod normal se utilizeazi agrafe din otel rotund fixate in gauri cu mortar pe
baza de ciment.
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1-fisura in perete;

2-agrafe otel beton;

3-gauri in perete;

4-tencuiala cu mortar pe baza de ciment;
5-perete portant din zidarie;

Fig. 4.27.Consolidarea zidariei cu agrafe din otel-beton.

4.3.4.4. Camasuirea peretilor din zidarie portanta

Consolidarea prin camasuire a peretilor din zidarie portanta se utilizeaza de regula
cand este pusd in pericol capacitatea portanta a peretilor respectivi si implicit a cladirii in
ansamblu, ca urmare a degradarii masive a zidariei din pereti portanti ai structurii.

Aceastd solutie tehnica este foarte des Intalnita si utilizatd, avand in vedere faptul ca
majoritatea structurilor portante din fondul actual construit la noi in tara este constituit din
cladiri in varianta parter plus doud sau trei etaje la care nu de putine ori lipsesc centurile si
stalpisorii din beton armat, care s dea ansamblului o mai mare rigiditate.
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Se practica camasuieli pe una sau pe ambele fete ale peretilor structurali, cu mortar pe
baza de ciment sau beton, armarea facandu-se in mod curent cu plase sudate, plasele la randul
lor se leaga intre ele cu agrafe din otel beton. [76]

Camaguirea peretilor din zidarie va incepe, in general, de la nivelul fundatiilor
constructiei, in acest fel rezolvandu-se transmiterea corespunzatoare a incarcarilor la terenul
de fundare, asigurandu-se totodata un tratament unitar structurii de rezistenta.

Operatiunea de camasuire a peretilor portanti degradati sau avariati trebuie sa asigure
implicit o perfecta conlucrare cu ziddria existenta prin fixarea armaturii de camasuiala la
peretele de zidarie si asigurarea unei bune aderente a materialului utilizat In cdmasuiala la
peretele existent, prin tratarea corespunzatoare a suprafetei (adancirea rosturilor, periere,
suflare cu aer, udare). O aderentd foarte buna se poate obfine prin tehnologia de torcretare, ce
se realizeazd cu mortar marca M 5 sau M10.
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Fig. 4.28. Consolidarea zidariei prin cimasuire

In cazul intersectiei a doi pereti portanti, legiturile dintre pereti se consolideaza cu
plase sudate, suprapuse pe minim 25cm de o parte si de alta a coltului, ancorate intre ele cu
bare din otel beton, cu diametrul de 10-12mm, introduse in rosturile orizontale prin gauri
perforate, in minimum trei sectiuni, pe indlfimea zidariei.

4.3.4.5. Bordarea golurilor

Prin bordarea unui gol se intelege Intarirea din punct de vedere structural a conturului
acestuia astfel incat deformatiile cauzate de diverse eforturi aparute sa fie cat mai mici,
neputandu-se in pericol rezistenta si stabilitatea elementului de rezistenta, pe suprafata caruia
este practicat golul.

Bordarea golurilor poate fi realizata prin:

-dispunerea de armatura suplimentara in jurul golului inglobat in cdmasuiala;

-inramarea golului cu o structura din beton armat;

-inramarea golului cu profile metalice;

In cazul bordairii cu armaturi, acestea se dispun pe conturul golului la circa 3-5cm de
marginea acestuia, armatura constand din minim doud bare cu diametrul de 12mm dispuse la
10cm una fata de cealalta. Barele se vor fixa 1n zidarie prin intermediul scoabelor metalice.
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Incadrarea golurilor cu o ramd din beton armat se realizeazi prin scoaterea unui rand
de caramida. Daca peretele este gros se poate realiza operatiunea separat la interior si
exterior si eventual se pot realiza legaturi intre cele doua rame.

La inramarea golurilor cu profile metalice se utilizeaza de obicei corniere fixate in
zidarie cu ancore din otel rotund cu lungimea de 60-80cm dispuse pe intreg conturul golului.

4.3.4.6. Consolidarea cu fasii din materiale compozite

In ultimi ani s-a incercat cu bune rezultate folosirea compozitelor la consolidarea
zidariilor in care utilizarea solutiilor conventionale are unele dezavantaje. Consolidarea
structurilor din zidarie portantd prin camasuirea cu beton armat este destul de eficienta,
intrucat mareste capacitatea portanta, rigiditatea si ductilitatea, dar aceastd solutie are si o
serie de dezavantaje dintre care:

-cadmasuielile grele sporesc mult greutatea proprie addugind incarcdri permanente
destul de mari;

-incarcdrile suplimentare din greutatea proprie modificd raspunsul dinamic al
structurii;

-grosimile camasuielilor pot altera aspectul estetic si reduc spatiul util din cladire;

-solutia este mare consumatoare de manopera;

Aceste dezavantaje au stimulat cdutarea unor solutii de consolidare bazate pe folosirea
materialelor compozite .

Consolidarile efectuate cu materiale compozite au numeroase avantaje:

-rezistentd ultima la rupere ridicata, de cel putin trei ori mai mare decét cea a otelului;

-greutate mica, de aproximativ 20% din cea a otelului;

-raportul rezistentd-greutate ridicat, compozitul putdnd avea mai putin de 10% din
greutatea otelului, la aceeasi rezistenta ultima,

-durabilitate ridicata, permitand astfel utilizarea Tn medii agresive;

-stabilitate dimensionala, conductivitate termica si coeficientul de dilatare termica
fiind mici;

-transparenta magnetica si la radar, fiind indicate in aplicatiile cu astfel de cerinte;

-nu necesitd intretineri, reducand costul intretinerii pe toatd duratd de viata a acestui
sistem;

-varietatea mare a sistemelor, putand fi produse in orice lungime dorita, respectiv pot
fi fixate 1n straturi pentru a imbraca elementul solicitat;

-timp de executie redus, astfel scad costurile din intreruperile de procese de productie;

-datorita grosimilor reduse ale sistemelor se pot utiliza si in locuri cu acces limitat;

-rezistenta ridicata la impact/explozii;

Consolidarea cu compozite se realizeazd prin lipirea unor materiale fibroase,
impregnate cu rasini, pe suprafata diferitelor elemente pentru a restitui sau marii capacitatea
portantd fara afectarea semnificativa a rigiditatii acestora. Consolidarile trebuie efectuate,
introducandu-le in pozitia, In procentul de volum si in directia optima, astfel incat sa se
obtind eficienta maxima. [52]
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Selectia materialelor pentru diferite sisteme de consolidare este un aspect foarte
important. Fiecare sistem este unic, in sensul ca, fibrele si rasinile sunt proiectate sa lucreze
impreuna. Aceastda inseamna ca un tip de ragind pentru un sistem de consolidare nu va lucra la
fel si pentru un alt sistem.

La consolidarea peretilor structurali din zidarie este mai eficient sa se utilizeze fasii
compozite Inguste orientate aproximativ dupa directiile tensiunilor normale decat acoperirea
intregului perete cu membrane compozite continue.

In cazul in care solicitarea predominanti este incovoierea normali pe planul peretelui,
este recomandata folosirea fagiilor compozite orizontale pentru cresterea momentului capabil.
Daca zidul de caramida este incovoiat in planul sau este necesara distribuirea armaturilor
exterioare compozite in zonele solicitate preponderent la intindere.

Tehnologia de punere in opera a tesaturi din fibra de carbon este:

-indepartarea tencuieli existente pe peretele de zidarie;

-slefuirea suprafetei prin polizare sau sablare abraziva;

-gaurirea peretelui, pentru introducerea ancorajelor, si indepartarea prafului prin
suflare cu aer comprimat;

-introducerea ancorajelor in gaurile din perete;

-fagiile de tesatura cu latime de 30cm se taie la lungimea necesara,

-se curata fasiile cu Colma Reiniger, pe partea ce va fi lipita;

-pe zona consolidarii se aplica un strat de adeziv epoxidic Sikadur-330;

-se pozitioneaza fasia de Sika Wrap-230 C, in directia ceruta pe Sikadur-330;

-se apasd cu atentie materialul in rdsind cu rola de impregare din plastic, paralel cu
directia fibrei pana cand rasina iese printre fibre si se distribuie uniform pe intreaga suprafata
a materialului;

-se aplica un strat suplimentar de rasina, asigurandu-se astfel ca tesatura este complet
saturata;

-se aruncd nisip de cuart, care este incd ud, peste suprafata tesaturilor, pentru o
aderenta mai buna a tencuielii;

-dupa intarirea compozitului se aplica acoperirea finala, tencuiala;

Camasuirea cu beton armat a spaletilor de zidarie ar cuprinde lucréri suplimentare fata
de aplicarea fasiilor de tesatura, care sunt:

-realizarea unei centuri de beton armat la nivelul terenului, pe tot perimetrul cladirii,
in vederea asigurdrii mustatilor de armaturd pentru montarea plaselor metalice, pentru
camaguirea spaletilor;

-confectionarea si montarea unor agrafe de prindere a plaselor de pereti existenti;

-torcretarea cu beton care necesitd personal calificat si utilaje speciale pentru
torcretarea betonului;

-realizarea de schele pe tot perimetrul si indltimea cladirii.

4.4. Consolidarea structurilor din beton armat

Datorita diverselor cauze, la elementele care asigura rezistenta si stabilitatea
structurilor din beton armat, pot sd apara avarii a caror neremediere corespunzatoare conduce
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la degradarea totala a structurii si 1n final la colapsul acesteia. Functie de factorii care produc
avariile, de gravitatea acestora elementele structurale sunt:

-fundatiile;

-diafragmele din beton armat;

-stalpii si grinzile din beton armat;

-planseele din beton armat;

Degradarile structurilor din beton armat constau in semnalarea unor stari fizice
necorespunzatoare prin lipsa fatd de conditiile de functionalitate si sigurantd prevazute in
proiect. [8]

Ele se clasifica in doua categorii:

Defecte, produse fie de o proiectare care nu a tinut seama de situatia reald, fie de o
executie care nu a indeplinit conditiile de calitate prevazute in proiect. Deasemenea, ele pot
proveni dintr-o asociere nefasta a celor douad tipuri de greseli. Aceste defecte se constata la
receptia lucrarii, cand trebuie efectuate masuratori si incercdri fizice pentru verificarea
realizarii exigentelor de calitate impuse prin proiect.

Deteriordri, care se produc pe parcursul exploatarii constructiilor, produse in principal
de cauze generate de:

- aspecte care au fost omise sau neluate in considerare la valoarea lor reala in faza de
proiectare;

-factori accidentali,surveniti ulterior proiectarii si executiei unei constructii;

Degradarile, in sensul diminuarii calitatii fatd de prevederile din proiectul de executie
si caietul de sarcini ale elementelor structurale din beton armat, se prezintd sub urmatoarele
aspecte:

-segregarea betonului;

-deformatii excesive;

-coroziunea betonului armat;

-inghet-dezghet repetat;

-imbatranirea si oboseala betonului;

La toate elementele structurale din beton armat pot aparea avarii sub forma de fisuri
dupd cum urmeaza:

-fisuri transversale rezultate din ruperea la intindere;

-fisuri de intindere din incovoiere, care se regdsesc la placi si plansee simplu
rezemate, la colturile poligonului de sustinere si in zonele de camp;

-fisuri paralele cu axa elementelor structurale supuse la compresiune

-fisuri oblice fatd de axa elementelor structurale, provocate de depasirea rezistentei la
intindere a betonului

4.4.1. Masuri constructive la constatarea diferitelor tipuri de degradari

In cazul producerii unor segregiri ale betoanelor, constatate la decofrarea lor, trebuie
luate urmatoarele masuri:

-daca segregarile sunt importante, se reesafodeaza elementul structural degradat, se
indeparteaza betonul afectat cu o foreza, se curatd suprafatd betonului bun de resturile de
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praf, dupa care se uda suficient; se toarna apoi un beton cu agregate pana la 10 mm diametru,
cu un dozaj ridicat de ciment (450-550kg/mc). Cand proportia de segregare este mare, se
poate impune indepartarea in intregime a betonului, segregat si nesegregat, cofrarea, armarea
din nou si returnarea betonului in elementul respectiv. [1]

-daca segregarea este de micad adancime si se intinde pe o zona redusa, este suficient
sd se buciardeze local suprafatd in cauza, sa se Indeparteze praful si impuritatile, sa se ude
abundent suprafatd astfel prelucrata si sd se aplice o tencuialda de ciment cu aditivi cu
proportia de ciment/nisip de 1...1.25 (pana la 3), cu adaus de fum de silice. Acest nou strat

poate fi aplicat prin torcretare
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Fig. 4.29.Repararea betonului segregat

4.4.2. Repararea fisurilor si crapaturilor in cazul elementelor din beton armat

Microfisurile cu deschiderea pand la 0.25 mm din zonele intinse ale grinzilor si
placilor situate In medii neagresive, sunt tolerate. Totusi, este bine sa se aplice in dreptul lor o
peliculizare cu rasini sau polimeri hidroizolanti.

Fisurile peste 0.25 mm deschidere in pléci, grinzi si nervuri, pot semnala fenomenul
de depiasire a starii limita de serviciu a elementelor structurale. In acest caz, prima masura
consta 1n introducerea unor martori de sticla, bine lipiti la cele doud margini ale
fisurii/crapaturii, observand daca starea initiala se mentine sdu se amplifica in timp.

In cazul cand fisurile nu progreseazi, se poate aplica tratamentul indicat mai sus, al
peliculizarii locale.

In situatia in care fisurile progreseaza iar sticla-martor cripa, se impun de urgentd
urmatoarele masuri:

-sustinerea imediata cu popi a elementului structural afectat i aplicarea de injectii cu
lapte de ciment si adezivi, rasini sau polimeri sintetici, pe plase de otel sau fibre de carbon.

-inainte de indepartarea popilor, se verifica daca intensitatea actiunilor in stadiul de
fisurare corespunde celei din proiect si, de asemenea, daca si calitatea betonului structural
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este cea prevazutd 1n proiect. Dacd se constatd contrariul, se reduc incarcarile pana la
valoarea la care fisurile revin la deschiderea tolerabila de 0.2 mm.

4.4.3. Degradari ale planseelor din beton armat

In general, daci sunt dimensionate corect, planseele nu cedeazi sub incircirile
normale de serviciu, dar ar putea ceda sau sa fie smulse de pe reazeme in cazul unor incércari
accidentale/exceptionale cum sunt: cutremurul, impactul cu vehicule,inundatiile, alunecarile
de teren s.a.

Deteriorarea cea mai frecventa este sdgeata peste limita admisa, prescrisa de standarde
pentru fiecare categorie de plansee. Deformarea (sdgeatd) planseelor poate avea urmatoarele
consecinte:

-imposibilitatea sau Ingreunarea exploatarii normale;

-pericolul ruperii, din cauza modificarii starii de echilibru, cad urmare a cresterii
continue a sagetii initiale, In conditiile in care Incarcarea nu mai creste;

Cele mai intalnite avarii i degradarii la planseele din beton armat constau in:

-fisuri paralele sau inclinate in raport cu laturile de reazem ale placii, cauzate de
efectul fortelor tdietoare si ale incovoierii care solicitd diafragma orizontala in planul sau;

-fisuri paralele cu grinzile;

Figuri im zona intinsa a placilor Fizur din intindere la colturi
(intrados) (extrados)

Fig. 4.30. Avarii ale planseelor din beton armat

Principalele probleme care pot apare in cazul planseelor pe sol, din beton armat, se pot
datora fie tasarii terenului si a umpluturii de balast de sub placa, fie ascensiunii capilare a
umiditatii din teren. O problema destul de comuna este tasarea si deformarea (in forma de
covatd) a planseelor din beton ale cladirilor executate dupd al doilea Razboi Mondial, din
cauza insuficientei compactari a umpluturii de sub placa sau a utilizarii unui material de
umpluturad neadecvat. La cladirile executate inainte de 1940 si la cele inca si mai vechi, nu s-
au prevazut membrane hidroizolatoare sub plansee, astfel incat degradarile produse din cauza
igrasiei, sunt Tn marea majoritate a cazurilor, prezente.

4.4.4. Consolidarea planseelor din beton armat

Functie de deficientele de alcdtuire ale planseelor interventiile care au in vedere
functia de diafragme orizontale, pot avea unul sau mai multe din urmatoarele obiective:
-cresterea rezistentei la forta taietoare, prin suprabetonare;
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-cresterea rezistentei la incovoiere, prin montarea unor armaturi de centura continua in
lungul marginii diafragmei, in grosimea suprabetondrii, atunci cand planseul se
suprabetoneaza;

-cresterea rezistentei la lunecare a zonelor de conectare intre elementele structurii
verticale si plansee, prin care se asigurd transferul fortelor masice de la plangeu la structura
care preia fortele laterale;

-realizarea unor elemente capabile sa colecteze incarcarile masice aplicate in grosimea
planseului si transportul lor la elementele structurii verticale sau pentru suspendarea lor in
zona comprimata a diafragmei, atunci cand aceste incarcari produc intinderi perpendiculare
pe axul grinzii;

-cresterea rezistentei diafragmei in zonele cu slabiri locale (in special in vecindtatea
golurilor).

Masurile de consolidare ale planseelor pot deveni necesare mai ales daca prin
solutiile de consolidare ale structurii verticale, de exemplu, prin introducerea unor pereti
structurali rigizi, la distante relativ mari, deschiderile planseelor ca grinzi orizontale cresc in
raport cu situatia anterioara interventiei.

In functie de mirimea si importanta avariei, planseele din beton armat se pot remedia
prin:

-prin suplimentarea grosimii diafragmei orizontale printr-un strat de beton armat
monolit turnat deasupra planseului existent (suprabetonare);

armaturi
centura amatun in suprabatonare
i
i e e e J.:/:; .\'I
A
|
,
- .\
T~ &ncora placa
postinstalata existerts

Fig. 4.31.Consolidarea placilor din beton armat la partea superioara prin

suprabetonare

conectori beton now min Scm

/IIII{/\/\A‘J' MR
( ) 5596

placa existenta

Fig.4.32. Realizarea conlucrarii dintre placa existenta si suprabetonare prin
intermediul conectorilor
-prin reducerea valorii eforturilor de forfecare prin introducerea unor elemente
verticale suplimentare (pereti de beton armat, contravantuiri) care reduc deschiderea
diafragmei pentru forte aplicate in planul planseului;
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-deficitul de rezistentd la incovoiere in planul diafragmei se poate elimina prin
cresterea rezistentei centurilor de pe conturul planseului;

Cele mai frecvente cazuri de consolidare a planseelor constau in turnarea unui strat de
beton la partea superioara dupa ce a fost montat un strat de armatura corespunzatoare. Este de
preferat existentd posibilitatii de realizare a unei bune aderente intre stratul vechi si stratul
nou de beton, prin intermediul unor conectori, aplicat pe placa avariata.

Plangeele care prezinta distrugeri locale in campul lor se pot remedia prin adaugarea
armaturilor lipsa care se vor suda de cele existente dupa care se toarnd betonul. Dacd placa
prezintd deteriordri in vecindtatea reazemelor, armaturd se poate monta peste reazem si se
ancoreaza prin strdpungeri practicate in panoul vecin.

4.4.5. Degradari ale diafragmelor din beton armat

La diafragmele din beton armat pot aparea urmatoarele tipuri de avarii:

-fisuri inclinate cauzate de efectele fortelor tdietoare, ale solicitarii de incovoiere si
eforturilor axiale;

-fisuri verticale 1n stratul de acoperire a barelor de armatura;

-ruperea betonului in rostul tehnologic;

-fisuri orizontale la marginea libera a peretelui, datorate eforturilor din solicitarea de
incovoiere;

-segregarea betonului pusa 1n evidenta printr-o rupere locala;

Peretii din beton armat prevazuti cu goluri pot sd prezinte urmatoarele avarii:

-fisuri la marginea superioara a golurilor, datorate smulgerii barelor longitudinale
prevazute in buiandrugi (rigle de cuplare);

-fisuri inclinate in buiandrugi cauzate de forta tiietoare si de solicitarea de incovoiere;

-fisuri verticale in buiandrugi datorate solicitarii de Incovoiere alternante;

-fisuri orizontale datorate ancorarii defectuoase a armaturii;

Fisurile depistate la peretii din beton armat vor fi toate injectate, fie cu lapte sau
mortar de ciment, fie cu rasini sau mortare epoxidice, evident dupa o prealabila pregitire a
zonei de injectat, in sensul cd aceastd va trebui curatatd (prin suflare cu jet de aer sub
presiune) de eventuale impuritati sau resturi din beton care sa nu permita ocuparea integrala a
spatiului fisurii de materialul injectabil.

Dupa executarea injectarii aderentd materialului injectat la materialul initial trebuie sa
fie perfectd, in vederea unei conlucrari ulterioare care sa nu conduca la redeschiderea fisurilor
in aceleasi zone cu cele injectate .

Zona avariatd a peretelui din beton armat trebuie depasitda ca suprafatd prin
operatiunea de consolidare prin camasuire, nefiind corectd o camasuire strict Tn zona
degradata .

Avariile care apar la diafragmele din beton armat sunt asemanatoare celor prezentate
in cazul peretilor portanti din zidarie de caramida , maniera de consolidare a acestora fiind in
linii mari aceeasi.
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4.4.6. Solutii de consolidare a diafragmelor din beton armat

Lucrarile de consolidare urmaresc impunerea unui mecanism structural de disipare de
energie favorabil.

In cazul structurilor cu pereti de beton armat, acest mecanism implicd dezvoltarea
zonelor plastice in grinzile de cuplare si la baza peretilor. Functie de dezvoltarea fundatiilor
si de posibilitatile concrete de interventie asupra acestora, se poate avea in vedere i un
raspuns seismic care sa implice si rotirea pe teren.

Cea mai frecventd metoda de consolidare si in cazul diafragmelor, este aceea de
camaguire, procedeu prin care trebuie sa se asigure o conlucrare buna intre betonul armat din
diafragma de consolidat si cel nou pus 1n opera in scopul consolidarii. Aderenta intre betonul
vechi si cel nou se realizeaza prin buciardarea betonului vechi, prin amorsarea suprafetei cu
un amestec format din lapte de ciment si aracet sau prin intermediul aplicérii bridelor
metalice.

Fisurile cu deschideri mici, aparute ca degradari ale diafragmelor, se trateaza prin
injectari cu lapte de ciment si ragini epoxidice .

In cazul aparitiei fisurilor inclinate sau fisurilor verticale si orizontale cu deschideri
mari, consolidarea diafragmelor se face prin camasuire pe o fatd sau pe ambele fete, in zonele
fisurate si celor adiacente fisurilor sau pe intreaga suprafatd a diafragmelor avariate, decizie
luata functie de importanta si gradul de extindere al avariilor.

De fapt, camasuiala diafragmelor consta 1n aplicarea unui strat de beton de circa Scm.
grosime, pe suprafata peretelui avariat, prin procedeul de torcretare, dupa o prealabila curatire
temeinicd a suprafetei pe care se aplica torcretul, inclusiv curdtarea armaturilor dezvelite prin
periere cu perii de sirma sau prin procedeul mecanizat de sablare.

conecton _
' perete camasuit cu boa,
pe ambele fete
conector perete camasuit cu b.a.
pe o singura fata
___.f__:.-._. V-4 S S S e

Fig. 4.33. Consolidarea diafragmelor din beton armat prin camasuire

Torcretul se aplicd dupd ce a fost rezolvatdi armarea camadsuielii din beton a
diafragmelor, care consta de reguld in aplicarea pe stratul suport a unei retele de armatura cu
ochiuri la 10-25¢cm, fixata din loc in loc cu agrafe metalice de ancoraj.

In cazul in care consolidarea diafragmelor continui pe mai multe nivele, plicile din
beton armat se pot perfora in dreptul camasuielilor din jumatate in jumatate de metru, orificii
prin care vor fi introduse bare de armaturd in vederea realizarii continuitdtii pe verticald a
camasuielii armate.

Suprafata de camasuit se spald cu apa sub presiune, dupa montarea armaturii, iar timp
de 24 de ore se mentine umeda, dupa care se aplica betonul de torcret.
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In cazul unor avarii importante, cind sunt necesare din calcul sectiuni mai mari ale
zonei de beton pentru camasuiala, atunci solutia de aplicare a betonului prin torcretare devine
ineficientd si se poate utiliza cdmasuiala diafragmelor avariate prin turnarea betonului in
cofraje de diverse tipuri.

In cazul diafragmelor la care si bulbii prezinti avarii, maniera de consolidare a
acestora este identica celei de camasuire a stalpilor.

Dupa operatiunea de cdmasuire, rigiditatea diafragmelor nu trebuie sa fie cu mult
marita, astfel ca intre elementele structurale sa fie in continuare o buna conlucrare.

Consolidarea prin camasuire se incepe de la fundatiile imobilului, dupa o atenta si
corectd evaluare a avariilor suferite de acestea si continud pana la nivelul stabilit prin
proiectul de consolidare intocmit.

Diafragmele care prezinta fisuri inclinate sau verticale si orizontale se vor consolida,
de reguld, prin cdmasuirea pe ambele fete. Camasuirea se va executa prin torcretare, intr-o
grosime de minimum 5-6 cm. In cazul in care este necesard o cimisuire mai groasi, aceasta
se executa prin betonare.

Inainte de torcretare fisurile se vor injecta cu rasind epoxidica, aceasta solutie fiind
recomandata 1n cazul diafragmelor care prezinta fisuri locale sau fisuri nepatrunse.

Se poate utiliza solutia de injectare cu rasina epoxidica si in cazul fisurilor patrunse,
cu deschidere de maximum 2 mm.

Cuplarea peretilor poate fi imbunatita prin consolidarea grinzilor de cuplare existente
sau prin introducerea unor grinzi de cuplare noi.

Consolidarea grinzilor de cuplare poate fi facuta pentru sporirea capacitdtii de
rezistentd la incovoiere, a capacitatii de rezistentd la fortd tdietoare si/sau pentru sporirea
deformabilitatii. Solutia obisnuitd este atasarea unei grinzi de cuplare la cea existentd si
conectarea prin ancore cu aderentd a celor doud elemente. Aceastd solutie face necesara
ingrosarea locald a peretilor pentru ancorarea barelor din grinda. Dezvoltarea peretilor
implica, de asemenea, necesitatea unor masuri de conectare a elementelor noi de cele
existente. Betonarea elementelor noi se poate face prin goluri practicat e in placa planseului.
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Fig. 4.34. Consolidarea riglelor de cuplare

4.4.7. Degradarea cadrelor din beton armat

Structurile in cadre din beton armat sunt afectate in deosebi de efectul
cutremurelor,iar aparitia ariculatiilor plastice se manifesta fisuri fine perpendiculare pe axele
elementelor din beton armat, ele nu trebuie sa constituie avarii periculoase chiar daca
armatura a suferit unele mici deformatii plastice, cu conditia ca betonul sa nu se fi zdrobit.
Asemenea stari corespund unei comportari normale a structurii in cazul cutremurelor
puternice, raspinzand cerintei de disipare a energiei induse. Mai importante sunt diferentele
sensibile de rigiditate intre parter si etaj, datoritd distributiei neregulate a peretilor la nivele
diferite si care nu sunt loate in considerare in calcul.

La structurile n cadre din beton armat pot aparea degradari ale stalpilor sub forma de:

-fisuri inclinate la intersectia grinzilor cu stalpii;

-fisuri transversale, una sau mai multe pe nivel, datorate solicitdrii de incovoiere
alternanta;

-fisuri inclinate, datorate efectul fortelor taietoare si incovoiere;
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-articulatii plastice cu ruperea betonului si eventual deformarea armaturilor, cauzate
de eforturile axiale si de incovoiere alternativa;

-ruperea (desprinderea) stratului de acoperire a armaturilor de colt;

-segregarea betonului cauzatd de o executie defectuoasa, pusd in evidenta printr-o
rupere locala;

Cand este predominantd incovoierea, mai ales la stalpii zvelti, supusi socurilor, apar
articulatii plastice la ambele capete ale stilpului, care se manifestd sub forma unor fisuri
orizontale, indicand intrarea in curgere a armaturii.

Cand stalpul este solicitat prepoderent la efort axial, apar striviri uneori chiar in partea
de mijloc a stalpului si mai ales in zonele cu beton segregat, de tipul ”dublu-con”, Insotite de
exfolierea laterala a betonului, flambarea armaturilor si uneori desfacerea sau chiar ruperea
etrierilor.

Cand stalpul este solicitat preponderent la forta tdietoare, mai ales la stalpii scurti
neasigurati la aceastd solicitare, apar fisuri sau ruperi casante pe sectiuni inclinate, cu o
dislocare oblica care poate duce la cedare.

In general procesul de cedare a unui stilp trebuie si se producd prin depasirea
capacitatii portante la incovoiere si forta axiald si numai in cazuri extreme sa se ajunga la o
cedare din forta taietoare. [55]
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Fig. 4.35. Degradari la stalpii de beton armat

La grinzile cadrelor din beton armat pot aparea degradari sub forma de:

-fisuri verticale cauzate de eforturile de intindere provenind din reteaua triunghiulara
formata de stalpi, grinzi si zidarie de umplutura;

-fisuri inclinate datorate efectelor fortelor taietoare si solicitarilor de incovoiere;

-fisuri verticale urmare a efectelor momentelor incovoietoare si ale eforturilor axiale
de intindere;
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-fisurile verticale cauzate de smulgerea armaturilor ancorate in stalpi, sub efectul
eforturilor de intindere ale solicitarilor de incovoiere;
-articulatia plastica, cu ruperea betonului si flambarea eventuald a armaturilor datorita

eforturilor axiale si ale incovoieri alternante;
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Fig. 4.36. Avarii ale grinzilor din beton armat

4.4.8. Consolidarea cadrelor din beton armat

Cresterea performantelor structurale ale cadrelor de beton armat se poate obtine si prin
interventii care nu schimba esential caracteristicile structurii initiale. Aceste interventii se
bazeaza, in principal, pe tehnici de camasuire a elementelor cadrelor, cu beton armat, cu
piese de otel sau cu polimeri armati cu fibre de diferite naturi.

lerarhizarea prin proiectare a rezistentelor elementelor structurale ale cadrului
consolidat trebuie sa asigure impunerea unui mecanism de plastificare de tip stalpi puternici
grinzi moi.

La aplicarea acestei tehnici de interventii trebuie sd se {ind seama de urmatoarele
considerente:

-camadsuirea elementelor cadrelor poate avea efecte diverse. Limitand aceste efecte, in
acord cu obiectivele urmarite, se pot limita si costurile interventiei;

-interventiile pot avea ca obiective cresterea rezistentei elementelor la forta taietoare,
la moment incovoietor sau fortd axialda, cresterea rigiditatii sau marirea capacitatii de
deformare postelastica;

-deficiente sistematice de alcatuire a elementelor de beton armat, cu efecte negative
asupra performantei cadrelor (armare transversalda insuficientd, innddiri incorecte ale
armaturilor, noduri slabe etc.) impun, de reguld, interventii generalizate bazate pe tehnica
camasuirii elementelor. In aceste cazuri, solutiile localizate, bazate pe contravantuirea
cadrelor sau introducerea de pereti structurali, nu sunt in masura sa asigure in unele cazuri
protectia adecvatd a elementelor structurii existente;

-solutia de camasuire a clementelor cadrelor nu modificd caracteristicile de
comportare inifiale ale acestor structuri caracterizatd prin solicitarea relativ uniforma si
moderatd a cadrelor si diafragmelor orizontale;

-ca urmare, solutia de interventie prin cdmasuirea elementelor cadrelor conduce si la
cerinte de rezistenta si rigiditate ale infrastructurii si fundatiilor sensibil mai mici, comparativ
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cu tehnicile de interventie localizate (prin adaus de pereti structurali, cu cadre cu pereti de
umplutura sau contravantuite etc.);

-camasuirea elementelor cadrelor cu beton armat, poate afecta in masura importanta si
elementele nestructurale ale constructiei, astfel incat costul si durata lucrarilor poate fi mai
mare comparativ cu alte solutii;

4.4.8.1 Consolidarea stalpilor prin cimasuire cu beton armat

Pentru a fi egal eficientd in cele doud directii, caimasuirea stalpilor se face pe toate
fetele. Atunci cand intereseaza numai sporirea rezistentei la fortd tdietoare, se pot prevedea
numai etrieri perimetrali.

Atunci cand camasuirea nu poate fi executatd pe toate cele patru laturi ale stalpului si
se acceptd un grad diferit de consolidare pe cele doud directii, se vor lua masuri pentru
prevenirea desprinderii cimasii de stalpul existent. In acest scop se pot utiliza ancore post-
instalate, fixate cu mortar sau rasind epoxidicd, in gauri forate In stalpul existent.O alta
solutie consta in montarea ramurii de completare a etrierului in grosimea, acoperirii cu beton
a laturii care nu se camasuieste .

Ancore
nost-instalate

Camasmala djn.
beton armat

III Stilpul

Fig. 4.37. Camasuirea stalpilor cu beton armat

Grosimea camasii trebuie sa fie > 10 cm in cazul executarii din beton turnat in cofraj
si > 6 cm 1n cazul betonului torcretat. Clasa de beton este > C20/25 si cel putin clasa
betonului din stalpul existent.

Armaturile orizontale reprezintd armadturile principale in preluarea fortei taietoare.
Armaturile verticale reprezintd armaturi de montaj si se vor dispune la interiorul etrierilor.
Daca grosimea camasii este > 120mm armarea se va realiza din cate doua planuri de armaturi.

In cazul utilizarii barelor independente, diametrul minim al etrierilor este de 10mm,
iar distanta maxima intre etrieri este de 100mm. Etrierii vor fi detaliati astfel incat sa se
asigure o buna confinare a stalpului existent. Etrierii se vor inchide prin sudare, cu carlige de
tip seismic (de 10d, indoite la 135°) sau prin suprapunere. Atunci cand se prevad carlige de
acest tip, se va alege o grosime a camasii care sd permitd dispunerea lor. Armadtura
longitudinala se va dispune la interiorul etrierilor
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In cazul utilizdrii plaselor sudate, trebuie asigurati o lungime suficienti de
suprapunere pentru inchiderea plasei pe una dintre fetele stalpului.

Pentru realizarea aderentei dintre cele doua straturi de beton, fata stalpului existent va
fi curatatd complet de tencuiald si asperizatd. De reguld, nu este necesara conectarea prin
armaturi a cojii de beton nou de betonul stalpului existent.

4.4.8.2. Consolidarea grinzilor prin cimasuire cu beton armat

Camasuirea se aplica pe cele doua fete laterale si va avea grosimea de min. 100mm.

Armaturile verticale (etrierii) trebuie ancorate eficient la capete pentru a putea fi
active pe toatd indlfimea grinzii. Ancorarea armaturilor verticale poate face necesara
completarea camagii §i pe a treia sau si pe a patra latura a grinzii.

Diametrul minim al armaturilor transversale din camasa este de 12mm. Distanta dintre
aceste armaturi trebuie sa fie mai micd de 150mm. Armatura din camasa trebuie acoperita in
intregime de beton sau mortar. Stratul de acoperire trebuie sd aibd o grosime minima de
25mm.

In cazul in care nu se urmdireste si sporirea rezistentei la incovoiere armdturile
orizontale sunt simple armaturi de montaj.

Daca camasuirile se realizeaza prin turnare, iar grinda face parte dintr-un planseu sunt
necesare perforari ale placii adiacente grinzii pentru trecerea armaturilor si turnarea
betonului. Daca golurile de turnare sectioneaza placa pe mai mult din jumatatea deschiderii se
va analiza daca este necesara sprijinirea provizorie a placii.

ca de Prinderea
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Fig. 4.38. Camasuirea grinzilor cu beton armat

4.4.8.3. Consolidarea stalpilor prin cimasuire cu piese de otel

In locul armaturilor din otel, in anumite cazuri si in special cand nu dispunem de loc
suficient si la avarii grave, salpii din beton armat se pot consolida cu profile metalice care sa
intareasca capacitatea portanta mult diminuata.

De regula, camasa trebuie sa imbrace toate laturile stalpului . Daca nu exista acces pe
una dintre laturile stalpului si se acceptd un efect redus al consolidarii pe una din directii se
vor lua masuri de impiedicare a desprinderii camasii metalice partiale.

Camasa se poate realiza dintr-un tub continuu realizat din doua jumatati imbinate prin
sudurd dupa doud generatoare sau din placute distantate sudate pe 4 corniere montate in
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colturile stalpilor. Forma rotunda a tubului oferd si avantajele unei confindri eficiente a
betonului comprimat si ale sporirii performantelor innadirilor barelor longitudinale.

Spatiul dintre camasa de otel si fata stalpului existent trebuie umplut bine cu mortar de
ciment sau epoxidic, cel mai bine prin presiune. Mortarul trebuie sa fie caracterizat de
contractii reduse. Dimensiunea rostului trebuie stabilitd astfel incat acesta sa poate fi umplut
cu mortar Tn bune conditii. Mortarul trebuie sd aiba o rezistentd la compresiune mai buna
decat rezistenta betonului din stalpul existent, dar cel putin rezistenta unui beton de clasa
C25/30.
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Camasa de otel continud de  Camasa de otel continud de  Camisuire cu platbenzi de otel
forma dreptunghiulard forma circulard prinse pe profil cornier la colturi

Fig. 4.39. Camasuirea stalpilor cu piese de otel

In cazul cimasuirii continue, tabla de otel trebuie sa aiba o grosime de cel putin Smm.
Daca se alege o camasa cu sectiune dreptunghiulara, este necesar ca aceasta sa fie rotunjita la
cele patru colturi cu o raza egald cu triplul grosimii tablei. Se recomandd ca partile
componente ale camasii sa fie fabricate 1n ateliere specializate, iar la santier sa se faca numai
asamblarea finala.

In cazul utilizarii solutiei cu platbande de otel acestea trebuie si aiba o litime de
aproximativ 100mm. Platbandele situate la un interval de aproximativ 300mm (masurat
interax) se sudeaza de profilul cornier de la colfurile sectiunii.

4.4.8.4. Consolidarea grinzilor prin camasuire cu piese de otel

Pentru cdmasuirea cu tabld de otel a grinzilor se pot utiliza diferite solutii: cu tabld
continud cu fasii de platbande sau etrieri de otel beton aparent .
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Fig. 4.40. Camasuirea grinzilor cu piese de otel

Grosimea minima a tablei este 5 mm. In cazul utilizarii unor fasii (platbande), distanta
minima intre acestea, masurata interax va fi 200 mm.

Rostul dintre tabla de otel si elementul de beton armat se va umple cu mortar sub
presiune. In cazul in care este posibil (suprafete netede ale grinzilor) elementele de tabld se
pot lipi direct cu rasina epoxidica.

4.5. Folosirea materialelor compozite polimerice in consolidarea elementelor
structurale

4.5.1. Notiuni generale despre materialele compozite polimerice

Compozitele polimerice reprezinta acele materiale care au in componenta lor cel putin
doi componenti cu structurd chimica diferita, din care cel putin unul sa fie o faza polimerica
unitara. Faza polimerica unitard reprezintd polimerul impreund cu adaosurile de stabilizare,
lubrifiere si colorare [3], [4].

Materialul compozit se poate defini ca un sistem alcatuit din combinarea sau
asamblarea a doud sau mai multe materiale, rezultatul fiind un material compus cu
performante, caracteristici si proprietdfi superioare situatiei In care oricare din materiale ar
lucra individual. Referitor la aceastd definitie a materialului compozit se mai pot adauga
urmatoarele:

-materialul compozit contine doud sau mai multe componente chimic distincte si
mecanic separabile;
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-amestecul acestor materiale la formarea compozitului se face astfel incat dispersia
unuia dintre materiale (materialul de armare) in masa de baza !matrice", sa fie controlata,
compatibild si sd se obf{ina proprietati fizico-mecanice convenabile;

a)

Fig. 4.41. Alcatuirea materialului compozit polimeric: a) fibre; b) matrice.

Compozitele polimerice sunt clasificate din punct de vedere al tehnologiilor de
obtinere in compozite termorigide si compozite termoplastice.

Compozitele termorigide sunt cele care prin incalzire sufera o transformare
ireversibila, materialul nemaiputand reveni la starea initiala (bachelita), spre deosebire de
compozitele termoplastice la care procesul de incalzire prezintd un caracter reversibil pana la
inmuiere, materialul putdnd reveni ulterior, prin racire, la structura sa initiala (smoala).

Rasinile cel mai des utilizate pentru obtinerea compozitelor termoplastice sunt:
nylonul, polietilena, polipropilena, acrilatii, vinilul etc. Acestea se toarna prin injectie si se
armeaza cu fibre scurte, tocate.

Din categoria rasinilor folosite pentru realizarea compozitelor termoplastice fac parte
rasinile poliesterice nesaturate, esterii, rasinile fenolice, rasinile siliconice, rasinile epoxidice
etc.

Utilizarea compozitelor termoplastice se recomanda atunci cand se doreste obtinerea
unei structuri compozite de forma complexa.

Pentru realizarea compozitelor stratificate si armate cu fibre se folosesc mai des
acrilatii, poliesterii, poliamidele [3], [4].

In practicd, din marea varietate de rasini poliesterice, se utilizeaza mai des poliesterii
nesaturati si alchizii. Prin combinarea acestor rasini cu stirenul, se obtine o matrice cu
proprietdti termice si electrice foarte bune.

Poliimidele sunt polimeri cu rezistenta la temperaturi ridicate (110-190°C) dar si buni
izolatori termici. Rasinile poliimidice cel mai des utilizate in practicd sunt PMR-15 polimerii
oxidianilinici si dianhidridici. Prin introducerea lor in compozitii de tip prafuri de presare se
obtin materiale care se reticuleaza la cald si cu buna stabilitate termo-oxidanta.

Résinile epoxidice sunt in general mai scumpe decat cele poliesterice sau fenolice.
Acestea au caracteristici mecanice, chimice si electrice care le situeaza la loc de frunte in
ierarhia materialelor de baza utilizate la elaborarea compozitelor. Rasinile epoxidice intarite
sunt materiale foarte dure, duritatea lor fiind de aproximativ sapte ori mai mare decat a
rasinilor fenolice. In timpul intaririi, aceste rasini suferd o contractie relativ mica (max 25%).
Structura chimica a acestora asigura o aderentd buna intre materialul de armare si matrice.
Rasinile epoxidice mai au si alte proprietati care le recomanda, cum ar fi: rezistentd mare la
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actiunea solventilor si acizilor, rezistentd diclectrica ridicata, rezistentd la arc electric,
stabilitate termicad bund (260°C), foarte mica absorbtie de apa.

Armarea materialelor plastice are drept scop Tmbunatatirea proprietdtilor fizico-
mecanice ale acestora. Influenta materialelor de armare asupra materialului plastic diferd in
functie de materialul ales, de modul de dispunere al acestuia, de proportia in care acesta este
folosit precum si de masura in care se realizeaza o buna aderenta polimer-armatura.

Alegerea materialului de armare corespunzator scopului propus impune cunoasterea
conditiilor pe care acesta trebuie sa le indeplineasca:

-rezistente la tractiune, la incovoiere si la soc, sensibil mai mari decat cele ale matricei
pe care le armeaza;

-modul de elasticitate mai mare decat cel al matricei;

-rezistentd chimica fatd de matrice;

-forma corespunzatoare necesitatilor;

-suprafata la care matricea sa adere cat mai bine.

Cele mai utilizate elemente de armare sunt: fibrele de sticla, fibrele de carbon, fibrele
de azbest, fibrele de silice, fibrele de cuart, fibrele de bor, fibrele de grafit [3], [4], [72].

in prezent, la nivel mondial, din mai multe considerente, fibrele de carbon sunt cel
mai des utilizate ca materiale de armare. Unul din principalele atuuri ale folosirii acestora
este tehnologia de obtinere, care desi mai complexa se preteazd mai usor unei productii de
masd. Un al doilea considerent este legat de foarte bunele proprietati ale acestor fibre. La noi
in tara fibrele de carbon nu sunt folosite decat foarte rar si numai in industria aeronautica.

Fibrele de carbon sunt obtinute prin piroliza controlatd (1000-1700°C), in atmosfera
inertd, a unor fibre organice (poliacrilonitril, matase artificiald) sau a gudronului. Spre
deosebire de fibrele de carbon, fibrele de grafit se obtin din grafit natural prin oxidare sau
prin piroliza controlata a unor fibre organice. Acestea au un continut ridicat de carbon (98.9-
99.9%) si constituie forme unice de grafit prin structura lor. Materiale de armare foarte
flexibile, tesaturile din carbon si grafit au rezistente mecanice foarte ridicate, densitate relativ
scdzutd si o deosebita rezistentd la temperaturi inalte (2300°C). In tabelul 2.2 sunt date cateva
caracteristici ale fibrelor de carbon.

Ponderea fibrelor ca sisteme de armare este determinatd de caracteristicilefizico-
mecanice pe care le prezintd si de caracteristicile fizico-mecanice pe care trebuie sa le
obtindcompozitul. Analiza comportarii i a proprietatilor unui material compozit polimeric
armat cu fibre nuse poate realiza fard cunoasterea fenomenelor si proceselor care au loc la
regiunea de interfatd fibra-matrice. Interfata fibra-matrice este o regiune de tranzitie cu o
evolutie gradatd a proprietatilor. Transferul eforturilor la interfatd este posibil numai daca
intre componenti se realizeaza un contact molecular intim prin distanfe comparabile cu cele
din materialul obisnuit. Legatura se poate realiza pe cale chimica sau prin actiunea fortelor
intermoleculare.
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. . . .-_. a-faza continud (matricea)
. . ._—"' b-faza dispersd (armitura)
000® -

Fig. 4.42. Fazele sitemului compozit polimeric.

Fibrele sunt materiale macroscopic omogene, cu structurd filiforma, cu o lungime
mare inraport cu dimensiunea transversala, care sunt mentinute laolaltd in diferite formatiuni
morfologice prin intermediul unor forte secundare de coeziune.

Fibrele de carbon se folosesc la armarea CPAF (compozite polimerice armate cu
fibre) cu performante ridicate. Desi termenii “carbon” si “grafit” se consider interschimbabili,
existd unele diferente notabile atdt in modul de realizare a structurii fibrelor cat si in
continutul decarbon. Termenul “fibra din grafit” se foloseste pentru a caracteriza fibrele cu un
continut de carbon ce depaseste 99%, in timp ce “fibra din carbon” provine din material cu un
continut de carbon cuprins intre 80+95%. Fibrele din carbon folosite la armarea CPAF sunt
compatibile cumulte matrice polimerice si au stabilitate buna la temperaturi ridicate. Fibrele
pe baza de carbon sunt mai fragile decat fibrele de sticla sau cele aramidice. Daca fibrele de
carbon sunt folosite Tn apropierea metalelor sau chiar peste acestea, aceste fibre suntsupuse
coroziunii galvanice. De aceea in aceste cazuri se foloseste o barierd de interpunere cumar fi
cea din fibre de sticla sau ragina.

Realizarea de materiale compozite s-a impus pe baza a numeroase considerente
tehnice si economice, Intre care amintim:

e necesitatea realizarii unor materiale cu proprietdfi deosebite, imposibil de atins de
materialele traditionale;

e necesitatea cresterii sigurantei si a fiabilitafii Tn exploatare a diferitelor constructii si
instalatii;

e necesitatea reducerii consumurilor de materiale deficitare, scumpe sau pretioase;

e posibilitatea reducerii consumurilor de manopera si a reducerii duratelor tehnologice
de fabricatie.

4.5.2. Consolidarea elemntelor structurale cu ajutorul materialelor compozite
polimerice

Consolidarea constructiilor existente reprezintd o problema care creste in amploare
foarte mult odatd cu trecerea anilor, mobilizand resurse umane si materiale comparabile cu
cele folosite la investitiile noi.

Aparitia 1n timp a degradarilor ca urmare a imbatranirii materialelor, a fenomenelor
de oboseald,curgerea lenta, dar si a efectelor unor actiuni extraordinare (actiunea seismului,
actiunea foculuisau exploziilor), precum si agresivitatea mediului au condus la numeroase
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cazuri de avarii in constructii, pagube materiale si uneori chiar si umane.in ultimii ani s-a
constatat ca principalele cauze care impun consolidarea constructiilor din betonarmat sunt:

—remedierea unor deteriorari (avarieri) ale structurii ca urmare a executiei defectuase
sau agreselilor de proiectare;

— exploatarea necorespunzatoare;

— efectele dezastruoase ale unor vanturi puternice, inundatii, explozii,

— sporirea capacitatii de rezistenta a constructiei impusa de schimbarea destinatiei;

— procesele tehnologice cu agresivitate chimica ridicati(ce se manifesta si prin
coroziunea armaturii);

— degradarii terenurilor de fundare;

—upgradare seismica.

Printre solutiile traditionale de placare prin lipire folosite in consolidarea structurilor
ingineresti se pot enumera:

— camasuieli din beton armat;

— carcase din tabla, la care se injecteaza mortar pe bazd de ciment In interspatiului
dintre element si carcasa;

— carcase din profile metalice;

— fretari cu platbande;

— fretari cu cabluri;

— tole din tablalipite cu rasini epoxi;

Fig. 4.43. Utilizarea materialelor compozite polimerice 1a consolidarea diferitelor
elemente structurale [89]

In ultimii anii datoritd progresului Inregistrat In fabricarea materialelor compozite si

dezavantajelor pe care le prezintd solutiile traditionale de reabilitare structurald, se
favorizeaza extinderea utilizarii compozitelor cu matrice polimericd (CMP) la consolidarea
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structurilor de rezistenta. Astfel printre solutiile de placare prin lipire folosite in consolidarea
structurilor ingineresti putem enumera:

— camasuieli cu polimeri armati cu fibrd de carbon (CFRP) sub forma de placi sau
tesaturi;

— camasuieli cu polimeri armati cu fibrade sticla (GFRP) sub forma de tesaturi.

Exemple de produse compozite folosite 1n sistemele de consolidare sunt:

— platbande cu fibre unidirectionale sau cu tesaturi neechilibrate, cu armatura dirijata
preponderent pe directie longitudinala;

— tesaturi bidirectionale echilibrate, neimpregnate;

— platbande preimpregnate unidirectionale, in stare neintarita;

— fascicule din fibre unidirectionale, neimpregnate folosite pentru infasurarea
elementelor din materiale traditionale;

— fascicule din fibre unidirectionale preimpregnate pentru infasurare;

— platbande prefabricate si intarite, care se ataseazd de elementele consolidate cu
ajutorul adezivilor.

Camasguielile din beton armat sunt un procedeu des folosit in practica consolidarii
stalpilor din beton armat. Camasuirea consta in cresterea sectiunii unui element de constructie
care se imbraca cu o camasa din beton armat, bine legata de elementul initial. Introducerea de
camasuieli este valabila atat pentru a Tmpiedica deteriorarea in continuare a unui element de
constructie cat si pentru cresterea capacitatii portante initiale.

Dezavantajele folosirii acestui procedeu de consolidare sunt:

—cresterea sectiunii elementului de beton armat;

—Intreruperea procesului tehnologic care se desfasoara in respectivul amplasament;

—cresterea in greutate a sectiunii elementului de beton armat;

—probleme tehnologice ce pot aparea (posibilitatea existentei unor utilaje, mecanisme
etc.care sa impiedice cofrarea, turnarea, posibilitatea de manevrare a betonului );

—durata de executie mare.

Un alt procedeu foarte uzual este folosirea de platbande metalice, acestea dovedindu-
se a fi ulterior ineficiente in timp datoritd problemelor legate de necesitatea ancorarii,
greutatea mare,transport, intretinere si manipularea costisitoare.

Principalele argumente care stau la baza folosirii materialelor compozite cu matrice
polimerice pentru reabilitarea structuralasunt:

—raportul favorabil R/p (rezistentd la intindere/densitate) si E/p (modul
deelasticitate/densitate);

—proiectare dirijatd a proprietatilor — pot fi proiectate si fabricate astfel incat sa
raspunda unor cerinfe impuse;

—rezistenta la foc acceptabila;

—rezistenta la oboseala foarte buna

—mecanismele de deteriorare la oboseald sunt mai complexe si se produc Insotite de
absorbtie mare de energie;

—rezistenta la coroziune — este datd de rezistenta la coroziune a matricelor;pentru
fiecare grupde agenti corozivi se poate gasi un anumit tip de polimer care sa fie suficient de
rezistent;

—non-conductivitatea (izolarea) electrica
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—in statii de transformare unde pericolul deelectrocutare se reduce drastic prin
folosirea materialelor compozite;

—stabilitate dimensionala la actiuni termice — in mod obisnuit toate materialele se
dilata la incalzire si se contracta la racire; deoarece fibrele au un coeficient de dilatare termica
liniara foarte diferit de cel al matricei (pot avea coeficenti de dilatare termica negativi si
pozitivi) se pot proiecta in cazul situatiilor critice materiale compozite cu coeficienti de
dilatare termica foarte mici sau chiar nuli;

—prezinta o aderenta ridicatd la materiale cum ar fi beton, caramida, piatra, lemn;

—formabilitatea - capacitatea materialului de a fi utilizat in forme si elemente
complicate;

—transparenta magnetica-se proiecteaza adaposturi pentru echipamentul radar, in
medicina;

—sunt materiale ecologice, usor de transportat si de instalat.

Tabelul 4.2. Caracteristici fizico-mecanice ale diferitelor materiale

Rezistenta Modul de Densitate Deformatie
Materiale la elasticitate specifica
intindere [N/mm?] [kg/m’] [%]
[N/mm’]
Fibra de sticla 3500+4800 85000+90000 1200+2100 4,5+5,5
Fibra de carbon
Rez. mare 35004800 | 215000+235000 1,4+2,0
Rez.ultra mare 35006000 | 215000+235000 | 1500+1900 1,5+2,3
Modul mare 2500+3100 | 350000500000 0,5+0,9
Modul ultra mare | 2100+2400 | 500000700000 0,2+0,4
Ragsina 80+100 30000+40000 9001700 0,5+5
CFRP 1300+2800 | 165000+400000 1600 0,45+1,7
Beton 1+3 21000 +50000 2300+2500 0,015
Armatura din otel 350+550 210000 7800 25
Arm. de | 1200-1800 210000 7800 NA
pretensionare

Dar cu toate aceste avantaje materialele compozite au si unele dezavantaje care
trebuie luate incalcul si se impune minimizarea lor pe cat posibil:

—sunt mult mai scumpe decat materialele traditionale — folosirea nu trebuie facuta
nejustificat, ci numai in cazul utiliza
rii capacitatii lor reale;

—comportare linear elasticd pana la rupere fara ductilitate;

—comportarea la temperaturi ridicate este deficitara, astfel toate materialele bazate pe
polimeri au o aga numita temperatura de tranzitie in care rezistenta si modulul deelasticitate al
compozitului scad brusc
si folosirea acestor materiale peste aceastd temperatura de tranzit este periculoasa;

—rezistenta la foc - toate materialele organice ard, sunt combustibile.
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Pe langa aceastd problema apare si cea a toxicitatii fumului pe care 1l degaja.

Se pot pune intarzietori de ardere, dar acestia modificad proprietdtile mecanice ale
compozitului.

Stalpii din beton armat pot fi confinati cu CPAF in camp, la partea inferioara si
superioara a stalpului sau pe toatd niltimea acestuia. In functie de cerintele de proiectare
pentru o crestere semnificativa a capacittii portante se pot folosi tesaturi din fibre de sticla
sau carbon 1n mai multe straturi pentru cadmasuirea stalpilor.Aderenta la suprafata de beton a
tesaturii se face prin impregnarea acesteia cu risina epoxidica. Incazul unor conditii speciale,
de exemplu rezistentd la foc, se pot folosi tesaturi cu fibre de kevlar.O alta tehnica de
consolidare este cea care foloseste benzi din CPAF de carbon sau kevlar.Aceste sunt lipite pe
suprafata betonului cu adezivi. Benzile au rolul de armatura transversala asigurand o fretare
eficienta stalpului, distanta dintre acestea fiind in prealabil calculata.

O tehnica asemanatoare de consolidare este prin folosirea de membrane prefabricate
din CPAF. Instalarea se realizeazd prin impregnarea suprafetei stalpului cu rasina epoxidica
si aplicarea membranei in jurul stlpului. Eventualele goluri de aer se elimind (pentru o mai
bund prizd amembranei de stalp) prin folosirea unui rulou metalic. Membranele din CPAF
prezintd avantajul unei executii rapide fara a mai fi necesare eventuale operatii de finisare.
Cea mai rapidd metoda de realizare a consolidarii, folosind CPAF este metoda automata de
confinare a stalpilor din beton armat. Fibrele (de sticld, carbon sau kevlar) impregnatesau
neimpregnate in rasind epoxidicd sunt bobinate sub un anumit unghi in jurul
stalpului.Folosirea camasilor compozite la confinarea stilpilor cu sectiune patratd are o
eficienta mult mai redusd. Aceasta se explicd prin distribuirea diferitd a presiunii de
confinare. La sectiunile circulare presiunea de confinare este uniforma, in timp ce la
sectiunile patrate presiunea deconfinare variaza de la o valoare maxima la colturi citre o
valoare minima la mijlocul laturilor.Prin aplicarea unor corectii se poate imbunatati modul de
lucru al sectiunii consolidate a stalpilor si implicit performantele structurale ale acestora, fig.
4.5.1

Fig. 4.44 Consolidarea stalpilor cu sectiuni patrate folosind CPAF.
1. infasurare cu fasii preimpregnate; 2. caimasuiala prefabricata
a. element din beton armat; b. adeziv; c. platbanda compozita; d. profil compozit.

Eficienta confinarii stalpilor cu sectiune patratd (dreptunghiulard) se Tmbunatateste
prin rotunjirea colturilor. De altfel colturile ascutite trebuie evitate in aplicatiile practice in
care sefolosesc infisurari sau camasuieli din CPAF. In fig. 4.5.2. este prezentatd solutia de
consolidare a zonei de rezemare a unei grinzi de pod pe un stalp.

95

BUPT



Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

La partea superioar a4 a stalpului se suplimenteazd infasurarea compozitd. De
asemenea,grinda este Infasuratd cu membrane compozite la care fibrele sunt orientate
perpendicular pe axagrinzii catre zona de rezemare si orientate la 45° in regiunea de
intersectie a stalpului cu grinda .

Cedarea imbinarii consolidate are loc in momentul atingerii capacitatii de rezistenta la
intindere asistemului compozit de pe capatul grinzii si de asemenea prin strivirea betonului
din zonelecomprimate ale Tmbindrii.Aceste materiale oferdavantaje remarcabile prin
proiectare, asigurand solutii eficiente acolounde solutiile conventionale sunt mai greu de
realizat.

Cu toate acestea, costul CPAF este Inca relativ ridicat, iar sensibilitatea acestor
materiale necesitd masuri de protectie mai ales Tn cazul unor radiatii ultraviolete si de
absorbtia umezelii.

Fig.4.45. Consolidarea zonei de rezemare a grinzii pe stalp
a. grinda de beton armat, b. stalp de beton armat, c. infisurare primarape stalp,
d. infisurare suplimentari la capitulstalpului, e. Infisurarea cu fasii armate
unidirectional, f. membrane cu fibre orientate la 45°

Folosirea CPAF la consolidarea stdlpilor din beton armat este argumentatd de
urmatoarele:

— posibilitatea suplimentarii necesarului de armaturd transversald si longitudinala
utilizand
CPAF sub diferite forme (tesaturi, membrane, benzi, bare);

— CPAF cresc rigiditatea si rezistenta stalpilor;

— este recomandatd folosirea CPAF la repararea si consolidarea stilpilor din zone
seismice;

— se mentine sectiunea aparentd a stalpilor egala cu cea initiala;

— proiectarea consolidarii stalpilor folosind CPAF este relativ simpla;

— transportul materialelor nu implica costuri mari,

— 1n cazul confinarii pasive a stalpilor, costul manoperei nu este ridicat;
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Camaguielile din beton armat pentru consolidarea structurilor din zidarie au o utilizare
importanta pe scara globala. Gradul de eficientd al acestei metode este unul ridicat deoarece
se obtin cresteri importante in ceea ce priveste capacitatea portanta, rigiditatea si ductilitatea.

Cu toate acestea, aceasta solutie este Tnsotitd de unele dezavantaje:

— camasuielile grele sporesc mult greutatea proprie adaugand incarcari permanente
destul de mari, uneori imposibil de transmis la terenul de fundare (mai ales cand la parter sunt
bolti sau arce);

— incarcdrile suplimentare din greutatea proprie modificd raspunsul dinamic al
structurii;

— grosimile camasuielilor pot altera aspectul estetic si reduc spatiul util din cladiri,

— solutia este mare consumatoare de manoperda si pe durata realizarii lucrarilor este
obstructionata utilizarea normala a cladirii.

Luind in considerare toate aceste aspecte, in ultimii ani s-a inceput inlocuirea
solutiilor conventionale utilizate la consolidarea zidariilor prin folosirea compozitelor armate
cu fibre.

In cazul utilizirii fibrelor de carbon la consolidarea diafragmelor din beton armat este
esentiala respectarea conditiilor tehnologice privind curdtirea si netezirea suprafetelor si
rotunjirea colturilor, de asemenea, asigurarea unei ancorari adecvate a FRP, prin petrecerea
dupa capatul peretelui sau grinzii, dupa caz si prin prevederea conectorilor specifici FRP
realizati tot cu fibre, rasfirati in evantai.

A A i el il AP R iy R
S — —t..{ < Placa
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Y /4
. S OO L T R + + + 4+ i )
Benzi de FRP — - #————'— Benzi de FRP
cu fibrele | " + +1 - , cu fibrele
orientate .1 1 orientate
+ ¥
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Fig. 4.46. Consolidarea peretilor cu fibre de carbon
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O prima variantd de consolidare cu CPAF este folosirea unei tesaturi din fibre (din
sticla, carbon sau aramidice) preimpregnatd cu o rasind polimericd si lipitd pe suprafata
zidariei cu un strat adeziv.

Studii experimentale ulterioare au evidentiat faptul ca la consolidarea zidariilor este
mai eficientd utilizarea fasiilor compozite Inguste, orientate aproximativ dupad directiile
tensiunilor normale principale, decat acoperirea intregului perete cu membrane compozite
continue.

Eficienta corespunzatoare a consolidarii cu fasii compozite se obtine doar daca este
asiguratd ancorarea corespunzatoare a armaturii compozite la capete, prin lungimi de
ancorare suficiente sau prin sisteme de strangere.

Dacad nu se asigurd aceste conditii pot apare desprinderi ale fasiilor compozite si
moduri de cedare similare celor de la elementele din beton armat.Tirantii realizati din
compozite polimerice armate cu fibre se folosesc mai ales la consolidarea monumentelor
istorice realizate din zidarie.

Folosirea tendoanelor compozite respectd doud conditii principale:

— interventiile structurale sunt putin vizibile si nu altereaza arhitectura constructiei;

— solutiile propuse sunt “reversibile” si pot fi demontate daca performantele pe termen
lung nu sunt satisfacatoare.

Structurile din zidarie se pot consolida folosind tiranti dispusi perimetral. Tirantii sub
forma unor bare rotunde sau fésii plate din compozite polimerice se aplica perimetral prin
exteriorul zidurilor si apoi se pretensioneazd pentru realizarea confindrii orizontale.
obstructionata utilizarea normala a cladirii.

Compozitele folosite la tiranti sunt cu armare unidirectionald avand rezistente
longitudinale foarte bune, dar cu mult mai mici in directie transversald; de asemenea
compozitele cu armare unidirectionald care folosesc matrice polimerice termorigide sunt
fragile si sensibile la operatiile de filetare sau aschiere. De aceea trebuie realizate sisteme
speciale de Tnnadire in camp sau de fixare la capete.

Intrucat tirantii din CPAF nu pot fi indoiti dupa raze mici de curbura este imposibila
trecerea acestor elemente dupa colturi si se impune ancorarea separatd a tendoanelor.

Sistemul de fixare si ancorare la colful unui zid este realizat dintr-un coltar din otel si
o pereche de reazeme care permit ancorarea fasiei compozite. Tendonul compozit se lipeste
pe o pereche de eclise metalice.

Transferul fortelor de pretensionare din tiranti la structura se realizeaza prin contactul
dintre coltarul metalic si zidarie. Cele doud tendoane compozite ancorate la acelasi colt se
pretensioneaza progresiv prin strangerea alternativa a piulitelor din capatul pieselor, astfel
incat sa se echilibreze momentele incovoietoare.

Innadirea tendoanelor compozite, dispuse perimetral, se face prin intermediul unor
eclise metalice si un manson de strangere. Folosirea CPAF la consolidarea structurilor din
zidarie, desi in stadiu initial, oferd rezolvari corespunzitoare in cazurile in care solutiile
traditionale prezintd unele dezavantaje inacceptabile. Totusi folosirea CPAF necesita
dezvoltarea unor solutii speciale de prindere si fixare astfel incat sa fie utilizat in intregime
potentialul structural al acestor elemente.
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In urma experientei consolidarilor constructiilor de beton s-a constatat cd solutiile
clasice de consolidare (beton si otel) suferd si ele la rindul lor deteriorari similare celor
care au impus inteventia.

Ca mecanisme de deteriorare s-au studiat in principal urmatoarele patru tipuri:

- coroziunea pietrei de ciment,

- coroziunea armaturilor,

- distrugerea prin inghet-dezghet,

- reactiile chimice alcali-agregate.

Asa cum s-a evidentiat, materiale compozite cu matrice polimerice armate cu fibre
(CPAF) prezintd o serie de avantaje care suplinesc neajunsurile materialelor clasice. Folosirea
lor in consolidarea structurilor de beton este puternic argumentata de imunatea acestora la
atacul agresiv al agentilor chimici, la socurile mecanice, la actiunea focului sau variatiilor
mici de temperatura.

De asemenea, CPAF au rezistente mecanice si constante elastice cu valori foarte
ridicate in directia fibrelor. Prezintd proprietdti mecanice ce pot fi dirijate §i controlate in
raport cu directiile de solicitare, precum si posibilitatea realizdrii unor infasurdri sau
camaguieli compozite folosind personal cu o calificare medie.

Astfel, se creste capacitatea portantd si ductilitatea elementului de beton, se reduce
sau chiar se va stopa viteza mecanismelor de deteriorare posibile in exploatarea structurii.

Prin confinarea stalpilor din beton armat cu etrieri din otel sau frete circulare, se
genereaza o stare triaxiala de tensiune in jurul unui punct care duce la o cresterea a rezistentei
betonului. Aceasta stare de compresiune triaxiald a betonului confinat, conduce la o crestere
semnificativa a rezistentei acestuia, de circa 1,6 pand la 4,0 ori mai mare decat rezistenta la
compresiune monoaxiala.

Stalpii din beton sunt elemente principale ale structurii de rezistentd iar cedarea
acestora este extrem de daundtoare pentru integritatea si functionalitatea structurii.
Principalele moduri de cedare a stalpilor sunt:

— cedarea datorata forfecarii stalpului caracterizatd prin aparitia fisurilor inclinate,
detasarea
acoperirii betonului de armaturd, ruperea sau deschiderea etrierilor, toate acestea conducand
la distrugerea casantd. Acest mod de cedare este cel mai defavorabil.

— cedarea confindrii datoritd urmatorilor factori: cedarea etrierilor (ruperea sau
desfacerea), formarea articulatiilor plastice la capetele stalpilor din beton armat, strivirea
acoperirii cu beton, flambajul armaturii longitudinale, etc.;

— cedarea stalpilor confinati cu compozite prin dezlipirea materialului compozit cu
matrice polimerica armat cu fibre. Aparitia fisurilor verticale conduce la cresterea
deformatiilor transversale si strivirea acoperirii cu beton a armaturii. Sporirea rezistentei la
incovoiere a stalpului din beton armat poate fi realizatd prin cresterea lungimii de
suprapunere a materialului compozit $i a numarului de straturi de CPAF.

Ductilitatea sectiunilor din beton armat depinde de o serie de parametri cum ar fi:
cantitatea de armatura pentru preluarea fortei tdietoare, modul de ancorare a armaturii,
procentul de armare longitudinala, confinarea laterala.

99

BUPT



Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

Datorita confinarii laterale betonul cedeaza la valori mult mai mari ale deformatiei
axiale decat in cazul in care acesta nu ar fi confinat, iar cresterca numarului de straturi de
CPAF conduce la o crestere semnificativa a rezistentei si ductilitagii stalpului confinat.

Rolul confinarii laterale este de a creste rezistenta si ductilitatea betonului la
compresiune, dar si de a impiedica flambajul armaturii longitudinale. Prin urmare rolul
armaturii de confinare este de a limita expansiunea transversald a betonului, ajungandu-se
astfel la o stare triaxiala de tensiuni principale 61, 62, 63, efectul confinarii imbunatatind
comportarea stalpilor in zonele plastice.

Confinarea laterald se poate realiza prin folosirea armaturii transversale (etrieri
rectangulari si
circulari, spirale, agrafe, frete circulare), camasuiri folosind platbande metalice sudate,
materiale compozite cu matrice polimerice armate cu fibre (fasii, membrane subtiri, tesaturi).

Cea mai eficienta cale de confinare este in cazul sectiunilor circulare, utilizand frete
circulare sau in spirald. Folosirea lor conduce la cresterea deformatiei limita, a ductilititii si
rezistentei stalpului din beton armat solicitat la compresiune. La o sectiune patratd sau
dreptunghiulard a unui stalp din beton armat, aria neconfinatd, devine arie confinata in cazul
consolidarii cu membrane din CPAF. Efectul fretérii la stalpi este proportional cu marimea
efortului radial exercitat asupra miezului de beton.

Principala diferenta intre confinarea cu otel si confinarea cu CPAF este presiunea de
confinare. Fretele de otel provoaca cresterea presiunii de confinare pana la limita de curgere
(confinare activa) dupa care presiunea devine constanta (confinare pasiva).

Comportamentul CPAF este diferit si se poate vorbi de confinare activd pana la
rupere, fig.4.47.
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Fig. 4.47. Curbe tensiuni-deformatii specifice la materiale de armare: CPAFC —
compozit armat cu fibre de carbon; CPAFS — cu fibre de sticla; CPAFA — cu fibre
aramidice
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5.5TUDIU DE CAZ: ASPECTE PRIVIND EVALUAREA SEISMICA A
STRUCTURILOR EXISTENTE DIN ZIDARIE DE CARAMIDA
CONFORM P100-3/2008

5.1. Notiuni generale

Evaluarea seismica a structurilor consta dintr-un ansamblu de operatii care trebuie sa
stabileasca vulnerabilitatea acestora in raport cu cutremurele caracteristice amplasamentului.
Tn mod concret evaluarea stabileste masura in care o cladire Tndeplineste cerintele de
performanta asociate actiunii seismice. Evaluarea este precedata de colectarea informatiilor
referitoare la geometria structurii, calitatea detaliilor constructive si a calitatii materialelor
utilizate Tn constructie.

Identificarea naturii si a amplorii degradarilor structurale si a eventualelor lucréri de
remediere - consolidare executate anterior. Se au In vedere nu numai degradarile produse de
actiunea cutremurelor, ci si cele produse de alte actiuni, cum sunt incércérile gravitationale,
tasarile diferentiale, atacul chimic datorat conditiilor de mediu sau tehnologice, etc.

Pentru stabilirea nivelului de cunoastere se tine seama de mai multi factori:

-Geometria structurii: dimensiunile de ansamblu ale structurii si cele ale elementelor
structurale, precum si ale elementelor nestructurale care afecteaza raspunsul structural sau
siguranta vietii;

-Alcétuirea elementelor structurale si nestructurale, incluzind cantitatea si detalierea
armaturii Tn elementele de beton armat, legaturile planseelor cu structura de rezistenta la forte
laterale, realizarea rosturilor cu mortar si natura elementelor la zidarii, etc.

-Materialele utilizate in structura, respectiv proprietatile mecanice ale materialelor
beton, otel, zidarie, lemn, dupa caz.

Pe baza rezultatelor evaluarii calitative si a evaluarii prin calcul se stabileste
vulnerabilitatea constructiei in ansamblu si a partilor acesteia, in raport cu cutremurul de
proiectare - riscul seismic, ca indicator al efectelor probabile ale cutremurelor caracteristice
amplasamentului asupra constructiei analizate.

Practic, stabilirea riscului seismic pentru 0 anumita constructie se face prin incadrarea
acesteia intr-una din urmatoarele 4 clase de risc:

Clasa Rs I, din care fac parte constructiile cu rise ridicat de prabusire la cutremurul de
proiectare corespunzator starii limite ultime.

Clasa Rs Il, in care se incadreaza constructiile care sub efectul cutremurului de
proiectare poate suferi degradari structurale majore, dar la care pierderea stabilitatii este putin
probabila.

Clasa Rs IlI, care cuprinde constructiile care sub efectul cutremurului de proiectare
pot prezenta degradari structurale care nu afecteazd semnificativ siguranta structurala, dar la
care degradarile nestructurale pot fi importante.

Clasa Rs IV, corespunzétoare constructiilor la care raspunsul seismic asteptat este
similar celui obtinut la constructiile proiectate pe baza prescriptiilor in vigoare.
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Evaluarea sigurantei seismice si incadrarea in clasele de risc seismic se face pe baza a
3 categorii de conditii care fac obiectul investigatiilor si analizelor efectuate in cadrul
evaluarii. Pentru orientarea in decizia finalda privitoare la siguranta structurii (inclusiv la
incadrarea n clasa de risc a constructiei) si la masurile de interventie necesare, masura in care
cele 3 categorii de conditii sunt indeplinite este cuantificatd prin intermediul a 3 indicatori.
Acestia sunt:

-gradul de Tindeplinire a conditiilor de conformare structurale, de alcatuire a
elementelor structurale si a regulilor constructive pentru structuri care preiau efectul actiunii
seismice. Acesta se noteaza cu R1 si se denumeste prescurtat gradul de indeplinire al
conditiilor de alcatuire seismica;

-gradul de afectare structurald, notat cu R2, care exprima proportia degradarilor
structurale produse de actiunea seismica si de alte cauze;

-gradul de asigurare structurald seismicd, notat cu R3 reprezintd raportul intre
capacitatea si cerinta structurald seismicd, exprimata in termeni de rezistenta in cazul folosirii
metodologiilor de nivel 1 si 2 sau in termeni de deplasare in cazul utilizarii metodologiei de
nivel 3.

Valorile celor 3 indicatori se asociaza cu o anumita clasa de risc si orienteaza
inginerul evaluator in stabilirea concluziei finale privind raspunsul seismic asteptat si
Tncadrarea Tntr-o anumita clasa de risc seismic, precum si in stabilirea deciziei de interventie.

5.2. Caz | - Hotel ,,Palace” din Govora Bai

Statiunea balneoclimaterica Bdile Govora este asezata in zona subcarpatilor Getici ai
Valcii (Fig. 5.1.), la 18 km. distanta de municipiul Ramnicu Valcea.

SR g,
L

Fig. 5.1 Pozitionarea geografica a cladirii

Monument istoric, emblema statiunii, construit in perioada 1911-1914, HOTEL
“PALACE" (Fig. 5.2.) a fost primul hotel cu baza de tratament din Romania, construit dupa
planurile arhitectului francez Eduard Doneaud, lucrarile fiind coordonate de inginerul roméan
Bratescu si inginerul italian Pukliky. Arhitectura cladirii este eclectica cu influente de art
nouveau si elemente de arhitecturd neoromaneasca. Pentru ca greutatea constructiei sa fie cat
mai mica, peretii despartitori au fost confectionati din pluta. Cladirea are 365 de goluri (usi,
ferestre etc.), cifra simbolizand numarul de zile dintr-un an. Hotel de lux la acea vreme,
Palace a fost construit Tn mijlocul parcului statiunii amenajat de arhitectul peisagist francez E.
Pinard. Mobilierul Hotelului Palace a fost din lemn de tei, candelabrele de bronz si oglinzile

102

BUPT



Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

de cristal. Tn baza de tratament a fost adusd aparaturd medicald din Germania, parte din
aceasta pastrandu-se si astazi. Initial hotelul nu avea sistem de Tncalzire, activitatea fiind
sezoniera de la 15 mai la 15 septembrie.

Fig. 5.2 Hotel “Palace”(fatada principala si fatada secundara)

Cladirea existenta (Fig. 5.2), data in folosinta in anul 1914, se pune in siguranta si se
reabiliteaza (modernizeaza). Cladirea are forma in plan compacta (Fig. 5.3.) cu dinensiunile
de 33,25m x 18,5m. Aria construitdi Ac=1372,7m?. Regimul de Tnaltime S+P+5E+M.
Functiunea cladirii este hotel. Structura de rezistentd a cladirii este realizata din zidarie
portantd de caramida, stalpi si grinzi de beton armat cu armaturd rigida (profile metalice
inglobate Tn beton). Planseele peste parter si etaje sunt realizate din beton armat. Acoperisul
este tip sarpanta de lemn cu invelitoare de tigla. Fundatia cladirii este radier general eu
grosimea de 50cm. [47]

Inspectarea vizuald a constructiei este o activitate importantd care ne ajutd sa
observidm eventualele nereguli atat la elementele structurale cét si la cele nestructurale. Tn
urma inspectiei vizuale, cladirea prezintd un grad de uzura datorat varstei si lipsei de
interventii majore si uniforme in vederea intretinerii cladirii. Tn multe zone (mai ales bai)
betonul din plansee si grinzi prezinta segregari si lipsa betonului de acoperire, cu armaturi
aparente, corodate, finisajele exterioare si interioare sunt degradate partial, pardoselile si
tamplaria este degradata partial.

Pe parcursul existentei, cladirea a suferit modificari, impuse de necesitatile
functionale. S-au executat modificari (demolari) ale peretilor portanti la subsol, realizindu-se
grinzi de beton (.axul 10 intre axele J-K ), dar care din cauza executiei defectoase, nu asigura
preluarea eforturilor, aparand fisuri in peretele portant.

Conform studiului geotehnic, constructia este fundata la adancimi de aproximativ
1,5m n partea din fata (esticd) si la 2,5-3,0m in partea vestica (spate).

Terenul de fundare este argilo-nisipos cafeniu putin mai slab Tn partea estica si mult
mai rezistent Tn partea vestica. Presiunile calculate sunt valabile Tn special pentru treimea
estica, pentru restul constructiei, presiunile admisibile sunt putin mai mari. Parametrii
terenului de fundare sunt: greutatea specificd g = 17KN/m° modulul de elasticitate E =
17000kN/m?, unghiul de frecare interioard © = 17°, coeziunea solului ¢ = 2kN/m?

coeficientul lui Poisson n = 0,35, coeficientul de pat ks = 34000kN/m®.
Presiunea conventional& de baza este : Pconv = 226 kPa , pentru Df=3m si B=1,0m.
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Conform dezvelirilor executate (sondajul 1 si 2) in zona centrala la subsol, fundatia
cladirii este tip radier general din beton cu grosimea de 50cm. Radierul este armat cu doua
randuri de armaturi cu diametru de 16mm dispuse la 50 cm pe ambele directii.

Structura de rezistentd a cladirii este realizata din zidarie portanta de cardmida cu
grosimea zidurilor de max 100 cm si min 70 cm, la subsol. Tn suprastructura peretii portanti
de caramidad au grosimea maxima de 75cm si cea minima de 45cm. Deasemenea, stalpii si
grinzile structurii au armatura rigida (profile metalice inglobate Tn beton).

HOTEL PALACE -GOVORA
PLAN PARTER

Fig. 5.3 Plan parter Hotel Palace

Conform rezultatatelor Tncercarilor nedistructive a caramizii prelevate din pereti, [36]
rezulta:
-caramida se Tncadreaza in marca M100;
-marca mortarului din rosturile zidariei de unde au fost prelevate probele de caramida,
se apreciaza la M10.
Planseul peste subsol este realizat din :
-beton armat cu grinzi metalice, Tn zona de extindere a subsolului fata de parter;
-beton armat cu grinzi de beton armat, in restul subsolului;
Planseele peste parter si etaje sunt realizate din beton armat cu grinzi.
Acoperisul este tip sarpanta de lemn cu invelitoare de eternit si tabla.
Conform rezultatatelor incercarilor nedistructive a elementelor de beton armat, [36]
rezulta :
- stap subsol - clasa betonului C16/20;
- planseu peste parter - clasa betonului C12/15 - C 8/10;
- grinzi peste parter - clasa betonului C12/15-C8/10;
- planseu peste etaj 1 - clasa betonului C 8/10-02/15;

- grinzi peste etaj 1 - clasa betonului C12/15;
- planseu peste etaj 2 - clasa betonului C12/15- C16/20;
- grinzi peste etaj 2 - clasa betonului C12/15;

- planseu peste etaj 3 - clasa betonului C12/15;

104

BUPT



Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

- grinzi peste etaj 3 - clasa betonului CI 6/20;
- planseu peste etaj 4 - clasa betonului C12/15;
- grinzi peste etaj 4 - clasa betonului C12/15;

5.2.1. Evaluarea starii de eforturi si deformatii ale radierului si terenului de fundare

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

Tn programul AxisVM 11[7] modelarea a fost conceputa din doua domenii distincte
(radierul si peretii de subsol) (Fig. 5.4.). Elementele finite au forma geometrica triunghiulara.
Tntreagul radier a fost modelat ca si placd pe mediul elastic de tip Winkler, prentru aceasta
folosindu-se reazem de suprafata. Modelul Winkler are la baza ipoteza contactului permanent
intre radierul de fundare si teren si faptul c& sub actiunea incércéarilor, deformatiile terenului
in toate punctele de pe suprafata de contact sunt proportionale cu deformatiile radierului,
factorul de proportionalitate fiind coeficientul de pat ks. [50]

| N I I ““””””mm””;',i'wﬁ

‘ s

e R B L L
Fig. 5.4 Discretizarea modelului in AxisVM

Tabelul 5.1 Greutdtile permanente luate in calcul

Greutate specifica Suprafata | Greutate totala
material
[KkN/m°] [m?] [kN]
Radier din b.a. 25 692 8.650
Pereti din caramdia 20 425 34.523
Plansee din b.a. 25 3.545 13.295

Greutatea util3 aferentd fiecarui nivel a fost consideratd egala cu 3kN/m? (conform SR

EN 1991-1-1). Tncédrcarea din zipadd pe acoperis a fost calculatd conform CR1-1-3/2012,
aceasta fiind egald cu 1,92kN/m>.

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

Tn modelarea cu programul FX TNO DIANA [27], geometria radierului a fost
considerata ca si in programul AxisVML11, iar incarcarile au fost introduse ca si uniform
distribuite pe toata suprafata radierului.

Radierul a fost modelat pe o un paralelipiped de pamant, avand dimensiunile
suficinete de mari, astfel incat intreaga zona activa sa poata fi observata (Fig. 5.6.). Radierul a
fost definit ca un element spatial din beton. Terenul de fundare a fost modelat dupa modelul
Mohr-Coulomb. Discretizarea modelului spatial a fost realizatd cu elemnte tip trapezoidal.
[50]

Fig. 5.6 Discretizarea modelului in FX TNO DIANA
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Fig. 5.7 Deplasarile pe verticala ale radierului general

Din analiza cu elemnte finite a reultat o deplasare pe vericala de 10,70cm (Fig. 5.7.).
Facand o comparatie intre cele doud modele putem observa diferente si asemanari
cum ar fi:

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

- adoud asemanare se poate observa si din comportamentul cladirii dealungul timpului,
adicd n teren nu s-au produs taséri diferentiate si nu existd degradari la nivelul
radierului;

- diferenta principala find la depldrile verticale. Tn AxisVM 11 acestea sunt egale cu
8,24cm iar in TNO Diana sunt egale cu 10,70 cm. Aceasta diferenta este datorita
modelului de calcul diferit al terenului de fundare si distributia incarcarilor pe radier,
pentru modelarea Th AxisVM 11 a fost nevoie s& se introduca numai coeficientul de
pat al terenului de fundare, pe cand in modelarea cu TNO Diana s-au introdus toate
caracteristicile fizico-mecanice ale terenului de fundare;

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

5.2.2. Evaluarea cladirii la Tncarcari orizontale

a) Stabilirea nivelului de cunoastere
Nivelul de cunoastere realizat determind metoda de calcul permisa si valorile
factorilor de incredere (CF). Conform tabelul 4.1 din P100-3/2008 prezentat mai jos privind
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modul de stabilire a metodelor de calcul si a factorilor de incredere s-a stabilit un nivel de

cunoastere limitata KL1.

Tabelul 5.2. Stabilirea nivelului de cunoastere

% % Geometrie Alcétuirea de detaliu | Materiale Calcul | CF
2 3
Din releveul | Pe  baza releveul | Valori stabilite pe | LF- CF=

- complet al cladirii | complet al cladirii si | baza caracteristilor | MRS 1,35
o si verificarea | verificarea  vizuala | tehnice atagate
% g vizuala prin | prin sondaj in teren documentelor de
% E sondaj in teren achizitie a
O = materialelor

b) Obiectivele de performanta pentru evaluarea constructiei

Evaluarea seismica a cladirilor existente urmareste sa stabileasca daca acestea satisfac

cu un grad adecvat de siguranta cerintele fundamentale (nivelurile de performantd) avute n
vedere la proiectarea constructiilor noi, conform P 100-1/2006, pct.2.1.
Structura se verifica pentru asigurarea Cerintei de siguranta a vietii asociata unui
interval mediu de recurenta al evenimentului seismic IMR=100 ani.
Verificarea Cerintei de limitare a degradarilor pentru solicitarea seismica in planul
peretelui si perpendicular pe planul peretelui nu este necesara, avand in vedere ca structura
nu prezinta finisaje si instalatii speciale.

c) Alegerea metodologiei de evaluare si metodei de calcul
Alegerea metodologiilor de evaluare se face pe baza criteriilor enumerate la punctul

6.6.1 si Anexa D din P100-3/2008.
Metodologia de nivel 1 consta in:

- evaluare calitativa preliminara cf. pct. D.3.3.1 din P100-3/2008;

- evaluare simplificata prin calcul, pentru efectul de ansamblu al actiunii

seismice Tn planul peretilor in varianta propusg;

- evaluarea prin calcul pentru actiunea seismica perpendiculard pe axul peretilor

pct. D.3.4.2 din P100-3/2008 nu este necesarda avand Tn vedere ca exista

elemente de zidarie (calcane, timpane, frontoane) care prezinta risc de

prabusire, partiald sau totala.

Valoarea factorului de comportare adoptat in metodologia de nivel 1 pentru structuri

din zidarie simpla (nearmata) cf.tabel 6.1 P100-3/2008 este g = 1,5.

d) Procesul de evaluare

1) Evaluarea calitativa preliminara cf. pct. D.3.3.1.
Evaluarea calitativa preliminara se face tinand seama de:

» caracteristicile generale ale cladirii prin indicatorul Ry;

» starea generala de afectare din cauza cutremurului si/sau a altor actiuni prin
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indicatorul R,.

Stabilirea indicatorului R;
Regim de Tnaltime 1.1 <P+2E; 1.2 >P+2E
Rigiditatea planseelor in plan orizontal
2.1 rigide; 2.2 fara rigiditate semnificativa
Regularitatea geometrica si structurala
3.1 cu regularitate Tn plan ti in elevatie;
3.2 faré regularitate in plan sau in elevatie;
3.3 fard regularitate in plan si in elevatie;
Conform tabelului prezentat mai jos s-a stabilit valoarea indicatorului Ry = 90

Tabelul 5.3. Valoarea indicatorului Ry

Rigiditate | Regim | Conditii de regularitate
plansee inaltime | 3.1 3.2 3.3
21 1.1 100 90 80
1.2 90 80 70
29 1.1 80 60 30
1.2 70 50 20

Stabilirea indicatorului R,
R2=Ah+ Av =60 +30=90

Tabelul 5.4. Valoarea indicatorului R,

Elemente
] .. Elemente )
Tipul avariilor . orizontale
verticale Av
Ah
Nesemnificative | 70 30
Moderate 60 20
Grave 45 15
Foarte grave 25 10

Stabilirea indicatorului R3

Evaluarea simplificata prin calcul cf. pct. D.3.4.1.4.

S-au luat in calcul greutatile permanente, provenite din greutatea proprie a
elementelor structurale si nestructurale ale constructiei [conf. SR EN 1911-1-1], incdrcarea
utild [conf. SR EN 1911-1-1] si incarcarea din zapada [conf. CR 1-1-3-2012].

- Forta taietoare de baza Fp = Y;xSq(T1)xXmxA

Vie=12 - factor de importanta (cladire din clasa de importanta 11);
Sq¢(T1) - ordonata spectrului de raspuns de proiectare corespunzatoare perioadei
fundamentale;
m - masa totala a cladirii calculata ca suma a maselor de nivel,
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A=10 - factor de corectie care tine seama de contributia modului propriu
fundamental prin masa modala efectiva asociata acesteia;
Su(T1) = ag x Bm/q

=25 - coeficient de amplificare a acceleratiei verticale a miscarii terenului;
q=15 - factor de comportare;
ag=0,20g - acceleratia terenului pentru proiectare (pentru componenta orizontala a

miscarii terenului);

m 4
Fp. = ¥4 EEE]EI—[A =1.859x 10 &N
' "q g

Scap = 13435,40kN - forta taietoare capabila pentru ansamblul cladirii

S
Rgi= —2 =0.723
F
b.
Tn conformitate cu cele prezentate mai sus cladirea se incadreazd in clasa de risc
seismic Rs 111, care cuprinde constructiile care sub efectul cutremurului de proiectare pot

prezenta degradari structurale care nu afecteaza semnificativ siguranta structurald, dar la care
degradarile nestructurale pot fi importante.

5.2.3. Masuri de consolidare propuse

Cadre beton amrmat

e

& %\':\Q\\\\::\\ [ Umplere goluri existente in pereti
T t:

e A i .
\\}\,/\u/. de zidarie portanti
I Consolidare spaleti cu fibra de
carbon

Fig. 5.8. Plan de consolidari si amenajari

Lucrdrile de consolidare vor cuprinde (Fig. 5.8.):
- Consolidarea spaletilor de caramida cu fibra de carbon, (spaleti care nu respecta
dimensiunile minime necesare conform CR6-2006);
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dispunerea unor cadre inchise din beton armat pe toata inaltimea cladirii intre
axele 2-5/F-D si 10-13/J-L pentru marirea rigiditatii transversale.

Consolidarea planseelor la subsol, prin curatire cu metoda sablarii sau cu jet de
aer, inlocuirea armaturii corodate sau rupte prin sudare, refacerea stratului de beton
prin torcretare (sau tencuire Tn doua straturi) si refacerea tencuielilor;

Consolidarea grinzilor metalice de planseu (la subsol) afectate de coroziune, cu
platbandd metalica sudata la partea inferioara dupa curdtarea lor sau folosirea unor
fisii din fibra de carbon;

In vederea realizérii de noi goluri de usd in peretii portanti, se vor executa
buiandrugi metalici;

Consolidarea planseelor de la balcoane, prin curétire prin sablare sau cu jet de aer,
inlocuirea armaturii corodate sau rupte prin sudare, refacerea stratului de beton prin
torcretare si refacerea tencuielilor;

Refacera straturilor de la terasele exterioare (la etaj 4) si refacerea parapetului
perimetral;

Consolidarea sarpantei prin inlocuirea elementelor deteriorate ale structurii de
rezistenta
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Fig. 5.9. Plan armare cadre de consolidare
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Fig. 5.12. Consolidarea spaletilor din zidarie cu fibre de carbon
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5.2.4. Tehnoiogia de executie

1. Pregatirea suportului prin mijloace mecanice si indepartarea prafului. Daca e nevoie se
fac reparatii la straturile suport din beton cu mortare de reparatii speciale tip Sika Repair.
Se recomandi ca rezistenta la smulgere a suportului sa fie min. 0,50 N/mm?. Se
recomanda ca toate muchiile vii sa fie tesite si rotunjite.

2. Fé&siile de tesatura cu latime de 60 sau 30cm se taie la lungimea necesard, luandu-se n
calcul faptul ca suprapunerea la capetele fasiei trebuie sa fie de cca 10cm (aceasta remarca
e necesara mai ales la confinarea stélpilor, dar si acolo unde trebuie Tnadite fasiile).

3. Se curata fasiile cu Colma Reiniger, pe partea ce va fi lipita.

4. Pe zona consolidarii se aplica un strat de adeziv epoxidic Sikadur-330, in grosime de cca

2mm.

5. Se aplica féasia de Sika Wrap-230 C, presand-o pe adeziv cu ajutorul unei role de plastic
speciale Sika Wrap Anpressrolfer, in asa fel ca adezivul sa treaca printre fibrele de carbon
iar tesatura sa fie inglobata in adeziv.

6. (optional) Daca se vor aplica mai multe straturi de tesatura, se aplicd un nou strat de
adeziv si se reiau operatiunile de la pct. 4 si 5. Atentie: atunci cand se aplica mai multe
straturi, fasia de tesaturd de carbon nu trebuie sa aiba intreruperi, taindu-se la lungimea
necesara egala cu (lungimea circumferintei x nr. Straturi) + suprapunerea de 10cm.

7. Stratul de adeziv se finiseaza cu gletiera sau mistria.

8. (optional) Daca peste consolidare trebuie aplicata o finisare tip glet sau tencuiald, peste
stratul final de adeziv ne&ntérit se imprastie nisip, pentru a facilita aderenta. [47]

5.2.5. Teste experimentale

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

Testul a fost realizat pe 4 zone distincte ai peretilor consolidati cu panza de carbon Sika
Wrap -230C.

Rezultatele inregistrate privind rezistenta la smulgere sunt:

-proba 1 : 0,55 N/mm?;
-proba 2 : 0,60 N/mm?;
-proba 3 : 0,60 N/mm?;
-proba 4: 0,60 N/mm?;

Ruperea s-a realizat prin suportul de caramida si nu prin tencuiala refacuta cu Sika

Repair-20, sau prin stratul de material compozit.

5.2.6. Analiza comportarii structurii initiale si dupa consolidare

S-a efectuat o analiza liniard elastica, pe baza spectrului de raspuns elastic, In
programul AxisVM 11 [7], unde datorita formei in plan a constructiei s-a luat Tn considerare
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numai jumatate din cladire. Tn calcul s-au introdus greutdtile permanente, provenite din
greutatea proprie a elementelor structurale si nestructurale ale constructiei (conf. SR EN
1911-1-1), incércarea utila (conf. SR EN 1911-1-1) si incarcarea din zapada (conf. CR 1-1-3-
2012).
Tncarcarea permanenta (Gy)
* Gga1—Tincarcarea proprie a elementelor structurale;
* G2 — Incarcarea permanenta a planseelor - (conform SR EN 1911-1-1, tabelele din
Anexa A)

Tncarcarea utila (Qy)
Conform SR EN 1911-1-1, tabelul 6.2. Categoria C pentru nivelele curente (hoteluri):
«  Qcx — incarcarea utild aplicatd nivelelor curente: 3 kN/m? (hoteluri) + 0.8 kN/m?

(pereti despartitori) = 3.8 kN/m?;

Tncarcarea din zipada (Sy)

Tncarcarea din zapada s-a calculat in conformitate cu Normativul Romanesc CR 1-1-3-

2012 (de asemenea in conformitate cu EN1991-1-3).
Sk = Wi*Ce*C*So k
* W= 0.8 (coeficientul de forma)
» C¢=1.0 (coeficientul de expunere — expunere partiald)
* C;=1.0 (coeficientul termic)
e Sox = 2.0 kN/m? (valoarea caracteristicid a incércarii din zipadd pe sol — de pe
hartd)

Sk=0.8*1*1*2.0 = 1.6 kKN/m?

Actiunea seismica (Aek)

Avand in vedere ca structura se afld in localitatea Govora Bai judetul Valcea, unde
valoarea acceleratiei de varf este ag = 0.209, s-a folosit spectrul de raspuns elastica normalizat
din P100-2006Error! Reference source not found. avand urmatoarele caracteristici: T¢ =

0.7s, Tg=0.07s, Tp =2.75s si B, = 2.75.

Combinatii de incarcari
Tncarcari:
* Gk =Tncarcarea permanenta
»  Qcx =ncarcarea utila pe nivelele curente
e Sy =1ncarcarea din zapada
* A = actiunea seismica

Combinayiile fundamentale
* Combinatia la Starea Limita Ultima
1.35 Gk + 1.5 Q¢ x+1.05 S
» Combinatia la Starea Limitad de Serviciu
1.00 Gk + 0.4 Qcx+0.4 Sy,
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Combinatia seismica

1.00 Gk + 0.4 Qc¢k+0.4 Sk + Aek

Peretii din zidarie de cdramida si planseele au fost modelate cu elemente de tip
invelitoare, stalpii si grinzile cadrelor de consolidare au fost modelati cu elemente de tip bard.
La partea inferioara s-a considerat un reazem de suprafata.

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

Tabelul 5.5. Cladirea initiala, neconsolidata

Deplasare
Mod de Imagine Perioada Frecventd | laterald
vibrare [s] [Hz] [mm]
Modul 1 0,507 1,97 65,2

Tabelul 5.6. Cladirea consolidata

Deplasare
Mod de Imagine Perioada Frecventd | laterala
vibrare [s] [HZz] [mm]
Modul 1 0,483 2,07 40,4
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Se poate observa 0 Tmbunatatire a perioadei proprii de vibrare a cladirii consolidate.
Astfel se poate sublinia ca masurile de consolidare propuse au adus un aport la cresterea
rigiditatii constructiei implicit un plus prin reducerea deplsarilor laterale si a deformatiilor.

5.2.7. Concluzii

» Concluziile rezultate dupa efectuarea acestui studiu de caz sunt urmatoarele:

Hotelul ,,Palace” din Govora Bai, a fost construit Tn perioada 1911-1914, are o
arie construita la sol egald cu 1372,70m?si un regim de inéltime S+P+5E+M;
Cladirea are o structura compusa din fundatie tip radier general din beton armat,
suprastructura realizata din pereti portanti din ziddrie de caramida, plansee din
beton armat, acoperis tip sarpanta din lemn;

Tn momentul inspectiei vizuale cladirea prezenta un grad de uzura datorat varstei
si lipsei de interventii majore si uniforme in vederea intretinerii cladirii. Tn multe
zone (mai ales bai) betonul din plansee si grinzi prezenta segregari si lipsa
betonului de acoperire, cu armaturi aparente, corodate, finisajele exterioare si
interioare degradate partial;

La evaluarea calitativa (conform P100-3/2008) pentru incarcari orizontale
indicatorul R; corespunzator conditiilor de alcdtuire este egal cu 90%, iar
indicatorul R, corespunzator degradarilor structurale constatate este egal cu
90%;

Tn cazul evaludrii prin calcul (conform P100-3/2008), care constd in
determinarea capacitatii de rezistenta la forta tdietoare a cladirii si compararea
acesteia cu forta taietoare de baza, indicatorul Rz corespunzétor gradului de
asigurare structurala seismica este egal cu 72,30%;

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

Calculul starilor de eforturi si deformatii ale radierului s-a efectuat cu doud
programe de analizd pe baza elementului finit, AxisVM 11 si TNO Diana. In
primul program de calcul, AxisVM11, s-a folosit modelul Winkler pentru calcul
radierului, iar in programul TNO Diana s-a folosit modelul Mohr-Coulomb.
Daca facem o comparatie intre cele doua modele putem observa diferente si
asemandri cum ar fi:

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

a doua asemanare se poate observa si din comportamentul cladirii dealungul
timpului, adica n teren nu s-au produs tasari diferentiate si nu exista degradari
la nivelul radierului;
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(0]

o

o

diferenta principala find la deplarile verticale. Tn AxisVM 11 acestea sunt egale
cu 8,24cm iar in TNO Diana sunt egale cu 10,70 cm. Aceasta diferentd este
datorita modelului de calcul diferit al terenului de fundare si distributia
incércarilor pe radier, pentru modelarea in AxisVM 11 a fost nevoie sa se
introducd numai coeficientul de pat al terenului de fundare, pe cénd in
modelarea cu TNO Diana s-au introdus toate caracteristicile fizico-mecanice ale
terenului de fundare;

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

Tn propunerea de masuri de interventie s-a stabilit un nivel de performanta de
limitare al degradarilor astfel: consolidarea spaletilor de caramida cu fibra de
carbon, dispunerea unor cadre inchise din beton armat pe toatd Tnaltimea
cladirii intre axele 2-5/F-D si 10-13/J-L pentru mérirea rigiditatii transversale,
consolidarea planseelor la subsol, prin curatire cu metoda sablarii sau cu jet de
aer, inlocuirea armaturii corodate sau rupte prin sudare, refacerea stratului de
beton prin torcretare, consolidarea grinzilor metalice de planseu (la subsol)
afectate de coroziune, cu platbandd metalica sudata la partea inferioara dupa
curatarea lor sau folosirea unor fisii din fibrd de carbon, consolidarea sarpantei
prin nlocuirea elementelor deteriorate ale structurii de rezistenta;

Tn urma Tncercarilor, pe elementele consolidate (spaleti din zidarie), la smulgere
pentru verificare aderentei panzelor de carbon pe suprafata stratului suport din
zidarie de caramida s-a constatat ca stratul suport a fost cel care a cedat, asta
fnsemnéand ca tehnologia de aplicare a fibrei de carbon si a rasinii a fost
executata corect, obtinandu-se rezultate foarte bune;

Pentru analiza comportérii structurii initiale si a structurii consolidate s-a
efectuat un calcul static, metoda elementelor finite, pe baza spectrului de
raspuns elastic;

Tn urma analizei au rezultat:

constructia neconsolidatd are o perioadd proprie de vibrare de 0,507sec., 0
frecventa de 1,90Hz si o deplasare maxima la varf de 65,17mm;

constructia consolidatd are o perioada proprie de vibrare de 0,48sec., o frecventa
de 2,07Hz si o deplasare maxima la varf de 40,35mm;

Astfel se poate sublinia ca masurile de consolidare propuse au adus un aport la
cresterea rigiditatii constructiei implicit un plus prin reducerea deplsarilor
laterale si a deformatiilor;
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6.STUDIU DE CAZ: ASPECTE PRIVIND EVALUAREA SEISMICA A
STRUCTURILOR EXISTENTE DIN BETON ARMAT CONFORM P100-
3/2008

6.1. Caz II - Hotel ,,Domogled” din Baile Herculane

Originea Bailor Herculane (Fig. 6.1.) se intinde pe o duratd de aproape doud milenii.
Bazele statiunii au fost puse in anul 102 d.Ch. de imparatul Traian, romanii introducand cultul
balnear preluat de la greci pe care apoi l-au dezvoltat. Numele statiunii de care este legat si
numele societdtii noastre, vine de la zeul Hercules, fiul lui Zeus si al frumoasei Elena,
consemnat in mitologia romand ca patron al izvoarelor termale, simbol al puterii si al
echilibrului intre forta fizica si cea spirituala.
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Fig. 6.1 Pozitionarea geografica a cladirii

Hotelul Domogled (Fig. 6.2.) este situat in centrul statiunii Baile Herculane, pe valea
raului Cerna, inconjurat de Muntii Mehedinti la est si Muntii Cernei la vest.

Fig. 6.2. Hotel Domogied |
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Hotelul este format din mai multe corpuri de cladire independente (Fig. 6.3.),
despartite cu rost Intre ele. Proiectul care sta la baza constructiei a fost realizat in anul 1969 de

catre Oficiul pentru proiectarea constructiilor “ Carpati .
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Fig. 6.3. Plan parter
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6.1.1. Identificarea geometriei structurii

CORP A :

Tabelul 6.1. Informatii privind datele generale si geometria Corpului A
Anul executiei 1970
Aria construita 509,80m”
Aria desfasurata 4.222,80m”

Amplasare in plan

Intre axele A-F/11-18

Dimensiuni 1n plan

28,40m x 17,95m

Numadr de niveluri S+P+7E
Iniltimea totala a cladirii 24m
Inaltime libera subsol 2,33m
Inaltime libera parter si etaj 1 3,35m
Inaltime libera etaj 2 - etaj 7 2,65m

Tabelul 6.2. Informatii privind alcdtuirea structurala a Corpului A

Tipul fundatiilor

Izolate sub stalpi din beton armat

Subsol Structurd mixta alcatuita din diafragme si
cadre din beton armat

Sprastructura Cadre din beton armat

Stalpi 60cm x 65cm la subsol, parter si etaj 1
40cm x 60cm la etajele 2-7

Grinzi 25cm x 55cm pe directia transversala
25cm x 30cm pe directia longitudinala

Plangee Din beton armat turnat monolit

Acoperis Tip terasa necirculabila

Invelitoare Bituminoasa

Tabelul 6.3. Informatii privind clasele de betoane si armarile cadrelor la Corpul A

Clasa betonului

Intre C6/7,5 si C16/20

Otel beton

OB37 si PC52

Armarea stalpilor

4 bare F 18 pe latura

Armare grinzi

3 bare F 18 la partea inferioara

Acoperire cu beton

Aproximativ 0,5cm -1,5cm

CORP B :

Tabelul 6.4. Informatii privind datele generale si geometria Corpului B
Anul executiei 1970
Aria construita 360,60m”
Aria desfasurata 3.245,40m"

Amplasare in plan

Intre axele G-N/11-14

Dimensiuni in plan

24,20m x 14,90m

Numar de niveluri

S+P+7E
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Inaltimea totald a cladirii 24m

Inaltime libera subsol 2,33m
Inaltime libera parter si etaj 1 3,35m
Inaltime liberi etaj 2 - etaj 7 2,65m

Tabelul 6.5. Informatii privind alcatuirea structurala a Corpului B

Tipul fundatiilor Izolate sub stalpi din beton armat

Subsol Structurd mixta alcatuita din diafragme si
cadre din beton aramt

Sprastructura Cadre din beton armat

Stalpi 60cm x 65cm la subsol, parter si etaj 1
40cm x 60cm la etajele 2-7

Grinzi 25cm x 60cm pe directia transversala la S, P,
E1;
25cm x 45cm pe directia longitudinala la S,
P, El;
25cm x 50cm pe directia transversala la E2-
E7;
25cm x 40cm pe directia longitudinala la E2-
E7;

Plangee Din beton armat turnat monolit

Acoperis Tip terasa necirculabila

Invelitoare Bituminoasa

Tabelul 6.6. Informatii privind clasele de betoane si armarile cadrelor la Corpul B

Clasa betonului

Intre C6/7,5 si C16/20

Otel beton

OB37 i PC52

Armarea stalpilor

4 bare F 18 pe latura

Armare grinzi

3 bare F 18 la partea inferioara

Acoperire cu beton

Aproximativ 0,5cm -1,5cm

CORP C:

Tabelul 6.7. Informatii privind datele generale si geometria Corpului C

Anul executiei 1970
Aria construita 292,30m”
Aria desfasurata 876,00m”

Amplasare in plan

Intre axele C-1/19-22 si G-1/14-18

Dimensiuni in plan

17,75m x 10,60m si 8,35m x 13,60m

Numar de niveluri S+P+E

Iniltimea totala a cladirii 8,50m

Inaltime libera subsol 2,33m

Inaltime libera parter si etaj 1 3,35m
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Tabelul 6.8. Informatii privind alcatuirea structurala a Corpului C

Tipul fundatiilor

Izolate sub stalpi din beton armat

Subsol Srtuctura mixta alcatuita din diafragme si
cadre din beton aramt

Sprastructura Cadre din beton armat

Stalpi 30cm x 40cm la subsol, parter si etaj 1

Grinzi 25cm x 60cm pe directia transversala
25cm x 45cm pe directia longitudinald 25cm
X

Plansee Din beton armat turnat monolit

Acoperis Tip terasa necirculabila

Invelitoare Bituminoasa

Tabelul 6.9. Informatii privind clasele de betoane si armarile cadrelor la Corpul C

Clasa betonului

Intre C6/7,5 si C16/20

Otel beton

OB37 si PC52

Armarea stalpilor

4 bare F 18 pe latura

Armare grinzi

3 bare F 18 la partea inferioara

Acoperire cu beton

Aproximativ 0,5cm -1,5cm

CORP D :

Tabelul 6.10. Informatii privind datele generale si geometria Corpului D
Anul executiei 1970
Aria construita 688,6Om2
Aria desfasurata 2,565,80m2

Amplasare in plan

Intre axele K1-S/1-12A

Dimensiuni 1n plan

17,75m x 10,60m

Numar de niveluri S+P+E
Inaltimea totald a cladirii 8,50m
Inaltime libera subsol 2,33m
Inaltime libera parter si etaj 1 3,35m

Tabelul 6.11. Informatii privind alcatuirea structurala a Corpului D

Tipul fundatiilor

Izolate sub stalpi din beton armat

Subsol Structura mixta alcatuita din diafragme si
cadre din beton aramt

Sprastructura Cadre din beton armat

Stalpi 40cm x 45cm la subsol, parter si etaj 1

Grinzi 30cm x 80cm pe directia transversala
25cm x 60cm pe directia longitudinald 25cm
X

Plansee Din beton armat turnat monolit

Acoperis Tip terasa necirculabila
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Invelitoare Bituminoasa

Tabelul 6.12. Informatii privind clasele de betoane si armarile cadrelor la Corpul D

Clasa betonului Intre C6/7,5 si C16/20

Otel beton OB37 si PC52

Armarea stalpilor 4 bare F 18 pe latura

Armare grinzi 3 bare F 18 la partea inferioara
Acoperire cu beton Aproximativ 0,5cm -1,5cm

6.1.2. Starea elementelor

La elementele de beton armat este prezentd o puternicd degradare a betonului,
corodarea betonului si otelului produse de diferiti agenti exteriori (apa , abur, ape termale) :

Tabelul 6.13. Elemente degradate

Diafragma subsol

Stalp subsol

Planseu peste subsol
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Grinda peste parter

Degradarile elementelor structurale din beton sunt puternice in zona subsolului si a
parterului, partial la etaj .

Constructia a fost proiectatd numai pentru incarcdrile gravitationale, fara un sistem
structural definit si identificabil pentru preluarea fortelor orizontale seismice.

6.1.3. Evaluarea cladirii la incércari orizontale

Evaluarea sigurantei seismice a cladirilor cu pereti structurali din beton armat si cadre
din beton armat se face prin coroborarea rezultatelor obtinute prin doua categorii de procedee
: evaluare calitativa si evaluare prin calcul.

Evaluarea calitativd pentru cladirea expertizatd s-a facut conform P100-3/2008 cu
Metodologia de nivel 1 si Metodologia de tip 2 de evaluare a sigurantei seismice .

Metodologia de tip 1 implica :

A) Evaluarea calitativa a constructiei pe baza criteriilor de conformare, de alcatuire si de
detaliere a constructiilor. Rezultatele examindrii calitative se inscriu intr-o listd, care
aratd dacd si In ce masura constructia si elementele ei satisfac criteriile de alcatuire
corecta.

B) Verificari prin calcul, utilizind metode rapide de calcul structural si verificari rapide
ale starii de eforturi (ale efectelor actiunii seismice) in elementele esentiale ale
structurii - procedee de calcul simplificat (conform 6.7.2.-P100/3-2008).

6.1.3.1. Evaluare calitativa

Evaluarea calitativa detaliata se face tinand cont de criteriile prevazute in tabelul B1 —
anexa B din P100/3 -2008.

Lista de conditii de alcatuire pentru structuri de beton armat in cazul aplicarii
metodologiei de nivel 1:

Tabelul 6.14. Conditii de alcatuire

Criteriu Criteriul Criteriul nu este Indeplinit
este Neindeplinire | Neindeplinire
indeplinit | moderata majora

1.Conditii privind configuratia structurii
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-Traseul incarcarilor este continuu;

-Sistemul nu are suficiente legaturi pentru a
avea stabilitate laterala;

-Existd niveluri slabe din punct de vedere al
rezistentei;

-Nu exista niveluri flexibile

-existd modificari ale dimensiunilor in plan ale
sistemului structural de la nivel la nivel;

-Nu existd discontinuitati pe verticald (toate
elementele verticale sunt continue panda la
fundatie ).

Punctaj total

30

2.Conditii privind interactiunile structurii.
-Distanta pand la cladirea vecind nu depdseste
dimensiunea minima de rost

Nu exista stilpi captivi scurti

Punctaj total

10

3.Conditii privind alcatuirea elementelor
structurale

-Nu exista stalpi scurti;

-Incdrcarea axiali normalizati a stalpilor
depaseste valoarea admisa de 0,55

Punctaj total

15

4.Conditii referitoare la plansee
-planseul poate fi considerat si diafragma
orizontala rigida

Punctaj total

10

Punctajul total pentru ansamblul conditiilor : 65

Punctajul total rezultat ( 65 ) in urma analizei calitative reprezintd procentual masura
in care caracteristicile structurale sunt satisfacute.

R1=65%

Evaluarea starii de degradare a elementelor structurale se face pe baza punctajului dat
in tabelul 6.15, pentru diferite tipuri de degradare identificate.

Tabelul 6.15. Degradari constatate

Criteriu Criteriul Criteriul nu este indeplinit
este Neindeplinire | Neindeplinire
indeplinit | moderata majora

1)Degradari produse de actiunea cutremurului Punctaj maxim : 50

2)Degradari produse de Incarcari verticale Punctaj maxim: 20

3)Degradari produse de incarcarea cu

deformatii ( actiunea temperaturii ) 1
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4) Degradari produse de o executie defectuoasa

(beton segregat ) 1
5) Degradari produse de factori de mediu

asupra betonului si a armaturii de otel 1
Punctaj total pentru ansamblul conditiilor 73

Punctajul total rezultat ( 73 ) in urma analizei starii de degradare reprezinta procentual
masura n care este degradata structura .
R2=73%

6.1.3.2. Evaluarea prin calcul (conform 6.8.-P100/3-2008)

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

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

Prin spectre seismice de raspuns se intelege reprezentarea grafica a valorilor spectral
maxime ale raspunsului unui set de sisteme cu caracteristici dinamice proprii diferite, in
functie de perioada proprie neamortizata si fractiunea din amortizarea critica. Spectrele de
raspuns sunt caracteristice unei anumite miscari a terenului, fiind specifice amplasamentului
in care a fost facutd Inregistrarea. Parametrii de care depinde raspunsul seismic (ag,) au fost
imbundtétiti ca urmare a prelucrdrii complete a datelor instrumentale disponibile pentru
diferite zone ale teritoriului.

£=0,05

0 0.5 1 1.5 2 # 3 35 4
Pericada T, s

Fig. 6.4. Zonarea valorilor de varf ale acceleratiei terenului pentru proiectare (ay si
spectru normalizat de raspuns elastic al acceleratiilor absolute pentru componentele
orizontale ale miscarii terenului, in zonele caracaterizate prin perioada de colt T¢=0,7s.

Obtinerea spectrelor seismice de raspuns se poate face direct prin discretizarea

accelerogramei cutremurului, acuratetea rezultatelor depinzdnd de marimea intervalului de
timp in care a fost discretizatd inregistrarea. Deoarece spectrele seismice prezintd numai
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valori maxime ale raspunsului, independent de istoria miscarii terenului in timp, caracterul lor
este aproximativ static. De asemenea spectrele seismice nu furnizeaza informatii referitoare la
durata miscarii seismice. In aplicatiile practice se folosesc spectre medii de raspuns, care pot
descrie o miscare seismicd medie intr-o anumitd zond. Aceste spectre au un caracter
conventional, obtindndu-se prin medierea spectrelor de raspuns normalizate la un nivel unic
de intensitate a mai multor cutremure inregistrate; pun in evidenta, prin intermediul spectrului
Fourier, continutul de frecventa al accelerogramei din care sunt obtinute.

Calculul structural s-a efectuat pentru Corpul B, cuprins intre axele G-N/11-14, cu
programul Sap2000 [67] si s-au luat in calcul greutatile permanente, provenite din greutatea
proprie a elementelor structurale si nestructurale ale constructiei (conf. SR EN 1911-1-1),
incarcarea utild (conf. SR EN 1911-1-1) si incarcarea din zapada (conf. CR 1-1-3-2012).

Incarcarea permanentdi (Gy)
e (G —Incdrcarea proprie a elementelor structurale;
e Gy, — Incdrcarea permanentd a planseelor - (conform SR EN 1911-1-1, tabelele din
Anexa A)

Incarcarea utild (Qy)
Conform SR EN 1911-1-1, tabelul 6.2. Categoria C pentru nivelele curente (hoteluri):
e (Q.x—incarcarea utila aplicata nivelelor curente: 3 kN/m? (hoteluri) + 0.8 kN/m? (pereti

despartitori) = 3.8 kN/m?;

Incarcarea din zdpada (S)

Incircarea din zipadi s-a calculat in conformitate cu Normativul Romanesc CR 1-1-3-

2012 (de asemenea in conformitate cu EN1991-1-3).
Sk= wi*Ce*Ci*Sox
e 1;=0.8 (coeficientul de forma)
e C = 1.0 (coeficientul de expunere — expunere partiald)
e C;=1.0 (coeficientul termic)
e Spx = 2.0 kN/m* (valoarea caracteristicd a incarcarii din zipada pe sol — de pe
harta)

Si=10.8%1%1%2.0 = 1.6 kN/m’

Actiunea seismica (Aer)

Avand 1n vedere ca structura se afla in localitatea Baile Herculane judetul Caras-
Severin, unde valoarea acceleratiei de varf este a, = 0.16g, s-a folosit spectrul de raspuns
elastica normalizat din P100-2006Eroare! Fara sursa de referinti. avand urmdtoarele

caracteristici: Tc=0.7 s, Tg=0.07 s, Tp = 3.0 s si S, =3.00.

Combinatii de incarcari
Incarcari:
e (i =1ncarcarea permanenta
e Q.x = incarcarea utild pe nivelele curente
e Sy =1ncarcarea din zdpada
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e A = actiunea seismica

Combinatiile fundamentale
e Combinatia la Starea Limita Ultima
1.35 G + 1.5 Qcx+1.05 Sy
e Combinatia la Starea Limitd de Serviciu
1.00 Gk + 0.4 Qcx+0.4 Sk,
Combinatia seismica
1.00 Gy +04 Qc,k+0-4 Sk + Ack

S a et e B 5 SRR

Fig. 6.5. Vedere in plan si vedere 3-D a Corpului B

Metoda de analizd numerica cu ajutorul elementului finit este din ce in ce mai utilizata
in proiectarea si analiza comportdrii structurii, sub actiunea Incarcdrilor statice si dinamice, in
vederea consolidarii acesteia. Pe masurd ce tehnologia se dezvoltd, eficienta modelelor de
calcul este mai mare.

Modelul numeric al Corpului B (Fig. 6.5.) a fost conceput pentru a fi supus unei
analize statice neliniar-elasticd pentru a evalua propunerile de interventie. Cu toate acestea
fiabilitatea modelului are o importantd semnificativd in luarea deciziilor de a efectua
interventii la nivel structural in vederea consolidarii cladirii existente.

Stalpii si grinzile sunt modelate cu elemente de tip bara, iar planseele sunt modelate cu
elemente de tip shell. Incircarile sunt introduse ca si incarcari de suprafati pe elementele de
tip shell ale planseelor. Reazemele sunt considerate de tip incastrat. Actiunea seismicd a fost
generata pe baza spectrului de raspuns elastic neredus cu factorul de comportare q=1.

Modurile de vibrare ale modelului numeric Impreuna cu perioadele proprii de vibratii
si frecventele acestora sunt ilustrate in tabelul de mai jos.
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Tabelul 6.16. Modurile de vibrare

Mod de vibrare Perioadd | Frecventa
[s] [Hz]
Modul 1 0,96723 | 1,03388
(translatie pe axa
X)
Modul 2 0,45178 | 2,33018
(torsiune dupa
axaZ)
Modul 3 0,38088 | 2,76743
(translatie dupa
axay)
Modul 4 0,31095 | 3,21592
\\Il\\mlllﬂl'lllllll.
“n“li -------- lm-i.".
Modul 5 0,24093 | 4,15058
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AL TITREREE )
WAL A FEAL L |
\mmmwwwm-nmm.
Modul 6 0,21969 | 4,55187
- -:r!fla?fflﬂfff"

Modul 7 0,17618 | 5,67603
Modul 8 0,13709 | 7,29469
Modul 9 0,12251 8,1692
Modul 10 0,12237 | 8,17175
Modul 11 0,09987 | 10,01262
Modul12 0,09526 | 10,49730

Diagramele de eforturi corespunzétoare fiecarei combinatii de Incarcéri sunt ilustrate
mai jos sub forma de tabel.
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Tabelul 6.17. Diagrame de eforturi

Combinatii | 1.35 G+ 1.5 1.00 Gk + 0.4 Q. +0.4 1.00 Gk + 0.4 Qcx1+0.4 S +
de incarcari | Qcxt1.05 Sy Sk Ack
Eforturi

Forta axiala

Moment
incovoietor

Forta
taietoare

Dupa efectuarea analizei numerice liniar-elastice pe baza spectrului de raspuns elastic,
in care factorul de comportare q s-a considerat a fi egal cu 1, s-a calculat indicatorul R; pentru
verificarea la moment Incovoietor a elementelor structurale ale cladirii, asociat claselor de risc
seismic, conform P100-3/2008. Rezultatele acestor calcule sunt prezentate mai jos sub forma
de tabel.
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Tabelul 6.18. Verificarea la moment incovoietor a elementelor structurale

Element Moment capabil Factor de Moment efectiv R3
[KNm] comportare q [KNm]
Stalp 237 3 271 0,875
Grinda transversala 99 2,5 129,5 0,760
Grinda longitudinala 110,4 2,5 171 0,646

Tabelul 6.19. Valori ale indicatorului R; asociate claselor de risc seismic

Clasa de risc seismic
I II 1 v
Valor R3 (%) { Rz = 64,6)
<30 31-60 61 -90 91 -100

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

6.1.4. Masuri de consolidare propuse

In propunerea de masuri de interventie s-a stabilit un obiectiv de performanta superior
: nivelul de performanta de limitare al degradarilor. Prin atingerea acestui nivel de
performanta se vor asigura urmaoarele conditii structurale si nestructurale :

- Conditii structurale: dupa cutremur apar doar degradari structurale limitate. Sistemul
structural de preluare al incarcarilor verticale si cel ce preia incarcarile laterale pastreaza
aproape 1n intregime rigiditatea si rezistenta initiala. Riscul de pierdere a vietii sau de ranire
este foarte scazut. Pot fi necesare unele reparatii structurale minore.

- Conditii nestructurale: apar numai avarii nestructurale limitate. Cdile de acces si
sistemele de sigurantd a vietii cum sunt usile, scarile, sistemele de conducte sub presiune
raman functionale, daca alimentarea generala cu electricitate este In functiune. Ocupantii
cladirii pot ramane in siguranta in cladire, desi pot fi necesare operatii de curdtare. Riscul de
pierdere a vietilor sau de ranire datoritd degradarilor nestructurale este foarte mic .

Lucrérile de consolidare propuse constau in:

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

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

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

- Consolidarea cu lamele de carbon a peretilor despartitori din zidarie de caramida
(corpA+B) pe toatd inaltimea cladirilor;

- Consolidarea grinzilor cu panze de carbon la parter si etajul 1;
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- Refacerea stratului de acoperire cu beton torcretat la plansee, stalpi si grinzi in zonele

in care armatura este descoperita;

] Consolidare stalp central 65 x 85-23 buc

&1
= Consolidare stalp de colt— 9 bue A
] Consolidare stalp de rost— 8 buc &) g = fig]
(18 } ==
] Grinda 25 x 50— Tip 3 — 3.40 m
Grinda 30 x 55— Tip 2- 4.65m L
= Grinda 30 x 55= Tip 1-4.65 m Crs R | m
Consolidare perete TIP 1— 25 cm— 6 buc |
I -
= Consolidare perete TIP 2— 12.5 em—4 bue |
) s 3 — ’ il
= Consolidare perete TIP 3— 25 cm- 4 buc |
2] i
! Consolidare perete TIP 4— 12.5 cm-2 buc i
| 3 — 9 |
Il |
ST T
e K
{4 REFACE DIN ZIDARIE DE 25 cm) Ll
Bt ¢ | T
T - 5 — 1 7 - 5]
| I | L
[ | i
& (1 .
PE‘!ETE PERETE |J
PERETE
|
o {1

[
Fig. 6.6. Plan consolidare propus pentru parter si etajul 1

IJEI - IL‘D
Elm m N [elE] [E] 1]

Consolidare perete TIP 2
Consolidare perete TIP 1

Fig. 6.7 Plan de consolidare propus pentru etajele 2-7
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Fig. 6.8 Cosolidarea stalpilor cu panze de carbon

DETALIU MONTARE PANZA WRAP 230C- GRINZITIP 1sill

(S 1012 pt. tip II) @8 (51012- pt. tip I1)
TS_EJE— pt. tip I Gonestor Hp TV S 512~ pt. tip I 50
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140/, )\ 1.40 140/ 2\ 140 )
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Fig. 6.9 Detaliu de cosolidare a grinzilor cu fibre de carbon
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Fig. 6.10. Consolidarea cu panze si lamele de carbon a peretilor despartitori din zidarie
de caramida
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Fig. 6.11. Consolidarea prin cimasuire cu beton armat a stalpilor de la subsol
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6.1.5. Teste experimentale

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

Metoda prin desprindere se bazeaza pe stabilirea unei relatii experimentale intre forta
necesard desprinderii unei placi metalice lipite cu un adeziv epoxidic de suprafata
elementului de constructie si rezistenta la intindere a materialului din care este alcatuit
elementul de constructie, dar se poate folosi si la verificarea aderentei altor tipuri de
acoperiri adezive, in cazul nostru panzele de carbon impregnate cu rasini epoxidice lipite pe
suprafata peretilor din zidarie de caramida.

Testul a fost realizat pe 4 pereti consolidati cu panza de carbon Sika Wrap -230C.

Tehnologia de efectuare a incercérilor de verificare a aderentei panzelor de carbon
impregnate cu rasini epoxidice consta in:

-tdierea unei carote circulare, cu diametru de 50mm, care strdpunge toate straturile
(panza de carbon, rasina, zidarie de caramida) cu ajutorul unei foreze;

-pe suprafata carotei (neextrase) se lipeste cu rasind epoxidicd o pastila metalicd cu
diametru de 50mm;

-dupa intdrirea rasinii, pastila este prinsd in aparatul extractor (Elcometer 106/6,
fig.6.12.) si este trasd catre exterior, un indicator scalat de pe aparatul extractor indica forta
de smulgere care se exercitd asupra pastilei metalice, exprimatd in N/mm?;

(=
.
l"—d

| -7 i
Fig.6.12. Elcometer 106/6, aparat pentru efectuarea testelor de verificare a
aderentei pe suprafetele suport [91]

-iIn momentul desprinderii carotei, indicatorul scalat va rdmane blocat la valoarea
indicata in momentul cedarii;

-se va verifica suprafata de smulgere a carotei, dacd materialul care a cedat este
suprafata suport din zidarie de cardmida inseamnd cad tehnologia de aplicare a fibrei de
carbon si a rasinii a fost executatd corect;
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Etapa I:
taierea carotei
circulare.

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

Etapa 111:
aplicarea
fortei de
smulgere cu
ajutorul
aparatului
extractor
(Elcometer

106/6).

Etapa IV:
smulgerea
carotei Si
indicarea
valorii de
smulgere.
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Rezultatele inregistrate privind rezistenta la smulgere sunt:
-proba 1: O,SON/mmz;
-proba 2: 1,80N/mm2;
-proba 3: 1,4ON/mm2;
-proba 4: 0,50N/mm?’;
Ruperea s-a realizat prin suportul de cardmidd si nu prin tencuiala reficutd cu Sika
Repair-20, sau prin stratul de material compozit.

6.1.6. Analiza numericd a comportarii structurii initiale si a structurii dupa
consolidare

In ultimii ani, analizele statice neliniare au primit o mare atentie din partea
cercetatorilor din cadrul ingineriei seismice [15], [19], [28], [63], [63]. Scopul acestor
analize este de a descrie comportarea neliniara a structurii atunci cand aceasta este supusa la
incarcari orizontale. Metoda neliard statica de tip pushover este indicatd pentru evaluarea
structurilor existente, de obicei cele ale caror elemente structurale nu au fost initial
dimensionate pentru preluarea incarcarilor orizontale provenite din cutremurele de pdmant.

S-a efectuat o analiza statica neliniara de tipul push-over pentru determinarea
comportamentului structurii. In acest sens, denumirea analizei neliniare tip ,,Push-over” sau
LImpingere progresiva” provine de la fundamentul metodei: stabilirea unei curbe unice ,,efort-
deplasare”, care sa caracterizeze comportarea structurii de rezistentd supusa la o excitatie —
~impingere” monoton crescatoare, din ce in ce mai puternicd. Criteriile de verificare ale
elementelor structurale ,,primare” si nestructurale ,,secundare” sunt definite comparand
deformatia maxima efectiva produsd de seism cu capacitatea lor maxima de a se deforma si
inmagazina energie. Este vorba de un calcul static aplicat pe un model neliniar sau liniar
echivalent, actionat de o serie de Incarcdri gravitationale (greutatea permanenta, sarcini utile,
sarcini climatice-zapada) care raman constante pe tot parcursul experimentului numeric si de
incarcari laterale orizontale-seism, care cresc incremental. Analiza de tip push-over oferd o
perspectivd necesara in privinta comportamentului neliniar fard efectuarea unor analize
dinamice neliniare suplimentare.

l_.\.l Hll 1,'_:! k,

smmmmsmsesem -

-— - - .
v, V, a

Fig. 6.13. Comportare structura in analiza de tip push-over

Curba ,,Push-over” reprezinta capacitatea de rezistenta a unei structuri supuse actiunii
seismice, se poate obtine plecand de la un calcul static neliniar efectuat pe un model cu
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ajutorul Elementului Finit avand la baza o lege constitutiva specifica. Astfel, materialul beton
armat impune un comportament neliniar al materialului datoritd fisurdrii la intindere si
zdrobirii la compresiune a betonului si respectiv curgerii plastice a otelului moale de
constructii. Aceste neliniaritdti constitutive pot fi luate in considerare prin legi de
comportament structural monoton sau ciclic care se pot reprezenta 1n 3 categorii:

-Modele globale, bazate pe legi biliniare elasto-plastice, cu/fara ecruisare (ex. pentru
otel) sau respectiv pe legi triliniare-Takeda (ex. pentru betonul armat) care leagd momentul
incovoietor de curburd sau forta taietoare de deformatia specifica unghiulara.Aceste modele
necesitd un numar mic de parametrii pentru a defini curba primei incarcari ori
comportamentul ciclic;

-Modele locale cu ajutorul carora se poate descrie comportarea fiecarui material
constitutiv din care sunt alcatuite elementele structurii: fier, beton , aderentd fier-beton,
zidarie, s.a.;

-Modele semi-globale sau modele multistrat sau modele cu fibra. Astfel, in teoria
grinzi incovoiate se considera descrierea geometrica bidimensionald a unei sectiuni presupusa
a se comporta pe plan cinematic dupa ipoteza J.Bernoulli a sectiunilor plane si normale, fara
deformatii de forfecare sau, respectiv dupa ipoteza S.Timoshenko a sectiunilor deplanate
(distorsionate) datorita efectului eforturilor unitare tangentiale. [24]

Standardele si normativele [6], [25] includ metode de modelare, criterii admise si
proceduri de analiza pentru analiza de tip pus-hover. Aceste documente definesc criteriul
forta-deformatie al potentialelor zone de concentrare a ariculatiilor plastice intr-un element,
desemnate ca si ,,plastic hinges” (articulatii plastice) folosite in analiza de tip push-over. Cum
se poate vedea si 1n figura 6.14, punctele marcate cu A, B, C, D si E aratd comportamentul
fortd-deplasare al articulatiilor plastice, iar cele trei puncte marcate cu IO (Ocupare Imediatd),
LS (Siguranta Vietii) si CP (Prevenirea colapsului) definesc stadii acceptate ale articulatiilor
plastice.

Forta
M C
B
o LS CF
D E
>
A Deformatie

Fig. 6.14. Articulatii plastice pentru analiza de tip push-over [25]

Standardul [25] stabileste cum se traseazd curba push-over (efort-deplasare) folosind
metoda coeficientilor, unde deplasarea necesard este calculatd modificind comportarea
elastica a deplasarii.

Modelul analitic al cladirii include toate componentele care influenteazd masa,
rezistenta si stabilitatea. Elementele nestructurale care nu influenteaza comportarea structurii
nu au fost modelate. Efectul de saiba rigidd al planseelor a fost luat in considerare prin
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blocarea nodurilor aferente fiecarui nivel asigurand astfel o deplasare laterala uniforma
elementelor verticale. Grinzile si stalpii cadrului au fost modelate ca si elemente linie.

Tabelul 6.21. Dezovoltarea articulatiilor plastice, deplasare pe directia transversala

Forta
Pasul Aparitia articulatiilor plastice in Deplasare | taietoare de
functie de nivelul de siguranta baza
m KN
0 0,00000 0,00000
1
(Aparitia primei 0,03548 | 366,71300
articulatii plastice in
grinda)
2
(Aparifia primel 0,05523 | 510,24200
articulatii plastice la
baza stalpilor)
3 0,05823 523,77300
4 0,06588 537,55300
5
(Nivelul
articulatiilor plastice 0,16037 612,05700
aferente stadiului
Ocupare imediata)

6 0,21113 640,58600
7 0,26353 663,07000
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8
(Nivelul
articulatiilor plastice T 0,26796 664,62100
aferente stadiului O S A
Siguranta Vietii)

9 0,31556 674,02300

10
(Nivelul » »
articulatiilor plastice A 0,34495 678,61400
aferente stadiului S S
Colaps)

11 0,35602 679,30300

12 0,36485 679,65500

13
(Nivelul - i
articulatiilor plastice T T 0,65000 67,78000
aferente stadiului U U]
Cedare Totald)

800 -

700
E; 600
'
= 500
=
= 400 -
&
S 300 -
;% ®m Ocupare imediata
= 200 7 siguranta vietii
2 100 - Colaps
- 4 Prima articulatie plastica

T G T T T T T T 1
-0.1 6E-16 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6

Deplasarea la vairtf a structurii [m]

Fig. 6.15.Curba efort-deplasare, deplasare pe directia transversala
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Tabelul 6.22. Dezovoltarea articulatiilor plastice, deplasare pe directia longitudinala
Pasul Aparitia articulatiilor plastice in functie de nivelul | Deplasa Forta
de siguranta re taietoare
de baza
0 0

(Aparitia
primei
articulatii
plastice in

grinda)

0,022462 | 888,444

0,028735 | 1091,297

2

3
(Aparitia
primei
articulatii
plastice in
stalpi)

1242,887

0,038427
0,04069 | 1260,79

4

5
(Nivelul
articulatiilor
plastice
aferente
stadiului
Ocupare
imediata)

1433,641

0,119706
0,162739 | 1492,574

6

7(Nivelul
articulatiilor
plastice
aferente
stadiului
Siguranta
Vietii)

1525,345

0,218865

143

BUPT



Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

8
(Nivelul
articulatiilor
plastice
aferente
stadiului
Colaps)

1551,231
0,266483

9

0,270639 | 1551,709

10

0,284153 | 1549,502

11

0,288457 | 1547,535

12

0,300883 | 1536,754

13

0,399883 | 1363,598

14

0,546478 | 1004,381

15
(Nivelul
articulatiilor
plastice
aferente
stadiului
Cedare
Totald)

0,744478 | 465,424

Forta tiietoare la baza [kN]

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400 -

200

O

® Ocupare imediata
siguranta vietii

Colaps

-0.1 6E-16

0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
Deplasarea la virf a structurii [m]

Fig. 6.16.Curba efort-deplasare, deplasare pe directia longitudinala
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Constructii a caror suprastructura este in cadre din beton armat si pereti de umplutura
din zidarie de caramida sunt construite peste tot in intreaga lume, inclusiv in regiunile cu o
activitate seismica ridicata.

Umpluturile din zidarie de caramida la structurile in cadre din beton armat sunt
considerate de obicei ca si elemente nestructurale iar contributia lor la rigiditatea structurii
este In general ignoratd, dar peretii din zidadrie de caramida interactioneaza cu cadrele din
beton armat atunci cand structura este solicitatd la Tncarcari orizontale avand contributie la
disiparea energiei. Peretii de umpluturd pot fi integrati sau neintegrati in preluarea fortelor
orizontale in functie de conexiune lor cu cadrul din beton armat. Asa cum au aratat in studiile
lor ([10], [12], [22], [26], [33], [34], [41], [51], [53], [66], [73]) si din experienta
cutremurelor trecute prezenta peretilor de umpluturd din zidarie de caramida schimba
raspunsul seismic al constructiilor in cadre din beton armat. Cresterea rigiditatii aduce un plus
prin reducerea deplasarilor laterale, implicit a deformatiilor.

Dupa aplicarea masurilor de consolidare, s-a efectuat o analiza statica neliniara de tip
push-over in care peretii din zidarie de caramida au fost modelati cu elemente de tip bara ca
si contravantuiri care lucreazd numai la compresiune. Modelul analitic al cladirii include
toate componentele care influenteaza masa, rezistenta si stabilitatea. Elementele nestructurale
care nu influenteaza comportarea structurii nu au fost modelate. Efectul de saiba rigida al
planseelor a fost luat in considerare prin blocarea nodurilor aferente fiecarui nivel asigurand
astfel o deplasare laterald uniforma a elementelor verticale. Grinzile si stalpii cadrului au fost
modelate ca si elemente linie.

Y Lurl" [
— '.
~
>~
F“'-* f‘xﬁk
~
a Bine | Peor
>V
N
>~
I
I S

Fig. 6.17. Echivalarea peretilor de umplutura din zidarie ca si contravantuiri
care lucreaza numai la compresiune

Rigiditatea axiald a contravantuirilor echivalente s-a calculat conform [25].
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- ] 025
; | Ep tingsin 26) |
i =
\ 45;‘2 Iﬂ‘ﬂfhfﬂf J

e

a=0.175- [iﬁlhm{}_nﬁl La’:'ag

a-Epy - Iinf
kinf =—7———
diag
Neomp = Bt Pinf
cost

E. - modulul de elasticitate al peretelui de umplutura din zidarie de caramida;
Ep - modulul de elasticitate al betonului din cadru;

tinf - grosimea peretelui de umpluturd din zidarie de caramida;
heor - Indltimea stalpului cadrului;

1.0l - momentul de inertie al stalpului cadrului;

Ring - inaltimea peretelui de umplutura;

Laise - lungimea diagonalei echivalente;

Ay - aria peretelui de umplutura;
Ssinf - rezistenta la forta tdietoare a zidariei de caramida;

a - latimea diagonalei echivalente;

o - unghiul facut de diagonala echivalenta cu orizontala.

Tabelul 6.23. Dezovoltarea articulatiilor plastice (la cadrul consolidat), deplasare pe
directia transversala

Forta
Pasul Aparitia articulatiilor plastice in Deplasare | taietoare de
functie de nivelul de siguranta baza
m KN
0 0,00000 0,00000
1
0,00084 0
2
(Apar{‘gla primei _ L | 0,044 ) 586
articulatii plastice in _ .
grinzi)
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3
(Aparitia primelor
articulatii plastice in
contravantuiri)

0,0458

2.586

0,849

4.573

0,115

5.389

6
(Nivelul
articulatiilor plastice
aferente stadiului
Ocupare imediatd)

0,166

5.870

7

0,191

6.053

8

0,194

6.062

9
(Nivelul

articulatiilor plastice

aferente stadiului

Siguranta Vietii si

aparitia primei
articulatii plastice in
stalpi)

0,25

6.200

10
(Nivelul
articulatiilor plastice
aferente stadiului
Colaps)

0,29

6.240

11

0,33

6.252

12
(Articulatiile
plastice din stalpi au
atins nivelul de
Colaps)

0,39

6.250

13

0,44

6.201
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Deplasarea la varf a structurii [m)]

Fig. 6.17.Curba efort-deplasare, deplasare pe directia transversala a cladirii consolidate

Forta taietoare de baza
m

p 3
F, =ypa, —m—2% =1.132x 10" -kN
b. = "1, q i g
Tabelul 6.24. Tabel centralizator
Forta taietoare de Forta
baza corespunzatoare
[kN] aparitiei primei
articulatii plastice
[kN]
Domeniul elastic 1132
Cladire neconsolidata 366,71
Cladire consolidata 2586

Dupa cum se poate observa forta corespunzatoare aparitiei primei articulatii plastice
la cladirea neconsolidatd este mult mai mica decat forta tdietoare de bazd din domeniul
elastic, aproximativ 32,39% din valoarea fortei taietoare de bazad, iar pentru clidirea
consolidata forta corespunzdtoare aparitiei primei articulatii plastice este mai mare cu
aproximativ 2,28 ori decat forta taietoare de bazd din domeniul elastic.

Conform studiului geotehnic terenul de fundare este constituit din pietris si bolovanis
implantat in nisip mare galben, astfel s-a considerat un coeficient k<=72000kN/m".

S-a efectuat o analiza statica neliniard 1n care s-au luat in considerare blocurile de
fundare din beton simplu, cuzinetii din beton armat si cadrele de la nivelul subsolului. Toate
acestea au fost modelate cu elemente de tip bard, iar pentru a simula interactiunea teren-
infrastructura s-au realizat legaturi de tip “springs” pe directia orizontald, iar valoarea lor a
fost calculata prin reducerea la jumatate a coeficientului de pat care s-a inmultit cu aria de
pamant aferenta fiecarui tip de element al infrastructurii in parte, astfel:
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72000 kN 3 1
o {(04m-0.65m) = 9.36 x 10° = kN

2 m m
72000 kKN 0.55 1
——-(1.20m-0.6m 4 =22m -0.95mj ~3.533x 107 — kN

2 3

m
2000 kN (0.

72000 KN (0.55m 1 os 0t 0.85m-1.9m | = 6755 x 1

2 3\ 2
72000 kN 41
= = (0.85m-19m) = 5.814x 104 kN

2 m m

1
0t = kN

Tabelul 6.25. Dezovoltarea articulatiilor plastice (la cadrul neconsolidat), deplasare

pe directia transversala

Forta
Pasul Aparitia articulatiilor plastice in Deplasare | taietoare de
functie de nivelul de siguranta baza
m KN
1 0 0
2
(.A paritia p rmet 0,044 326
articulatii plastice in
grinzi)
3 0,058 376
4 0,12 480
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S 0,18 543
6 0,26 610
7 0,28 621
8 0,33 64
9 0,39 673
10
(Nivelul
articulatiilor plastice | v 0,41 682

aferente stadiului
Colaps)
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Forta taietoare la baza [kN]

800 -
700 -
600 -
500 -
400
300 -
200 | =IO

LS
100

O

A Prima articulatie plastica

-0.1

6E-16 0.1 0.2 0.3

04 05

Deplasarea la varf a structurii [m)]

0.6

Fig. 6.18.Curba efort-deplasare, deplasare pe directia transversala

Tabelul 6.26. Dezovoltarea articulatiilor plastice (la cadrul consolidat), deplasare pe

directia transversala

Forta
Pasul Aparitia articulatiilor plastice in Deplasare | taietoare de
functie de nivelul de siguranta baza
m KN
1 0 0
2
(Aparitia primei 0,048 2227
articulatii plastice in
grinzi)
3 0,0648 2314
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4 0,12 2.831
5 0,13 2.830
6
0,1412 3.012
7 0,149 3.041
8 0,151 3.040
9(Nivelul
articulatiilor plastice
aferente stadiului 0,152 3.026
Colaps)
3500
3000
4
= 2500
a1}
5
i 2000 ®  Ocupare imediata
?_‘1 siguranta vietii
g 1500
= Colaps
s
=, 1000
I 500
-0.1 6E-16 0.1 0.2 0.3 04 05

Fig. 6.19.Curba efort-deplasare, deplasare pe directia transversala a cadrului consolidat

Deplasareala varf a structurii [m]
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Tabelul 6.27. Tabel centralizator

Forta

Forta taietoare de corespunzatoare

baza aparitiei primei

[kN] articulatii plastice
[kN]
Domeniul elastic 1132

Cladire neconsolidata 326
Cladire consolidata 2227

Dupa cum se poate observa forta corespunzatoare aparitiei primei articulatii plastice

la cladirea neconsolidatd este mult mai mica decat forta tdietoare de baza din domeniul

elastic, aproximativ 28,80% din valoarea fortei tdietoare de bazd, iar pentru cladirea
consolidata forta corespunzdtoare aparitiei primei articulatii plastice este mai mare cu
aproximativ 1,96 ori decat forta taietoare de bazd din domeniul elastic.

6.8. Concluzii

» Concluziile rezultate dupa efectuarea acestui studiu de caz sunt urmatoarele:

Hotelul Domogled din Baile Herculane, a fost construit in anul 1970 si este
compus din 4 corpuri de cladiri cu indltimi diferite. Doud corpuri au regim de
indltime S+P+7E, iar celelate doud au regim de indltime S+P+E;

Corpurile de cladire au o alcatuire structurald compusa din fundatii izolate rigide
sub stalpi, suprastructurd mixta cadre-diafragme din beton armat, plansee din
beton armat si acoperis tip terasd necirculabild;

La momentul inspectiei vizuale s-au constat degradari puternice in zona
subsolului si a parterului, partial la etaj, ele constand in: lipsa acoperii cu beton
la unele elemente structurale, corodarea betonului si a armaturilor produsa de
diferiti agenti (apa, abur, ape termale) si de o agresivitate caracterizatd de o
agresivitate sulfatica medie;

Constructia a fost proiectatd conform normativelor in vigoare in anul 1970, in
care nivelul de cunoastere al ingineriei seismice era la un nivel mai scazut fata
de cel actual;

La evaluarea calitativd (conform P100-3/2008) pentru incarcari orizontale
indicatorul R; corespunzdtor conditiilor de alcatuire este egal cu 65%, iar
indicatorul R, corespunzator degradarilor structurale constatate este egal cu
73%:;

In cazul evaluarii prin calcul (conform metodologiei de nivel 2 din P100-
3/2008), analizd numerica cu ajutorul elementelor finite, pe baza spectrului de
raspuns elastic, dupa ce s-au verificat la moment incovoietor elementele
structurale de tip stalp si grinda, indicatorul Rj; corespunzdtor gradului de
asigurare structurald seismica este egal cu 64,6%;
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Pe baza evaludrii calitative si evaludrii prin calcul, cladirea analizatd se
incadreaza in clasa III de risc seismic care cuprinde constructiile care sub
efectul cutremurului de proiectare pot prezenta degradari structurale care nu
afecteaza semnificativ sigurantfa structurald, dar la care degradarile nestructurale
pot fi importante;

In propunerea de masuri de interventie s-a stabilit un nivel de performanti de
limitare a degradarilor astfel: consolidarea fundatiilor existente prin realizarea
unor cuzineti noi, legati cu grinzi de echilibrare antiseismice, consolidarea prin
camasuire cu beton armat a diafragmelor si cadrelor de la subsol, consolidarea
stalpilor si a grinzilor cu fibre de carbon, pe indltimea parterului si etajului 1,
consolidarea cu lamele de carbon a peretilor despartitori din zidarie de caramida
(corp A+B) pe toatd indltimea cladirilor (pentru realizarea unor pereti de
contravantuire), refacerea stratului de acoperire cu beton torcretat la plansee,
stalpi si grinzi in zonele In care armatura este descoperita;

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

Pentru analiza comportarii structurii initiale si a structurii consolidate s-a
efectuat un calcul static neliniar de tip pushover. Cadrul a fost analizat atat in
ipoteza de incastrare rigidd la nivelul cotei +0.00 (datorita rigiditatii mari a
sitemului de fundare a cladirii), iar in varianta a doua considerand constructia
(fundatii-suprastructurd) in interactiune laterala cu terenul de fundare folosind
modelul Winkler pentru teren, simularea interactiunii teren-infrastructura s-a
realizat prin legaturi de tip ,,springs” pe directia orizontal;

La cadrul consolidat, aportul peretilor de umpluturd din zidarie de caramida la
rigiditatea cadrului a fost simulat prin dispunerea unor contravantuiri care
lucreaza numai la compresiune;

In urma analizei statice neliniarid de tip pushover, pentru cadrul considerat
incastrat la nivelul cotei +0.00, se poate observa ca forta corespunzatoare
aparitiei primei articulatii plastice la cladirea neconsolidatd este mult mai mica
decat forta taietoare de baza din domeniul elastic, aproximativ 32,39% din
valoarea fortei tdietoare de baza, iar pentru cladirea consolidatd forta
corespunzdtoare aparitiei primei articulatii plastice este mai mare cu
aproximativ 2,28 ori decat forta taietoare de bazd din domeniul elastic;

In urma analizei statice neliniara de tip pushover, pentru cea de-a doua varianti
de calcul, se poate observa ca forta corespunzatoare aparitiei primei articulatii
plastice la clddirea neconsolidata este mult mai mica decat forta taietoare de
bazd din domeniul elastic, aproximativ 28,80% din valoarea fortei taietoare de
bazd, iar pentru cladirea consolidata forta corespunzatoare aparitiei primei
articulatii plastice este mai mare cu aproximativ 1,96 ori decat forta taietoare de
baza din domeniul elastic.
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Rezultatele obtinute prin cele doua tipuri de modelare (incastrare la cota +0.00,
conlucrare si interactiune cu terenul) sunt foarte asemdndtoare rezultdnd o
diferenta de circa 3,6%;

Pentru primul tip de modelare (incastrare la cota +0.00), constructia
neconsolidatd are o perioada proprie de vibrare de 0,934sec. si o frecventa de
1,07Hz, iar constructia consolidata are o perioada proprie de vibrare de 0,25sec.
si o frecventa de 4,03Hz;

Pentru cel de-al doilea tip de modelare, constructia neconsolidata are o perioada
proprie de vibrare de 1,05sec. si o frecventda de 0,95Hz, iar constructia
consolidata are o perioadd proprie de vibrare de 0,49sec. si o frecventa de
2,04Hz;

Astfel se poate sublinia ca masurile de consolidare propuse au adus un aport la
cresterea rigiditatii constructiei implicit un plus prin reducerea deplsarilor
laterale si a deformatiilor;
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7.CONCLUZII ST CONTRIBUTII ADUSE DE AUTOR

7.1. Concluzii finale

>

Cladirile se compun dintr-un numar mare de elemente constructive, cu diferite
destinatii. Ele se gdsesc in stransd legdtura si de aceea deteriorarea unora dintre
elementele cladirii poate duce la deteriorarea prematura a celorlalte sau chiar la
ruinarea Intregii cladiri. Astfel, de rezistenta fundatiei depinde rezistenta tuturor
celorlalte elemente ale cladirii.

Constructiile sunt supuse, de obiceli, la actiuni care provin din exploatarea lor normal,
dar pot fi supuse si la actiuni exceptionale (caderi abundente de zapada, uragane,
inundatii, incendii, cutremure de pamant sau alte socuri puternice). In aceste conditii,
in functie de calitatea materialelor utilizate, de modul 1n care ipotezele de calcul avute
in vedere la proiectare reusesc sd se apropie de realitate, precum si de eventualele
greseli de executie, se pot produce diverse degradari ale constructiilor, avarii sau
chiar prabusiri ale acestora.

Inainte de efectuarea oricirei lucriri de consolidare este necesar si se cunoasci cauza
care a dus la aceste degradari. Cu toate acestea aflarea cauzei nu este Intodeauna usor
de descoperit iar in mod frecvent pot fi atribuite mai multe cauze ale degradarii.

Degradarea constructiilor se defineste ca o deteriorare lentd, treptatd in timp,
cunoscutd si prevazutd, ce poate fi prevenitd si combatutd prin masuri de interventie
programate si facute la timpul potrivit. Degradarea constructiilor poate fi privita si ca
o imbatranire sau o uzura fizica a acestora in timp.

Deteriorarea constructiilor poate fi grabitd de existenta unor defecte structurale sau
functionale induse in fazele de conceptie si de proiectare, de executie sau de
exploatare din necunoastere, nepricepere sau nerespectarea standardelor si
normativelor in vigoare. Amplasarea constructiilor in medii agresive, fara a prevedea
masuri de protectie impotriva agresivitatii fizico-chimica a diversilor factori asupra
materialelor din care sunt alcatuite elemente structurale ale constructiilor.

Degradarea constructiilor mai poate fi grabita si datoritd aparitiei unor suprasolicitari,
in perioade scurte de timp, din incidente care pot avea cauze naturale (cutremurele de
pamant, alunecarile de teren, inundatiile) dar si cauze artificiale (explozii, incendii)
care produc deteriorari functionale si structurale aparute brusc, pe neasteptate si care
provoaca intreruperi in functionalitatea constructiilor, sau in integritatea lor materiala,
constructivd. Rezultatul aparitiei acestora este inducerea stirii de avarie cu
intreruperea procesului de exploatare/utilizare.

Incercarile nedistructive si semidistructive asupra constructiilor au drept scop
determinarea unor proprietati de comportament, respectiv a unor performante ale
materialelor componente ale acestora si constau tot In aplicarea unei actiuni (de
probd) monitorizate, urmate de observarea fenomenelor de reactie si de masurarea
marimilor ce le caracterizeazd. Aplicabilitatea metodelor de incercare nedistructiva si
semidistructiva se diferentiaza dupa natura omogena sau neomogend a materialelor
din care sunt executate constructiile testate.

Tasarea terenului de fundare de sub constructii este un fenomen in general inevitabil,

in masura in care tasarea este uniforma sub suprafata construitd, ea nu prezinta in mod
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normal, daca nu sunt excesive, pericol pentru rezistenta si stabilitatea constructiilor.
Pericolul incepe din momentul 1n care tasarea este inegald, fapt ce produce
redistributii ale solicitdrilor intre elementele structurii de rezistentd, urmate de
suprasolicitdri in unele sectiuni sau zone, care pot produce fisurarea si chiar scoaterea
din exploatare a elementelor respective.

» Orice degradare aparuta la fundatii are ca implicatii imediate antrenarea in miscare a
unor elemente ale suprastructurii, in care se produc avarii functionale sau structurale.
Din acest motiv releveul degradarilor apdrute In elementele suprastructurii permite
stabilirea zonelor in care sunt posibile aparitii ale unor degradari la fundatii.

» Consolidarea terenului de fundare

- obiectivul consolidarii terenului 1l constituie marirea capacitatii de rezistenta la
nivelul talpii fundatiei prin imbunatatirea caracteristicilor fizico mecanice ale
terenului de fundare. Injectiile contribuie atat la marirea capacitdtii portante a
terenului, cat si la impermeabilizarea acestuia. Solutiile injectate patrund in
porii terenului de fundare, legand particulele de faza solida, formand in final
zone compacte §i impermeabile.

- in cadrul studiilor de caz analizate nu a fost necesare consolidarea terenului de
fundare;

» Consolidarea fundatiilor

- reprezintd o parte integrantd de interventie asupra structurii in ansamblu.

- la elaborarea solutiilor de consolidare a fundatiilor un rol important il detin
metodele de stabilire a cauzelor degradarilor si avariilor, mai ales ca fundatiile
fiind situate 1n teren, cauzele degradarilor se datoreaza modificarilor starii
fizice a terenului.

» Constructiile din zidarie de caramida

- adesea construite intr-un trecut mai Indepdrtat, pot avea in realitate in
momentul avariei, caracteristici de rezistentd care sunt numai o fractiune cele
initiale. Comportarea de ansamblu a constructiei este fundamental influentata
de caracterul legaturilor dintre elementele structurale, structura neimbinata
sau imbinatd, legdturi care asigurd sau nu asigura comportarea de “cutie
rigida”.

- consolidarea structurilor cu pereti portanti din zidarie de caramida, in functie
de gravitatea avariilor, se poate realiza Tn mai multe moduri:

O consolidare prin substituire;

O consolidarea prin injectarea de mortar sau beton;

O consolidarea prin realizarea unei retele de perforatii armate si injectate
cu beton,;

injectare cu rasini epoxidice;

intarirea locala a zidariei cu elemente de beton armat sau otel,;

camasuirea partiala sau totala cu beton armat a peretilor;

descarcarea unor elemente de zidarie prin suspendare pe o structura

independenta;

O introducerea unor grinzi-tiranti din otel in cadmpul elementelor de
zidarie (lateral);

O O O O
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O introducerea unor tiranti de otel la baza elementelor care genercaza
impingeri in structurd;

O dispunerea de bare de otel in scopul precomprimarii elementelor
incovoiate sau comprimate excentric ;

O confinarea elementelor supuse la sarcini verticale (stalpi), cu piese
metalice de contur;

> Structuri din beton armat

degradérile structurilor din beton armat constau In semnalarea unor stari fizice
necorespunzatoare prin lipsa fatd de conditiile de functionalitate si siguranta
prevazute in proiect. Degradarile, in sensul diminudrii calitatii fata de
prevederile din proiectul de execufie si caietul de sarcini ale elementelor
structurale din beton armat, se prezinta sub urmatoarele aspecte:

O segregarea betonului;

0 deformatii excesive;

0 coroziunea betonului armat;

0 inghet-dezghet repetat;

O imbatranirea si oboseala betonului;

la toate elementele structurale din beton armat pot aparea avarii sub forma de
fisuri dupa cum urmeaza:

O fisuri transversale rezultate din ruperea la intindere;

0 fisuri de intindere din incovoiere, care se regasesc la placi si plansee
simplu rezemate, la colturile poligonului de sustinere si in zonele de
camp;

O fisuri paralele cu axa elementelor structurale supuse la compresiune;

O fisuri oblice fata de axa elementelor structurale, provocate de depasirea
rezistentei la intindere a betonului.

» Consolidarea cu materiale compozite

se realizeaza prin lipirea unor materiale fibroase, impregnate cu rasini, pe
suprafata diferitelor elemente pentru a restitui sau mari capacitatea portanta
fara afectarea semnificativd a rigiditatii acestora. Consolidarile trebuie
efectuate, introducidndu-le in pozitia, In procentul de volum si in directia
optima, astfel incat sa se obtind eficientd maxima;

In cazul in care solicitarea predominanti este incovoierea normald pe planul
peretelui, este recomandata folosirea fasiilor compozite orizontale pentru
cresterea momentului capabil;

daca peretele este incovoiat in planul sau este necesara distribuirea armaturilor
exterioare compozite in zonele solicitate preponderent la intindere;

stalpii din beton armat pot fi confinati cu fibre de carbon, impregnate cu rasini,
in camp, la partea inferioard si superioard sau pe toatd inaltimea acestuia;
eficienta corespunzatoare a consolidarii cu fasii compozite se obtine doar daca
este asiguratd ancorarea corespunzdtoare a armaturii compozite la capete, prin
lungimi de ancorare suficiente sau prin sisteme de strangere;
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> In urma efectuirii Studiului de caz I »Hotel Palace”’rezulta urmatoarele
concluzii:

Pe baza evaludrii calitative si evaluarii prin calcul, cladirea analizata se
incadreaza 1n clasa III de risc seismic care cuprinde constructiile care sub
efectul cutremurului de proiectare pot prezenta degradari structurale care nu
afecteazd semnificativ siguranta structurald, dar la care degradarile
nestructurale pot fi importante;

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

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

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

> In ceea ce priveste Stuiul de caz II ,,Hotel Domogled”se subliniaza urmatoarele
aspecte:

Pe baza evaluarii calitative si evaluarii prin calcul, cladirea analizatd se
incadreaza 1n clasa III de risc seismic care cuprinde constructiile care sub
efectul cutremurului de proiectare pot prezenta degradari structurale care nu
afecteazd semnificativ siguranta structurald, dar la care degradarile
nestructurale pot fi importante;

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

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

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

7.2.Contributii personale

Principalele contributii ale autorului sunt:
» realizarea unei sinteze bibliografice privind cauzele avariilor si solutii de consolidare
a constructiilor avariate din diverse cauze.
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- structurarea principalelor cauze care duc la deteriorarea conditiilor de
exploatare a constructiilor existente, acestea manifestandu-se in principal sub
aspectul defectelor, al degradarilor, al disfunctionalitatilor, al accidentelor si
avariilor tehnice;

- sinteza analiticd a tipurilor de avarii la elementele componente ale
constructiilor, care pot apdrea din diverse cauze, avand diferite aspecte;

- structurarea tipurilor de masuri de consolidare ale elementelor constructiilor,
in functie de avariile constatate si solutii de remediere si indepartare a cauzelor
care au condus la aceste avarii;

- solutii clasice si solutii moderne de remediere bazate pe materiale noi cum ar
fi folosirea fibrelor de carbon;

prezentarea generald a Incercarilor nedistructive asupra elementelor constructiilor
pentru determinarea proprietdtilor mecanice ale acestora;

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

efectuarea unor investigatii vizuale in scopul observarii stdrii constructiei si
localizarea avariilor si stabilind cauzele care au dus la aceste avarii;

realizarea releveelor privind geometria structurii;

efectuarea de analize numerice statice pe baza spectrului de rdspuns elastic, cu
ajutorul programelor de calcul cu element finit, Tn scopul evaludrii starii de eforturi
pentru stabilirea capacitdtii portante a elementelor structurale;

evaluarea constructiei la incarcari orizontale si incadrarea acesteia in clasele de risc
seismic (conform P100-3/2008);

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

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

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

elaborarea curbelor efort-deplasare si evidentierea unei mai bune comportdri a
constructiei dupa consolidare. Rezistenta si rigiditatea cladirii consolidate au crescut
semnificativ datoritd aportului adus de peretii din zidarie de caramidd ancorati de
elementele cadrelor prin intermediul materialelor compozite din fibre de carbon, dar
capacitatea de deplasare laterald a scazut.

160

BUPT



Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

Activitatea de cercetare viitoare Tn domeniul consolidarii constructiilor avariate din
diverse cauze, se va concentra pe realizarea unor teste experimentale (atat in laborator cat si
simulari prin calcul cu elemente finite) pentru analiza conportdrii peretilor de umplutura din
zidarie de caramida la structurile in cadre din beton armat supuse la Incarcari orizontale.

Se vor testa specimene realizate din:

- zidarie de caramida simpla (neconfinatd);

- zidarie de caramida confinata;

- zidarie de cararmida pe care se vor dispune diagonale din fasii din fibra de carbon
impregnata cu rasini;

- zidarie de cararmida pe care se vor dispune diagonale din benzi din fibra de carbon
impregnata cu rasini;

Se va urmarii cu cat contribuie fiecare specimen din zidarie 1n parte la:

-marirea rigiditatii transversale a cadrului;

-micsorarea deplasarilor laterale a cadrului;

-reducerea deformatiilor elementelor cadrului;

Folosirea unor programe pentru analiza interactiunii dintre constructii (cu structuri in
cadre si In diafragme din beton armat) cu terenul de fundare si realizarea de modele
experimentale Tn laborator sau in scara reala.

7.3. Valorificarea rezultatelor obtinute pe parcursul programului de cercetare
doctorala

Pe parcursul programului de cercetare doctorald valorificarea rezultatelor obtinute a
fost concretizata prin urmatoarele:
» elaborarea si sustinerea in fata unor comisii a unui numar de doua referate si doua
rapoarte de cercetare, astfel:
= Referate sustinute in cadrul activitatilor complementare din programul de
pregatire universitard avansata:
Cauzele degradarii constructiilor si solutii de consolidare a acestora;
Solutii pentru consolidarea terenurilor de fundare si a fundatiilor cladirilor
avariate din cauze diverse.
= Rapoarte de cercetare:
1. Solutii de consolidare a clddirilor degradate in timp din cauze diverse;
2. Consolidarea constructiilor cu ajutorul materialelor compozite.
» publicarea, in calitate de autor si coautor, a unui numar de 8 lucrari stiintifice dupa
cum urmeaza:

* Lucrari publicate in volume ale conferintelor internationale:

1. F.C. Miron, F. Niculescu-Enache, “Groundwater drainage system for a
residential area”, Proceedings: 12" International Multidisciplinary Scientific
GeoConference SGEM 2012, ISSN 1314-2704, DOI:10.5593/sgem2012, pp.
127-134.

2. F.C. Miron, B. Singeorzan, "Comparassion case study regarding the behaviour
in taime of a reinforced concrete foundation mat of a historical building”,
Proceedings: 13" International Multidisciplinary Scientific GeoConference
SGEM 2013, ISSN 1314-2704, DOI:10.5593/sgem2013, pp. 33-40.4

* Lucrari publicate in volume ale conferintelor nationale:

3. F.C. Miron, ,,Aspecte privind folosirea materialelor compozite la consolidarea
constructiilor din zidarie de caramida”, Revista: Zilele Academice Timisorene,
Editia a Xll-a, Infrastructuri Eficiente pentru Transporturile Terestre,

N —
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Solutii de consolidare a cladirilor degradate in timp din cauze diverse

Timisoara, Romania, 26 — 27 mai 2011, Editura Solness, ISSN 2247-3807, pp.
329 — 334.

. F.C. Miron, “Comportarea unui radier din beton aramt la o constructie cu
pereti portanti”, Revista: Revista Constructiilor, ISSN 1841-1290, anul VIII,
nr. 88, decembrie 2012, pp. 48 — 49.

. F.C. Miron, “Rehabilitation solutions of existing structures damaged in time
because of different causes”, Proceedings: Workshop-ul nr. 1
Interdisciplinaritatea ~ si ~ Managementul  Cercetarii,  24-25.11.2011,
Universitatea “Politehnica” din Timisoara.

. F.C. Miron, “Case study regarding the behaivor of a reinforced concrete
foundation mat of a building with over 100 years old”, Proceedings:
Workshop-ul nr. 2 Interdisciplinaritatea si Managementul Cercetarii in Studiile
Doctorale, 7-8.06.2012, Universitatea din Oradea.

. F.C. Miron, “Studiu de caz privind comportarea unui radier din beton armat la
o constructie cu pereti portanti cu vechimea de peste 100 de ani”, Lucrarile
Conferintei: A XII-a Conferinta Nationala de Geotehnica si Fundatii, Volumul
2, ISSN 1844-850x%, pp. 363 — 366, Editura Politehnium.

. F.C. Miron, “COMPARASSION CASE STUDY REGARDING THE
BEHAVIOUR IN TAIME OF A REINFORCED CONCRETE
FOUNDATION MAT OF A HISTORICAL BUILDING”, Proceedings:
Workshop-ul nr. 3 Interdisciplinaritatea si Managementul Cercetérii, 30-
31.05.2013, Universitatea din Pitesti.
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Normative, standarde, giduri si coduri

C056/1985-Normativ pentru verificarea calitatii si receptia lucrarilor de constructii si
constructiilor.

C26-85 — Normativ pentru incercarea betonului prin metode nedistructive

CR006/2006- Cod de proiectare pentru structuri de zidarie.

NP093/03-Normativ de proiectare a elementelor compuse din betoane de varste diferite si a
conectorilor pentru lucrari de cdmasuieli si suprabetonari.

NP112-04- Normativ pentru proiectarea structurilor de fundare directa.

P100-3/2008-Cod de evaluare si proiectare a lucrarilor de consolidare la cladiri existente,
vulnerabile sesmic.

CR2-1-1-1/2006 — Cod de proiectare a constructiilor cu pereti structurali din beton armat.
(C29-1985 — Normativ privind imbunatatirea terenului de fundare prin procedee mecanice
C168-1980 — Instructiuni tehnice pentru consolidarea pamanturilor sensibile la umezire si a
nisipurilor prin silicatizare si electrosilicatizare.

P100-1/2006 — Cod de proiectare antiseismica — partea I.

CR1-1-3/2012 — Cod de proiectare. Evaluarea actiunii zpezii asupra constructiilor.
CR1-1-4/2012 — Cod de proiectare. Evaluarea actiunii vantului asupra constructiilor.

CRO0/2012 — Cod de proiectare. Bazele proiectdrii constructiilor.

Eurocod 1 — Actiuni asupra constructiilor.

Eurocod 2 — Proiectarea structurilor din beton.

Eurocod 6 — Proiectarea structurilor din zidarie.

Eurocod 7 — Proiectarea geotehnica.

Eurocod 8 — Proiectarea structurilor dentru rezistenta la cutremur.
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