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Rezumat: Conformarea sistemelor structurale supuse la actiuni seismice existente §i nou
proiectate ridicd incd unele probleme. In prima parte a articolului sunt prezentate doud cladiri
existente la care s-a imbunatatit comportarea la actiuni seismice prin transformarea sistemului
structural initial in sistem dual. In partea a doua este prezentatd o clidire nou proiectatd
amplasatd in zond cu nivelul hazardului seismic cel mai ridicat (a,=0.32g), pentru care s-a ales
sistemului structural dual si care prezintd diverse particularitati neconforme.

Cuvinte cheie: conformare structurala, structuri duale, consolidare, concept de proiectare

Abstract: The conformation of existing and new designed structural systems subject to
seismic actions still raise some problems. The first part of the article presents two of the existing
buildings with improved behaviour during seismic actions due to the transformation of the
structural system into dual system. The second part shows a new designed building placed in an
area with the highest seismic hazard level (a,=0.32g) for which dual structures system was
selected and that has various non-conforming features.
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1. INTRODUCERE

Lucrarea prezintd studii referitoare la conformarea seismicd a sistemului structural
dual in doua situatii si anume: (1) constructii existente avand un sistem structural (altul decat
dual) ce urmeaza a fi transformat 1n sistem dual si (2) constructii noi, realizate 1n sistem dual.

Pentru constructiile existente obiectivul studiului constd in stabilirea lucrarilor
necesare pentru transformarea sistemului lor structural actual in sistem dual cu scopul de a
obtine reducerea riscului seismic conform noilor cerinte de proiectare. Pentru constructiile
noi, amplasate in zone cu seismicitate mare obiectivul studiului a constat in conformarea
structurald pentru cladiri cu regim de Tnaltime scazut si prezentand particularitafi in ceea ce
priveste dimensiunile in plan sau asimetrii ale maselor care pot conduce la torsiuni
semnificative.

Tema abordatd - conformarea structurilor de tip dual - se afld Tn atentia specialistilor,
fiind direct legata de nivelul codurilor de proiectare si la randul ei influentand evolutia in timp
a acestora.
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2. SCURT COMENTARIU PRIVIND SISTEMUL STRUCTURAL DE TIP

DUAL

Sistemul dual este folosit curent la alcatuirea structurilor din beton armat, [10]. Acesta
se obtine fie prin continuarea peretilor structurali cu cadre necontravantuite, fie prin cuplarea
mai multor pereti structurali cu grinzi de cuplare. In figura 1 sunt prezentate diferite sisteme

structurale duale

v
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Fig. 1 Alcatuirea sistemului dual
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Fig. 2. Distributia momentelor de rasturnare, calculate static si a fortelor tdietoare de etaj,
pe peretii structurali si cadrele unor sisteme duale [6]

Cu toate ca acest tip de structuri este folosit relativ des, in literatura de specialitate

exista putine studii referitoare la raspunsul lor la actiuni seismice.

Problema principala la studiul unei structuri de tip sistem dual consta in a sesiza corect
contributia fiecarei componente. In figura 2 sunt prezentate rezultatele unui studiu, [6] privind
modul de preluare a momentului de rasturnare si al fortei taietoare pentru o structura duala la
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care variaza latimea l,, a peretelui. Incdrcarea considerata este forta seismica echivalenta
orizontald.

3. CONSTRUCTII EXISTENTE - TRANSFORMARE iIN SISTEM
DUAL, CONFORMARE STRUCTURALA

In cadrul acestui capitol sunt prezentate doud constructii existente la care s-a
imbunatatit comportarea la actiuni seismice prin schimbarea sistemului structural existent in
sistem dual si anume: liceul Nichita Stanescu, oras Ploiesti si corpul E din Ansamblul de
cladiri Gara de Nord Bucuresti, [2, 3, 12].

3.1. Ansamblul constructiv
3.1.1. Liceul Nichita Stianescu, oras Ploiesti

Proiectul cladirii existente a fost realizat in luna iulie 1969, conform Normativ P13 —
62, in vigoare la acea data, si a fost construitd in anii 1960-1970. Constructia este compusa
din patru corpuri, dispuse in plan sub forma literei “Z”, despartite intre ele prin rosturi
antiseismice de cca. 2,50 cm (fig. 3,a si 3,b). Ansamblul constructiv al liceului este o structura
in cadre din beton armat, dispuse pe directii ortogonale.

Fig. 3a, b. Fotografii cu corpul studiat (fatade si imagine din timpul lucrdrii de consolidare)

Din punct de vedere calitativ, constructia corespunde numai partial cerintelor de
conformare antiseismicd, cele mai importante deficiente constau in dimensiunile sectionale
mici §i armarea transversald insuficientd la stilpii cadrelor din beton armat. Ca urmare a
actiunii cutremurelor din 1977, 1986 si 1990, cladirea a avut avarii importante ca fisuri in
numerosi pereti din zidarie si chiar fracturarea unor stalpi de la corpurile A si B. Reparatiile
superficiale la pereti si consolidarile ,strict locale”, ale stdlpilor avariati, au stabilizat
constructia dar nu au dus la asigurarea acesteia la actiunea unor cutremure majore.
Constructia se incadreaza in clasa de risc seismic Rs I, corespunzand constructiilor la care
sunt asteptate prabusiri la incidenta cutremurului de intensitate corespunzdtoare zonei
seismice de calcul (B).
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3.1.2 Corpului E din Ansamblu de cladiri Gara de Nord Bucuresti

Corpul E1 este o constructie executatd Tn perioada 1932-1934, cu regim de indl{ime
D+P+I+1+(II+IV—partial). Structura este cu zidarie portantd simpld (ZNA) si accidental
cadre din beton armat, cu plansee din beton armat in anumite locuri si cu plansee cu structura
mixtd lemn si stuf; compartimentare deasa, predominant tip fagure. Corpul E2 este o
constructie executatda Tnainte de 1940, cu regim de Inaltime P+I (fig. 4,a si 4,b). Alcatuirea
structurii este mixta, din cadre spatiale din beton armat §i ziddrie portantd confinata (ZC),
planseul peste parter este din beton armat, planseul peste etaj este partial din beton si din
lemn si scara din beton armat monolit [12].

|

Fig.4.a,b Fatadele Corp E din Ansamblul Gara de Nord Bucuresti [Expertiza tehnicd 2010, 12]

Pe baza observatiilor vizuale au fost constatate urmatoarele: constructia se afld intr-o
stare avansatd de degradare. Se constatd fisuri pe ambele fatade, la ancadramentul ferestrelor
(in spaletii dintre golurile geamurilor), fisuri deschise la peretii interiori si in pardoseli. Se
constatd urme de igrasie pe pereti atit datoritd lipsei izolatiei hidrofuge, cat si datorita
instalatiilor sanitare defecte si uzate. In subsol existi o degradare accentuatd a acoperirii de
beton, armaturile sunt intr-o stare avansatd de corodare. Turnul de la etajul IV, structural
alcatuit din ziddrie portanta, este intr-o stare avansatd de degradare.

3.2. Solutii de interventie

3.2.1. Liceul Nichita Stanescu, oras Ploiesti

Conform expertizei s-au analizat doud variante de interventii structurale. Varianta
recomandata constd in demolarea peretilor interiori de 25cm grosime de la parter si etaj I si
transformarea lor 1n pereti structurali de beton armat.

3.2.2. Corpul E din Ansamblul de cladiri Gara de Nord Bucuresti

Solutia propusa implicd modificarea sistemului structural prin consolidare generald pe

D+P+2E cu pereti structurali din beton armat (inclusiv fundatiile subsolului), adica
transformarea 1n sistem dual a Corpul E1.
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3.3. Modele de calcul
3.3.1. Liceul Nichita Stanescu, oras Ploiesti

Modelul de calcul al structurii este alcatuit spatial. Elementele finite folosite sunt
unidimensionale si bidimensionale. Constructia este consideratd incastrata in teren la primul
nivel. Calculul structurii la actiunea fortelor laterale si verticale a fost efectuat folosind
programul de calcul ROBOT MILENIUM [18].

Clasa de importantd si de expunere la cutremur pentru aceasta cladire se alege III si
este caracterizata de valoarea factorului de importanta y = 1,00. Pentru tipurile de structura in
cadre si sistem dual valoarea factorului de comportare ’q” pentru o clasa de ductilitate M
(medie) este, q=3,5 o,/ou= 4,725 (o, /0=1,35 pentru cladiri cu mai multe niveluri si
deschideri).

In tabelele 1 si 2 sunt sistematizate unele din elementele raspunsului structural.

Tabelul 1
Caracteristici dinamice
Cazul structurii existente
Caz/Mod Frecventa | Perioada | M.rel.Ux | M.rel.Uy | M.rel,U; | M crn. M crn. M crn.
(Hz) (sec) (%) (%) (%) Ux(%) | Gy(%) | Uz (%)
1 2,03 0,49 0 89,83 0,05 0 89,83 0,05
Cazul structurii consolidate
Caz/Mod Frecventa | Perioada | M.rel.Ux | M.rel.Uy | M.rel,U; | M crn. M crn. M crn.
(Hz) (sec) (%) (%) (%) Ux (%) | Uy(%) | Uz(%)
1 3,95 0,25 0,65 65,4 0 0,65 65,4 0
Tabelul 2
Forta taietoare in pereti si stilpi (daN)
Cadre transversale Cadre longitudinale
PERETI 530010 | /7*% | pERETI 661208 | 2H23%
STALPI 154280 | 222%% | STALPI 40450 | 007%
TOTAL (daN) 684299 100 % TOTAL (daN) 701658 100 %

Din analiza datelor se constatd o scddere cu 51% a perioadei proprii fundamentale de
la T=0,49sec la T;=0,25sec (aceastd scadere accentuatd este datorata atdt schimbarii
sistemului structural de la structura in cadre la structura duala cat si regimului de Tndltime
scazut al cladirii).

Preluarea fortei tdietoare pentru cadrele transversale este de 77% pentru pereti fatd de
stalpi iar pentru cadrele longitudinale este de 94% pentru pereti fata de stalpi.

Structura consolidatd a fost verificd la deplasare laterald corespunzatoare celor doua
stari limita - starea limita de serviciu (tabel 3), si starea limita ultima.
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Tabelul 3
Verificarea la starea limita de serviciu in cazul structurii consolidate (SLS) [15]
SLS
etaj dr,/h dr,/h vxq*dry/h vxq*dry/h
2 1.57143E-05 4.77143E-05 0.0000297 0.00009018
1 9.14286E-06 5.91429E-05 0.00001728 0.00011178
P 7.71429E-06 5.62857E-05 0.00001458 0.00010638
d,/h =0.005

3.3.2. Corpul E din Ansamblul de clidiri Gara de Nord Bucuresti

Pentru peretii cu solicitari maxime s-au efectuat evaluari atat prin metode de calcul cat

si prin analiza calitativa. Rezultatele obtinute au permis o apreciere globald a clasei de risc
seismic pe baza indicatorilor orientativi R1, R2, R3, privind indeplinirea a trei categorii de
conditii, masuri de performanta in comportarea asteptatd a constructiei pentru diferite stari
limita considerate [1,12, 17].

R1 — gradul de indeplinire a conditiilor de alcatuire seismica

In urma analizei se constatd cd cerintele actuale privind regularitatea conformarii si
indicatorii de densitate (d) si de umplere (p) nu sunt respectate. Cladirea NU respecta
limitarea numarului de niveluri pentru structuri din zidadrie simpld (ZNA) si prezinta
disimetrii pronuntate la mase si rigiditati. Planseul de beton de peste parter asigura
conlucrarea spatiald cu redistribuirea solicitarilor orizontale seismice la Tntregul sistem
de pereti structurali. Planseele de lemn de la nivelurile superioare nu asigura
conlucrarea spatiald. Nu sunt indicii de tasdri locale sau de ansamblu sesizabile.

R2 — gradul de afectare structurala

Principalele neconformitati de proiectare si executie au condus la degradarea severa a
unor portiuni de ziduri, cu pericol de prabusire. Astfel se constatd urmatoarele :

— zone neetanse in sistemul de hidroizolare cu membrane bituminoase, in special la
racordarile perimetrale pe aticul cornisei si la gurile de scurgere.

— realizarea defectuoasa a burlanelor de colectare si evacuare a apelor pluviale si
neremedierea la timp a avariilor apdrute pe parcursul exploatarii.

— calitatea necorespunzatoare a caramizilor, a mortarului si a betonului, care
neprotejate corespunzator se dezintegreaza sub efectul exploatarii si al intemperiilor.

R3 — gradul de asigurare seismica

Din verificarile efectuate, la majoritatea elementelor rezulta un nivel de asigurare sub
nivelul minim cerut de reglementdrile tehnice actuale (R3min=0,65). Din aceasta
cauza, In starea actuala, cladirea este Incadratd in clasa de risc seismic Rs 1
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(constructie cu risc ridicat de prabusire la cutremurul de proiectare corespunzator
zonei seismice).

3.4. Observatii si concluzii
3.4.1. Liceul Nichita Stanescu, oras Ploiesti

In principiu, solutia constructiva de transformare a sistemului in cadre in sistem cu
pereti structurali necesitd urmatoarele lucrari: (1) consolidare prin camasuire, cu geometrie
constanta pe toatd indlfimea a stalpilor ce devin bulbi de beton armat, (2) consolidare prin
camasuire a panourilor de zidarie.

3.4.2. Corpului E din Ansamblul de cladiri Gara de Nord Bucuresti

Pentru realizarea modificarii sistemului structural se introduc patru pereti structurali
din beton armat transversali si un perete longitudinal pe toata lungimea tronsonului E1. Pe
verticald consolidarea se executd pe subsol, parter si doud niveluri, fig. 5. Din conditii
functionale, golurile din peretii structurali nu sunt distribuite uniform nici longitudinal, nici
transversal si nici pe verticala.
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Fig. 5. Planul cu solutia de consolidare in cazul tronsonului E1, [Expertiza tehnicd 2010, 12]

4. CONSTRUCTIE NOUA - ALEGEREA SISTEMULUI STRUCTURAL DUAL
4.1. Aspecte generale

Statia de cale feratd din orasul Focsani a fost cuprinsa in proiectul ,, Modernizarea statiilor de
cale ferata la standarde europene”, [7, 9, 11].

Statia este alcatuitd dintr-un ansamblu de cladiri, figurile 6,a si 6,b. Noile constructii
se realizeaza pe amplasamentul vechii gari. Ca urmare terenul disponibil a avut dimensiuni §i
forma impuse. Tronsoanele Al si A3 sunt structuri in cadre. Tronsonul A2 a ridicat unele
probleme datorita spatiului ce i-a fost alocat Tn ansamblul cladirii, ca urmare s-a optat pentru
solutia optima si anume structura duala.
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In articol sunt prezentate doud corpuri si anume corpul A2 (regim de iniltime
S+P+4E) si corpul A3 (regim de inéltime P+1E), fig. 6,c.

Fig. 6,a Cladire célétorista‘;ie Focsani Fg. 6,b Copertina amplasata intre
— vedere dinspre linii corpurile AI1-A2-A3
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Orasul Focsani este amplasat in imediata vecindtate a focarului seismic Vrancea.
Pentru cladirile supuse la actiuni seismice de mare intensitate alegerea sistemului si
conformarea structurald este esentiald. Ca urmare au fost luate masuri specifice pentru
asigurarea unei judicioase conformari antiseismice 1n vederea obtinerii unei bune comportari
individuale si de ansamblu.

Réspunsul dinamic diferit al celor trei tronsoane ale cladirii a condus la un studiu atent
al rosturilor dintre ele. Dimensionarea si realizarea practica a rosturilor urmareste ca
oscilatiile defazate sa nu conduca la coliziune.

Necesitatile functionale ale constructiei conduc la existenta mai multor elemente de
rezistenta cu alcatuire neregulatd cum ar fi de exemplu peretii in care golurile sunt dispuse
neordonat (fig. 7).
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4.2. Motivarea alegerii sistemului structural

Principalele motive care au condus la alegerea sistemul structural dual in cazul
tronsonului A2 - structurd cu un regim de inaltime scazut sunt: (i) limitarea efectelor negative
ale unei eventuale torsiuni generale datoratd formei speciale; (ii) rezemarea acoperisului
holului la nivelul trei deci concentrarea unei mase asimetrice la 2/3 din Tnaltimea cladirii.
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Fig. 7. Tronson A2 : Sistem structural in plan; Elevatiile peretilor structurali [11].

4.3. Model de calcul

In modelul de calcul au fost adoptate urmatoarele aproximatii:
(1) peretii structurali plini se considerd 1n calcul ca niste console verticale incastrate la
baza;
(i1) peretii structurali cu siruri de goluri - usi sau ferestre, se considerd in calcul ca
niste cadre etajate. Pentru aceste cadre se considera urmatoarele sectiuni:
(a) montantii cadrului etajat sunt plinurile verticale ale peretilor transformate in
bare cu sectiune constanta,
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(b) riglele cadrului se transforma in bare cu deschidere teoreticd egald cu
distanta dintre axele montantilor avand rigiditatea variabila in lungul lor si anume: pe
lumina golului sectiunile sunt cele reale, iar in zona montantilor rigiditatea este
infinita.

Caracteristicile dinamice ale structurii sunt: Modul 1 (T; = 0,19s) este vibratia
transversala. Modul 2 (T, = 0,15s) este vibratia longitudinalda. Modul 3 (T; = 0,13s) este
torsiunea. Se constatd ca din punct de vedere dinamic structura se incadreaza in tipul de
structuri rigide.

Pentru determinarea raspunsului spectral - deplasdri si eforturi — structura a fost
incarcata cu spectrul de proiectare [15], ales conform amplasamentului si luand in considerare
toate celelalte caracteristici privind importanta cladirii, alcdtuire, materiale, etc.

Conditia impusa de standardele romanesti este ca deplasarea relativa de nivel sub
actiunea seismicd asociata ULS sa fie sub 0,025 hyve. Pe directia transversala cladirii,
valoarea deplasarii relative maxime este de 3,096)(10'3 m, respectiv 1,274)(10"3 m pe directia
longitudinala.

Una din conditiile pe care trebuie sa le satisfaca valorile eforturilor sectionale de
dimensionare este ca marimea raportului (o) dintre valoarea momentului capabil si valoarea
momentului de rasturnare din incarcarea seismica sa fie cel mult egal cu 4, [16]. In tabelul 4
se exemplificd indeplinirea acestei conditionari.

Tabelul 4
Raportul o
Cadrul )
CT1 2,76
CT8 3,60
CL1 2,24

4.4 Observatii si concluzii

In cazul structurii nou proiectate, datoriti amplasirii intr-o zoni cu risc seismic ridicat,
a configuratiei geometrice, a incdrcari cu mase Insemnate asimetrice §i a problemei de
torsiune generald, conformarea structurii dictatd de parametrii enumerati a condus la un
sisteme de tip dual, in situatia in care regimul de Tndlfime a acestor structuri este scazut pana
in patru niveluri.

Alegerea sistemului structural dual reprezintd o solutie pentru imbunatatirea
performantelor seismice ale constructiilor.

Performantele proiectarii seismice sunt direct legate de nivelul codurilor de proiectare,
si la randul lor influenteaza evolutia n timp a acestora.
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