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INTRODUCERE: ANALIZE DE FRAGILITATE PENTRU CLADIRI DE ZIDARIE DIN
SECTORUL EDUCATIEI

Fondul construit de cladiri din sectorul educatiei (gradinite, scoli, licee, colegii, camine sau
cluburi ale copiilor) este format din cladiri de zidarie portantd sau confinata in proportie de
aproximativ 60%, conform datelor colectate la nivel national in baza de date a Sistemului
Informatic Integrat al invatamantului din Romania (SIIIR). Doar aproximativ 20 % sunt cladiri
de zidarie portanta, insa mai mult de jumatate au fost construite Tnainte de 1920. Structurile
de zidarie cu stélpisori si centuri de beton armat reprezinta sistemul structural cel mai des
intalnit si mai mult de doua treimi dintre aceste cladiri au fost construite Thainte de 1977.

Aceste statistici justifica preocuparea pentru o analiza tipologica a cladirilor de zidarie,
considerand in acelasi timp si particularitatile cladirilor clasate ca monumente istorice. Cele
aproximativ 550 de cladiri analizate in continuare sunt stabilite in baza Listei Monumentelor
Istorice (2015), unde au fost marcate ca avand functiuni de gradinita, scoala, liceu sau colegiu.
Au fost excluse din prezenta analiza cladirile de tnvatamant universitar. Un comunicat al
ICOMOS Romania din 2013 [1] mentiona ca existd 605 cladiri apartinand patrimoniului
educatiei, fiind incluse aici si facultati, sedii ale universitatilor si biblioteci.

Harta din Fig. 1 ilustreaza distributia cladirilor clasate ca monumente istorice, utilizate in
sectorul educatiei. Simbolurile reprezinta valorile normalizate la numarul maxim de cladiri din
judetul Bacau, astfel incat sa fie posibile comparatiile intre judete. Judetele cu cele mai mult
cladiri sunt amplasate preponderent in zona de sud (Teleorman, Dambovita), nord-est (Vaslui,
lasi, Bacau, Neamt) si nord-vest (Maramures, Cluj). Existad 12 judete care depasesc pragul
celei de-a treia cuartila (cele mai mari 25% dintre date) si insumeaza peste jumatate din intreg
setul de dare analizat.
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Fig. 1 Numarul de monumente istorice din sectorul educatiei
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Fig. 2 Distributia tipurilor de cl&diri monument istoric din sectorul educatiei

Fig. 2 prezinta distributia celor patru tipuri de cladiri analizate la nivel de judet. Se poate
observa ca cele mai multe cladiri sunt cele de scoli, urmate de licee, cu un numar redus de
colegii sau gradinite. In ceea ce priveste tipurile de scoli , raportul ICOMOS prezinta tipologii
arhitecturale reprezentative pentru patrimoniul construit din sectorul educatiei, mentionand
,Scoala Spiru Haret”. Acestea sunt cladiri construite la finalul secolului XIX — Tnceputul
secolului XX, predominant in zona de sud a tarii si in Bacau, acolo unde sunt si cele mai multe
cladiri din lista. Tindnd cont de contextul istoric in care au fost construite colegiile nationale
din orase precum Bucuresti, sau scolile primare mentionate anterior, acestea constituie
,repere constructive” prin ,afirmarea identitatii si competentelor lumii moderne” [1].

Considerand valoarea cladirilor care fac parte din patrimoniul educatiei, data fiind importanta
lor istorica si arhitecturala, insa si vechimea lor, se impune analizarea riscului seismic asociat
acestora. Abordarea recomandata presupune stabilirea unor tipologii structurale care sa
permita analizarea initiala a unui numar mare de cladiri, prin intermediul unor criterii obiective
de estimare a raspunsului structural asteptat.

Se vor analiza masurile de reducere a riscului seismic pentru cladirile monument din sectorul
educatiei prin intermediul unui studiu de caz al unei scoli ale carei transformari structurale
constituie repere pentru interventiile de consolidare asupra cladirilor de zidarie din Romaénia.
Rezultatele vor fi comparate cu studii din literatura de specialitate si ulterior vor fi stabilite
caracteristici de fragilitate pentru trei tipuri de cladiri de zidarie: zidarie portanta, zidarie
confinata si zidarie consolidata (masuri invazive).



CARACTERISTICI ALE FONDULUI CONSTRUIT DIN SECTORUL EDUCATIEI

Analizele de risc seismic pentru fondul construit necesita informatii referitoare la expunere,
sub forma unor inventare referitoare la cladiri si la persoane. Pentru invatamantul public din
sectorul educatiei preuniversitare a fost implementat un Sistem Informatic Integrat al
Invatamantului din Romania (SIIIR) care contine numeroase date relevante pentru analizarea
fondului construit. Acestea au fost folosite in continuare pentru a evalua expunerea si
vulnerabilitatea cladirilor.

Printre atributele de baza necesare analizei se numara: sistemul structural (inclusiv tipul de
planseu pentru cladirile de zidarie), anul in care a fost construita cladirea, locatia, suprafata
construita, regimul de inaltime, numarul de elevi inscrisi si informatii referitoare la existenta
unor lucrari de consolidare.

Esantionul analizat pentru care au fost disponibile suficiente atribute este de 29,284 de cladiri
din peste 15,900 de unitati de Tnvatamant, distribuite pe teritoriul intregii tari, conform hartii din
Fig. 3. Dintre acestea, 2% reprezinta cladiri de pe lista monumentelor istorice (2015) [2] din
315 unitati scolare care au putut fi corelate cu datele din lista initiala de 546 de monumente.
Diferenta este reprezentata de cladiri clasate ca monumente istorice din sectorul educational,
insa transformate ulterior in cladiri administrative, muzee sau locuinte (Scoala comerciala,
Giurgiu — azi Institut de Proiectari, Scoala normald de baieti, Vaslui — azi Spital TBC), scoli
care au fost desfiintate (Scoala Obedeanu, Craiova) sau care nu au putut fi identificate in baza
de date SIIIR (Gradinita Bulbucata, Giurgiu).

Amplasare punctelor din fiecare judet este aleatoare, insa harta din Fig. 3 permite comparatiile
intre valorile absolute de cladiri. Astfel, se poate observa ca judetele din zona de est a tarii
(lasi si Vaslui) cuprind cel mai mare numar de cladiri si cea mai mare densitate de cladiri
raportata la suprafata judetului, in afara de zona orasului Bucuresti. Judetele llfov, Prahova,
Dambovita si Botosani prezinta de asemenea zone cu o densitate mare de cladiri analizate.
Printre judetele aflate la polul opus se afla Tulcea, Caras-Severin, Arad si Hunedoara. Daca
in Bucuresti sunt peste 4 cladiri/km?, in aceste judete valoarea medie este sub 0.08 cladiri/
km?, fata de media nationala de 0,22 cladiri/ km?. A

in cele 15,929 unitati de invatamant analizate sunt inscrisi aproximativ 2,395,000 elevi,
conform datelor din anul scolar 2018-2019. Repartizarea acestora la nivel de judet este
prezentata in Fig. 4, unde fiecare punct corespunde unui numar de 1000 de elevi inscrisi.
Datele indica la fel ca si in cazul cladirilor, valorile maxime concentrate in zona capitalei, unde
sunt peste 1000 de elevi inscrisi pe km?, fatd de media nationala de 35 elevi/ km?. Tulcea si
Covasna sunt judetele cu cei mai putin elevi inregistrati in esantionul analizat, spre deosebire
de lasi si Suceava, ambele judete avand peste 100,000 de elevi. Zona ce centru-sud a tarii
(Bucuresti, llfov, Prahova, Dambovita) si zona de est (lasi) indica cele mai mari densitati de
elevi raportate la suprafata judetelor. Comparand insd numarul de elevi inscrisi in scolile
analizate cu datele demografice de la Recensamantul populatiei si locuintelor din 2011 [3],
judetele cu sub 10% elevi din totalul populatiei sunt Giurgiu si Sibiu, iar Bistrita-Nasaud,
Harghita, lasi, Suceava si Satu-Mare au peste 15%.



Legend
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Fig. 4 Distributia elevilor inscrisi in unitatile de invatamant analizate, la nivel de judet



Pornind de la lista de sisteme structurale predefinite in SIIIR, au fost considerate urmatoarele
tipologii.

Zidarie cu stalpisori si centuri (CM — confined masonry)

Zidarie portanta (URM — unreinforced masonry)

Cadre beton (RC_F — reinforced concrete frames)

Pereti beton (RC_W — reinforced concrete shear walls)

Lemn (W — wood)

Cadre de otel (S — steel)

Panouri mari prefabricate de beton (RC_LP — reinforced concrete large panels)

Pentru cladirile cu sistemul structural definit initial in baza de data ca ,Alt tip” si pentru cladirile
cu niciunul sau mai multe sisteme structurale definite, au fost stabilite tipologii in functie de
anul construirii, conform schitei din Fig. 5. Deoarece baza de date continea cladiri ale caror
sisteme structurale erau in contradictie cu anul construirii si tehnicile de construire
corespunzatoare perioadei, urmatoarele modificari au fost facute:

Pentru cladirile construite inainte de anul 1920 si definite cu sisteme structurale din
beton armat (cadre, pereti sau panouri mari prefabricate), cel mai probabil sistem
structural a fost considerat a fi cel de zidarie portanta.

Pentru cladirile construite Tnainte de anul 1960 si definite cu sistem structural de pereti
din beton armat, cel mai probabil sistem structural a fost considerat a fi cel din cadre
de beton armat.

Pentru cladirile construite inainte de anul 1940 si definite cu sistem structural de zidarie
cu stalpisori si centuri, cel mai probabil sistem structural a fost considerat a fi cel din
zidarie portanta.

Pentru cladirile construite dupa anul 1940 si definite cu sistem structural de zidarie
portanta, cel mai probabil sistem structural a fost considerat a fi cel din zidarie cu
stalpisori si centuri.

Pentru cladirile construite inainte de anul 1920 si definite cu sistem structural din cadre
de otel, cel mai probabil sistem structural a fost considerat a fi cel din zidarie portanta,
iar pentru cele construite intre 1920 si 1960, sistemul structural considerat a fost cel
de zidarie cu stalpisori si centuri.
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Zidarie cu stalpisori si centuri (CM)
Zidarie portanta (URM)
Lemn (W)
Cadre de beton armat (RC_F)

Panouri mari prefabricate de beton (RC_LP)
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Fig. 5 Evolutia sistemelor structurale pentru cladirile din sectorul educatiei

n Fig. 6 sunt ilustrate procentele alocate fiecarui sistem structural dupa modificarea bazei de
date SIIIR conform ipotezelor prezentate anterior. Din esantionul total de cladiri, peste 50%
dintre ele au sisteme structurale din zidarie (portantad sau confinata) si aproximativ 40% din
beton armat. Doar 4% din totalul de cladiri sunt realizate din pereti de beton armat sau din
lemn si sub 2% sunt din cadre de otel sau panouri mari prefabricate de beton. Tn ceea ce
priveste cladirile de scoli incadrate pe lista monumentelor istorice, Fig. 7 prezinta distributia
sistemelor structurale pentru esantionul de 445 de cladiri. Cu peste 40% construite inainte de
1920, majoritatea monumentelor au sistem structural de zidarie portanta.
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Fig. 6 Distributia sistemelor structurale pentru intrequl esantion de cladiri din sectorul educatiei
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Fig. 7 Distributia sistemelor structurale pentru cladirile monument istoric din sectorul educatiei

Intreg esantionul de cladiri analizate a fost impartit in functie de nivelul codului de proiectare
asociat perioadei de construire, astfel incat limitele din Fig. 8 corespund urmatoarelor:

e Pre-cod (PC: pre-code): cladiri construite Thainte de 1963

Cod inferior (LC: low-code): cladiri construite intre 1964 si 1977
Cod mediu (MC: medium-code): cladiri construite intre 1978 si 1992
Cod superior (HC: high-code): cladiri construite dupa 1992

Cea mai mare pondere o reprezinta cladirile construite astfel incat sa reziste doar actiunilor
gravitationale, Tnainte de aparitia normativelor de calcul seismic (P13-63, P13-70). Doar
pentru 30% din totalul cladirilor analizate nivelul actiunii seismice a fost estimat folosind
codurile de calcul elaborate dupa cutremurul din 1977 (P100-78, P100-81, P100-90, P100-92,
P100-1/2006, P100-1/2013). intre 1964 si 1992 au fost construite aproximativ un sfert din
totalul scolilor analizate, 85% fiind cladiri din cadre de beton armat, cladiri realizate conform
unor planuri-tip.

B <1953
W 1964-1977
1978-1992

=1992

Fig. 8 Distributia cladirilor din intregul esantion in functie de anul de construire

11



Lista lucrarilor de consolidari realizate in cadrul proiectului P.R.1.S! au fost considerate
impreund cu esantionul analizat din baza de date SIlIR pentru a evalua date referitoare la
interventii de consolidare la nivel national. Din datele disponibile pentru 1253 de unitati incluse
in proiect (93%), lucrari de consolidare au fost realizate pentru aproximativ 35% dintre ele.
Fig. 9 prezinta distributia celor 427 de unitati de invatamant la nivel national, singura exceptie
fiind municipiul Bucuresti, care nu a fost inclus in proiect. Aproape 90% dintre unitati sunt scoli
primare sau gimnaziale si restul de 10% sunt licee sau colegii, fara sa fie incluse in proiectul
analizat gradinite.

Braila, Constanta si Timis au cele mai multe scoli consolidate, la polul opus fiind Brasov,
Hunedoara si lifov. Estimarile de costuri raportate la suprafata cladirilor sunt intre 35 €/mp si
1500 €/mp, media fiind de aproximativ 300 €/mp. Sub 25% din scoli au inregistrat investitii
sub 200 €/mp sau peste 400 €/mp.

25

20

15

10

COVNDEOSIC>EDHZICLLCOIEDZRILLLFS2VNENEELZUDLZAIIS
S<HIT05ZJ0nhTeE2EZE 0S5 8EcE20EEES I EESISHE2Y
JKOUI<m<mUJNmLuUzm>D_I I<§_"‘- = = O<<E_<[§_L_.I)BWU
T 508ccIxDcs <L ITEYFO 220248 ITosSvuUzZFZ<Z
<mm<l—mgg:m_.,_u F=2a 02 A0 SU=>z=z g iy gg 2>>§

ZQ ®5 3% 28 © 2= Zg E £ o9 S

I<£ @ << o < o) <= g w

= o o () T s [

o <

'_

n (&)

o

Fig. 9 Numarul de cladiri consolidate

Doar 4% dintre scolile consolidate au cladiri inscrise pe lista monumentelor, adica 17 unitati,
dintre care 9 sunt licee sau colegii si 8 sunt scoli generale. Valorile de costuri pe m? evaluate
pentru cladirile monument sunt intre 70 €/mp si 530 €/mp, cu o medie de 240 €/mp, sub
valoarea estimata pentru consolidarile intregului esantion de investitii prin P.R.l.S. Pentru
scolile generale cu suprafete de 1000 mp in medie, costurile pe m? sunt aproape duble (310
€/mp) fata de licee sau colegii cu suprafete de 2500 mp (170 €/mp). Fig. 10 ilustreaza situatia
suprafetele si costurile de investitie pentru cele 17 cladiri cu statut de monument istoric,
consolidate in cadrul proiectului de reabilitare a infrastructurii scolare. Sunt notate cu
indicativul ,L” liceele incluse in lista, cu ,CN” colegiile nationale si cu ,SG” scolile generale.
Liniile orizontale de pe grafic ilustreaza suprafetele medii, respectiv costurile medii pe mp
pentru cele doua categorii considerate: licee/colegii si scoli generale.

! Proiectul de reabilitare a infrastructurii scolare (2007-2019): reabilitarea, modernizarea si mobilarea
a 1329 de scoli din invatamantul preuniversitar si 16 camine studentesti pentru restabilirea sigurantei
in exploatare a cladirilor scolare si a conditiilor igienico-sanitare si de confort.

12



[MP]

5,000

4,500

4,000

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

500

Fig.

M Suprafatd (m?) ® Cost/m? [€]

\ 7
[ ] N
® \ s
A
I [
e e e - = - - \ [ ] I
N3 CN4  SG1  SG2  SG SG4  SG5  5G6  SG7  SG8

L1 L2 L3 L4 L5 CN1 CN2 C 3

10 Costurile de investitie/mp in raport cu suprafetele consolidate pentru clddirile monument istoric

13

€600

€500

€400

€300

€200

€100



STRUCTURA ANALIZATA

Cladirea scolii analizate poate fi consideratd reprezentativa pentru tipologia cladirilor
monument, cu structura de zidarie portanta, construite la finalul secolului XIX — Tnceputul
secolului XX. Acestea au suferit avarii dupa cutremure, fiind nevoie de diverse interventii de
consolidare de-a lungul timpului.

Conform datelor din expertiza tehnica, scoala a fost construitad in 1884, avand in prezent un
corp principal (scoala veche) legat de corpul secundar printr-un corp de legatura care
adaposteste casa scarii si grupuri sanitare. Proiectul de consolidare propus in expertiza
presupune interventii de consolidare doar pentru corpul principal si cel de legatura, intrucat
corpurile anexe urmeaza sa fie reconstruite.

Scoala veche are o suprastructura din zidarie portantad cu plansee de beton armat (12 cm),
turnate in anii 40. Dupa cutremurul in 1977, a fost adaugat un numar redus de cadre de beton
armat (grinzi si stalpisori — amplasati conform schitei din Fig. 13.). Peretii de zidarie au grosimi
reduse progresiv pe inaltime (25%-30% reduceri ale ariilor de pereti, de la un etaj la altul), dar
nu exista discontinuitdti majore in ceea ce priveste amplasarea lor. Cladirea are subsol,
demisol, parter si etaj, cu o sarpanta din lemn. In Fig. 11 este ilustrat modelul tridimensional
al cladirii, realizat in 3DMacro, unde subsolul nu a fost Tnsa modelat.

Scoala functioneaza in doua schimburi, cu aproximativ 250 de elevi de clasele |-VIII.

Interventiile de consolidare propuse in expertiza tehnica vizeaza reparatii locale si camasuirea
peretilor marcati in Fig. 13 cu un strat de tencuiala torcretata de 10 cm grosime, armata cu
plase de 10/15x15cm (OB37) pe ambele directii si mortar M50T, aplicat pe una sau pe
ambele fete.

Calcule aproximative facute pentru estimarea capacitatii de preluarea a fortelor seismice
indica un raport de 0,32 intre forta capabila a cladirii de zidarie portanta si forta taietoare de
baza. Greutatea suplimentard generatd de camasuiri este aproximativ 10% din greutatea
initiala. Aportul camasuirilor cu mortar torcretat (M 50T) asigura o crestere de aproximativ 30%
a rezistentei la compresiune a zidariei, considerand interventile in peretii de la nivelul
demisolului.

Fig. 11 Modelul 3D al scolii (3DMacro): fatada corpului principal (stdnga) si corpurile secondare (dreapta)
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Reducerea vulnerabilitatii structurale pentru cladirile de zidarie care functioneaza ca scoli
reprezintd un subiect abordat in literatura de specialitate, spre exemplu in cazul scolilor din
Italia. Studiul de caz ilustrat de Formisano [4] prezinta cladirea unei cladiri din Italia, initial
construita in secolul XIX pentru a fi un conac si reabilitata in anii 1970 pentru a fi transformata
n scoala. Aceasta este incadratéd ca monument protejat, insa in urma cutremurului din 2012
din zona Emilia-Romagna, cladirea a suferit avarii. Decizia referitoare la necesitatea
interventiilor a fost stabilita evaluand cerinta de deplasare si capacitatea de deformare a
cladirii. Prin analizele statice neliniare (program Tremuri si 3DMacro), validate cu ajutorul
tiparului de avariere nregistrat post-cutremur, a fost evaluata eficienta catorva propuneri de
consolidare prin camasuirea cu fasii FRP aplicate pe peretii de zidarie sau fasii de otel.
Optimizarea solutiei finale a presupus variatii ale configuratiei si dimensiunilor fasiilor de otel,
cu ajutorul carora a post posibila obtinerea unor cresteri de rezistenta si ductilitate, superioare
celor dobandite prin camasuirea cu FRP, dar cu costuri reduse.
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ANALIZA STATICA NELINIARA

Programul 3DMacro foloseste resorturi la interfata dintre panouri de zidarie (spaleti si montati),
atribuindu-le acestora caracteristici mecanice care permit comportarea la compresiune-
ntindere sau la forfecare [4]. Elementele de zidarie sunt de asemenea modelate prin
intermediul unor resorturi diagonale care descriu comportarea la intindere si la compresiune,
asa cum se poate observa in schema din Fig. 12. Spre deosebire de 3Muri unde intinderea
este neglijata, 3DMacro determina limitele pentru deplasarile ultime in functie de legea elasto-
plastica a resorturilor.

Cladirile de zidarie confinata pot fi considerate un tip particular de cladiri de zidarie, cu toate
ca prezinta si caracteristici similare cadrelor de beton armat. Transferul fortelor intre cadrele
de beton armat formate din stélpisori si grinzi si peretii de zidarie implica definirea unei
interactiuni intre cele doua materiale [5]. Stalpisorii de beton armat sunt modelati in 3DMacro
ca elemente finite de tip bara, cu plasticitate concentrata si cu legi constitutive tridimensionale
N-Mx-My.
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Fig. 12 Modelarea elementelor de zidarie in programul 3DMacro [5]

Pornind de la datele referitoare la structura analizata, au fost realizate patru modele numerice
ale scolii, folosind programul 3DMacro pentru analizele statice neliniare. Modelul de zidarie
portanta nearmata, denumit in continuare URM, prezinta o conformatie structurala apropiata
de forma cladirii, asa cum a fost construitd in 1884. Aceasta pastreaza peretii de zidarie
portanta fara stélpisori, insa contine si placile de beton armat care au fost de fapt turnate in
anul 1947, peste planseele initiale din grinzi de lemn si umplutura.

Modelul initial, reprezentativ pentru tipologia cladirilor de zidarie confinata, reprezinta stadiul
in care se afla cladirea dupa consolidarile realizate in urma cutremurului din 1977. Lucrarile
de consolidare au cuprins adaugarea unui numar redus de stalpisori si grinzi de beton armat,
care constituie astfel un sistem de cadre de beton armat, menit sa preia incarcarile laterale.

Modelul consolidat surprinde varianta actuala a scolii, in urma lucrarilor de camasuire cu
tencuiala torcretata de 10 cm si armata pe ambele directii cu plase de OB 37 (¢10/ 150x150
mm), aplicate pe unii dintre peretii de zidarie pe ambele parti sau pe o singura fata, in cazul
fatadelor. Au fost de asemenea adaugati si stélpisori suplimentari (30x30 cm) fata de
configuratia precedenta, respectand astfel prevederile in vigoare referitoare la amplasarea
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stalpisorilor de beton armat in cazul cladirilor de zidarie confinata. Fig. 13 ilustreaza zonele in
care au fost aplicate masurile de consolidare mentionate anterior.
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Fig. 13 Masuri de consolidare (plan demisol)

Cele trei modele vor fi in continuare analizate pentru a surprinde diferentele dintre cele trei
tipologii: cladire de zidarie portanta, cladire de zidarie confinata si cladire de zidarie
consolidata.

Fig. 14 si Fig. 15 prezinta rezultatele analizelor statice neliniare pentru ambele sensuri Si
ambele directii de aplicare a fortei seismice. Curbele de Pushover din graficele de mai jos
prezintd relatia dintre deplasarea laterala si forta taietoare de baza (Vb), normalizata la
greutatea cladirii (W).

Starea limita ultima considerata in programul 3DMacro pentru a opri analiza este stabilita
pentru urmatoarele cazuri: atingerea pragului ultim de rotire intr-una din grinzi, scadere a fortei
taietoare de baza cu pana la 80%, atingerea limitei de rotire sau de forfecare pentru toti
montantii unei perete, la nivelul lui etaj.
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Fig. 14 Comparatii curbe Pushover — directia longitudinala (X)

17



10

0.8
= 06
S
=]
=
..
8 04
A RM
0.2 ODELU
—— MODEL INITIAL
—— MODEL CAMASUIRI
0.0 D%
00 10 20 30 10

Deplasare [cm]

Fig. 15 Comparatii curbe Pushover — directia transversala (Y)

Graficele din Fig. 16 ilustreaza valorile maxime inregistrate pe curbele de Pushover pentru
cele trei analize, doar pentru analizele de sens pozitiv. Se pot observa cresterile graduale ale
capacitatii portante si ale capacitatii de deplasare, pornind de la valorile minime ale modelului
URM, péana la cele ale modelului camasuit. Cedarea prematura a modelului de zidarie portanta
genereaza si diferente semnificative in graficul de deplasari maxime de pe directia
longitudinala, prin comparatia cu valoarea inregistratd in modelul initial. Capacitatea de
rezistenta creste cu 50-60% in modelul initial, iar cu pana la 200% in cazul modelului
camasuit, cu cresteri mai evidente pentru directia X, unde sunt amplasati mai multi pereti
consolidati si mai multi stalpisori de beton armat. Coeficientul supraunitar Cpmax din analiza
statica neliniara poate fi considerat un indicator la consolidarii excesive. Considerand ca
modelul initial (cu plansee de beton armat si un numar redus de elemente de cadre de beton
armat) asigura cresteri are capacitatii portante, masuri mai putin invazive sau interventii locale
ar putea conduce la rezultate eficiente, dar optimizate.
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Fig. 16 Comparatii intre cele trei modele: +X (stdnga) si +Y (dreapta)
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MODURI DE CEDARE

Modurile de cedare predominate sunt reprezentate de fisuri inclinate in panourile de zidarie,
aparute Tn cazul analizei +X inca din primii pasi, la o deplasare relativa de 0.007%. Ulterior,
pentru o deplasare relativa de 0.08% si PGA de 0.204 g, apare prima cedare din forta
taietoare, in peretele nr.2 al fatadei. Dupa cum se poate observa in Fig. 17, panourile de
zidarie sufera avarii extinse, dar controlate in cazul modelului cdmasuit, unde deplasarea
ultima atinge valori superioare celor din modelul URM. Conformarea structurala din modelul
initial, unde sunt prezenti stalpisori de beton armat, contribuie la redistribuirea eforturilor intre
elemente si previne astfel colapsul local, specific cladirii de zidarie portantd. Prezenta
elementelor de confinare genereaza mecanisme de cedare prin fisuri diagonale in pereti,
ulterior contribuind la formarea articulatiilor plastice din elementele de beton armat. Analize
similare din literatura indica comportari similare ale cladirilor de zidarie confinata, unde pentru
deplasari de 1 cm zidaria confinata prezinta avarii extinse, dar controlate [5].

Fig. 17 Moduri de cedare ale elementelor structurale pentru: a) Modelul URM, b) Modelul Initial, c) Modelul
Camasuit
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Ambele seturi de grafice ilustreaza insa diferentele majore dintre raspunsurile obtinute pentru
cele doua directii. Pentru directia transversala, primele fisuri si primele cedari apar la valori cu
50% mai mici decat cele de pe directia longitudinala, data fiind conformarea asimetrica a
cladirii. Interventiile de camasuire si de indesire a stalpisorilor sunt concentrate pe directia
longitudinala a cladirii, pe directia pe care sunt amplasate si majoritatea peretilor de zidarie.
Astfel, eficienta interventiilor este mai bine evidentiata prin rezultatele comparative din Fig. 18,
directia X.

Diferentele dintre modelul URM si cel initial sunt mai evidente in cazul pragurilor pentru
primele cedari din Fig. 19, unde apar dublari ale valorilor PGA. Analizand deplasarile relative
asociate primelor cedari ale elementelor de zidarie, se poate observa ca in cazul modelului
URM si al celui initial, pentru ambele directii valorile sunt de 0,04% — 0,06%, valoare ce
corespunde si limitei pentru starea de ocupare imediata a cladirilor de zidarie portanta, asa
cum va fi observat in continuare. Se poate concluziona astfel ca deplasarile asociate unui drift
de 0.06% care cauzeaza primele cedari ale elementelor marcheaza si initierea starii de control
a avariilor.
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Fig. 18 Evolutia mecanismelor de cedare in functie de deplaséri laterale: directia X (stédnga) si Y (dreapta)
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Fig. 19 Evolutia mecanismelor de cedare in functie de PGA: directia X (stdnga) si Y (dreapta)
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DEPLASARI RELATIVE GLOBALE

Folosind limitele de deplasari relative globale prezentate in literatura, codul de culori indicat
in Tab. 1 a fost suprapus curbelor Pushover ale modelului URM, pentru a indica pragurile
corespunzatoare fiecarui criteriu de performanta (DO — D3). Deplasarile ultime inregistrate
indica depasirea limitei de siguranta a vietii (D2) pentru toate cazurile, cu exceptia analizei pe
directia longitudinala, sens pozitiv, pentru care se atinge stadiul de control al avariilor (D1).

Majoritatea structurilor de zidarie din Romaénia, in special cele din zidarie confinata si cele cu
plansee rigide de beton armat, sunt alcatuite din pereti de caramida tesuti la intersectii. Din
acest motiv, s-au folosit rezultatele prezentate in studiul realizat de Vatteri si D’Ayala [6] cu
privire la limite ale deplasarilor relative globale pentru cladirile de zidarie confinata care
cedeaza in plan. Autorii prezinta o colectie de studii din domeniu si in final intervale de valori
ale deplasarilor relative globale stabilite in baza acestora. Cele trei stari limita considerate
corespund aparitiei primei fisuri (criteriul de performanta: ocupare imediatd), avariere
semnificativa si detasari ale peretilor de zidarie de elementele de confinare (criteriul de
performanta: siguranta vietii) si pre-colaps (criteriul de performanta: prevenirea prabusirii).
Intervalele medii propuse sunt notate Tn Tab. 1 pentru categoria cladirilor de zidarie confinata.

Pentru a putea evalua performanta cladirii la nivel global, in functie de cerinta de deplasare,
au fost calculate deplasarile tinta (target displacement), conform metodei coeficientilor
prezentata in FEMA 356 [7] si FEMA 440 [8]. Deplasarea tinta reprezinta un concept
echivalent punctului de performanta, indicand deplasarea laterala maxima la care este posibil
sa ajunga cladirea supusa actiunii seismice. Astfel au fost obtinute valorile sintetizate in Tab.
2 si apoi transformate in valori de deplasari relative, pentru a fi comparate cu limitele
prezentate anterior. Pentru cladirea din modelul de zidarie portanta, valorile deplasarilor tinta
corespund celor propuse in literatura, mai putin limita de ocupare imediata calculata pentru
directia Y, care ajunge la 0,15% drift.

Atat modelul initial, cat si cel consolidat ating deplasari ultime care depasesc pragul de
prevenire a colapsului, avand astfel o capacitate mai mare decéat cerinta de deplasare asociata
starii de prevenire a colapsului. Modelul de zidarie portanta in schimb, ajunge la valori mai
mici chiar si decét cerinta pentru ocupare imediata, ceea ce indica necesitatea unor masuri
de consolidare.

Tab. 1 Limite de deplaséri relative globale pentru ziddria portantéa si confinaté

Zidarie portanta Zidarie confinata [6]
([91. [10])
1 0fH — 0
DO Immedlatzé))ccupancy 0% - 0,06% 0% — 0,125%
D1 Damage Control (DC) 0,06% - 0,1% 0,125% — 0,4%
D2 Life safety (LS) 0,1% - 0,2% 0,3% — 1,39%
I 0H — A0,
D3 CoIIaps?CPFE;eventlon >02 % 1,54% — 4%
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Fig. 21 Limite pentru criterii de performantd — modelul INITIAL

Starile limita calculate pentru curbele de Pushover biliniarizate automat in 3DMacro sunt
stabilite Tn conformitate cu normele din Italia [11], dupa urmatoarele criterii:

e SLD (IO) — avarii care nu pun in pericol siguranta vietii si nici nu produc modificari
semnificative ale rezistentei si rigiditatii structurale, permitand utilizarea imediata a
cladirii suspuse actiunii seismice.

Limita este reprezentatd de atingerea limitei elastice pe curba de capacitate
echivalenta biliniarizata.

e SLV (LS) — avarii ale elementelor nestructurale si structurale, care nu pun insa in
pericol integritatea cladirii.

Criteriul este depasit pentru deplasari mai mari de % din deplasarea inregistrata pentru
SLC.

e SLC (CP) — avarii majore care pot cauza prabusiri partiale sau totale.

Pragul pentru depasirea SLC a elementelor de zidarie este stabilit la 1% pentru
deformatia unghiulara din incovoiere si 0,5% in cazul forfecarii, cu mentiunea ca
aceasta verificare poate fi omisa daca structura are plansee infinit rigide.
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Tab. 2 Deplaséri tinta — metoda coeficientilor

o] Ls | cp o [Ls | cp

du —

Te[s] | Co | Cu C: Cs ?rﬁ:"‘c]) ot t_in?éer[)l:aniia re deplasare
’ ultima
Model +X 10,216 120|146 | 1 |1,28(148| 1 | 5,702 | 1,18 |1,52 | 1,75 1,00
URM +Y 10,289 (120|1144 | 1 |127|146| 1 | 6,806 | 2,48 | 3,17 | 3,63 2,05
Model +X 10,177 120 1147 | 1 |1,28 (1,48 | 1 | 5,426 | 0,76 | 0,98 | 1,13 3,17
initial +Y 10,241 (120145 1 [1,28 147 | 1 | 6,254 | 1,60 | 2,06 | 2,36 2,52
Model +X10,180 (120,147 | 1 |1,28(148| 1 | 5,426 | 0,79 |1,02| 1,17 3,52
camasuiri | +Y | 0,124 | 1,20(1,49| 1 | 1,30 (150 | 1 | 4,874 | 0,34 |0,44| 0,51 3,57

Pentru modelul initial, directia +X de incarcare, limitele starilor limitd sunt marcate in Fig. 22,
unde se pot observa in partea de jos si evenimentele inregistrate pe parcursul analizei.
Panourile de zidarie care cedeaza sunt marcate cu rosu, iar cele care sunt doar fisurate, cu
galben. Culoarea rosie este folosita si pentru elementele de beton armat care cedeaza, in
timp ce pentru rotatii care depasesc limita de curgere, apare culoare verde. Deplasarile care
corespund celor trei stari limita sunt de 0,35 cm = 0,02% drift (SLD), 2,43 cm = 0,14% drift
(SLV) si 3,18 cm = 0,19% drift (SLC). Chiar daca valorile de deplasari tinta calculate anterior
indica praguri mult mai scazute pentru starile limita, criteriile pre-stabilite in program conduc
la o comportare structurala diferitéd de cea estimata prin metoda coeficientilor.
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DEPLASARI RELATIVE DE NIVEL

Modurile de cedare locale nu pot fi surprinse doar analizand deplasarile ultime inregistrate pe
curbele de Pushover prezentate anterior. Astfel, pentru a putea analiza mai bine modurile de
cedare si etapele de avariere, se vor compara in continuare rezultatele obtinute la nivel de
perete. Din analizele efectuate pentru cele trei modele in 3DMacro, au fost obtinute curbe de
Pushover la nivel de perete, unde forta taietoare de baza este normalizata la greutatea totala
a cladirii si deplasarea laterala este inregistrata pentru un punct de control de la ultimul nivel.

Pentru a putea estima eficienta lucrarilor de consolidare partiala (modelul initial) si finala
(modelul camasuit), au fost alesi patru pereti pentru o analiza mai detaliata. S-a urmarit nivelul
de avariere al peretilor, directia pe care sunt dispusi si compararea unor pereti camasuiti cu
unii necamasuiti. Cei doi pereti camasuiti considerati in continuare sunt: P2 (fatada vest,
directie longitudinald) si P24 (fatada nord, directie transversald), iar cei camasuiti sunt: P27
(perete interior, directie longitudinald) si P12 (perete al corpului de legaturd, directie
transversala).

Fig. 23 prezintd rezultatele pentru cei patru pereti, impreuna cu imagini care surprind
localizarea lor in planul cladirii. Peretii transversali ajung la mai putin de jumatate din
capacitatea celor longitudinali, insa Tnregistreaza deplasari ultime de pana la 1,5 ori mai mari.
Diferentele dintre modelul URM si cel initial sunt mai evidente in cazul peretilor de pe directia
X, cu cresteri de 70% ale fortei capabile si de 400% pentru deplasarile laterale.

Se poate observa ca peretele cel mai solicitat este P2, asa cum indica si evolutia avariilor
prezentata anterior, tindnd cont in acelasi timp si de volumul mare de elemente de zidarie
capabile sa preia incarcarea seismica. Peretele 27 este amplasat doar la nivelul demisol, ceea
ce face ca si forta capabila a acestuia, raportata la greutatea totala a cladirii, sa fie cu mult
mai mica fatd de alti pereti. Peretele transversal 12 este in schimb continuu de-a lungul
inaltimii corpului de legatura, insa fiind de dimensiuni reduse, aportului acestuia in preluarea
fortelor laterale este la fel de redus.

Comparand rezultatele obtinute pentru peretii camasuiti cu cei care nu au fost consolidati, se
pot observa diferente majore. Peretele 27 si peretele 12 nu prezinta cresteri ale capacitatii de
preluare a fortelor laterale. Mai mult decat atat, in cazul modelului camasuit, P27 prezinta
cedarile locale marcate pe curba de Pushover prin scaderi bruste, care apar pentru deplasari
mai mici decat in cazul modelului initial. Peretii alesi pentru a fi consolidati, precum P2 si P24,
contribuie semnificativ la imbunatatirea capacitatii structurale, insa trebuie subliniat de faptul
ca majoritatea peretilor au beneficiat de astfel de interventii de consolidare, asa cum este
ilustrat in Fig. 13.

Deplasarile ultime inregistrate pe curbele de Pushoveruri individuale sunt egale pentru toti
peretii amplasati pe una dintre directii, reprezentand deplasarea inregistrata in punctul de
control, ales la cota 17.3 m.
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Fig. 23 Curbe de Pushover pentru peretii cdmasuiti (a, b) si necamasuiti (c, d)

orile de deplasari relative prezentate in FEMA 356 [7] ilustreaza raspunsul structural

specific diverselor tipuri de elemente structurale verticale, prin corelarea cu nivelurile de
performanta si avariile asociate lor, fara sa fie insa limite impuse de cod sau sa inlocuiasca
limitele de deformabilitate pentru elementele individuale. Valorile prezentate ih codul american
trebuie sa fie folosite doar cu scopul de a realiza comparatii si nu pentru a evalua comportarea
seismica a cladirilor.
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Pentru a compara nivelurile de performanta ale celor trei modele, in functie de valorile propuse
n FEMA 356, este necesara folosirea deplasarilor relative de nivel. Pentru modelul URM se
vor folosi limitele pentru cladiri de zidarie portanta, iar pentru cel initial, limitele pentru cladiri
de zidarie armata. Un perete de zidarie armata este definit in standardul american ca avand
un procent minim de armatura verticala si orizontala, legata corespunzator de elementele
orizontale precum plansee sau acoperis. Pentru ca nu exista o alta categorie mai potrivita
sistemului structural cu zidarie portanta si stélpisori si centuri si pentru ca limitele zidariei
armate presupun valori mai ridicate decat cele pentru zidaria nearmata, se propune folosirea
acestora. Tinand cont de faptul ca in cazul modelului camasuit, majoritatea peretilor care
prezintd continuitate pe inaltime, au fost consolidati prin camasuire, pe una sau ambele fete
si au fost de asemenea adaugati numerosi stalpisori de beton armat, se propune folosirea
limitelor propuse in FEMA 356 pentru pereti de beton armat. Pentru peretii de zidarie
consolidati prin torcretare, FEMA 356 specifica faptul ca pentru sectiunile compuse se pot
aplica criteriile de performanta (rigiditate, rezistenta, deformabilitate) definite pentru elemente
noi ce beton armat.

Astfel, Tab. 3 sintetizeaza limitele propuse pentru estimarea performantei, pentru fiecare
model in parte. Cladirea supusa unei actiuni laterale cu o crestere graduala pana la depasirea
deplasarii tinta genereaza avarii in elementele structurale. Deplasarile de nivel obtinute prin
intermediul analizelor neliniare ale celor trei modele sunt corelate cu grade de avariere ale
elementelor structurale, avarii estimate in functie de criteriile de cedare implementate in
programul folosit. Pentru a verifica valorile de deplasari relative propuse in FEMA 356, se va
evalua nivelul de avariere din peretii cladirii, pentru a permite incadrarea intr-unul dintre
criteriile de performanta descrise pentru fiecare tip de element vertical (perete de zidarie
portanta, perete de zidarie armata si perete de beton armat). Apoi, in functie de performanta
estimata, se va compara deplasarea relativa de nivel probabila indicata in cod cu deplasarea
relativd de nivel obtinutd Tn analiza numerica. Vor fi alesi peretii cu avarile cele mai
semnificative de pe ambele directii, respectiv P2, P6 si P25 (directia X) si P1, P3 si P26
(directia Y), amplasati conform schitei din Fig. 24. Pentru a interpreta stadiul avariilor din
panourile de zidarie, vor fi folosite simbolurile din 3DMacro, ilustrate in Tab. 4.

Peretele longitudinal nr.2 a fost ales pentru ca prezinta unele dintre cele mai extinse nivele de
avariere si chiar cedari care au condus la oprirea analizei neliniare. Acesta constituie fatada
de legatura dintre corpul principal, zona de scara si corpul secundar, avand continuitate de-al
lungul intregii inaltimi, cu goluri amplasate regulat. Peretele nr. 26 este un perete de fatada
laterala, amplasat pe directia transversala a cladirii. Nu exista goluri de ferestre decéat la nivelul
demisolului, ceea ce genereaza o diferentda semnificativa de rigiditate fatd de etajele
superioare. Atat peretele nr.2, cat si peretele nr. 25 si 26 au fost camasuiti, insa doar pe partea
interioard, fiind vorba despre pereti de fatada. Peretii interiori insa (1, 3 si 6) au fost camasuiti
pe ambele fete.

Fig. 24 Localizare pereti
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Zidarie portanta | Zidarie Pereti de beton
(model URM) confinata armat (model
Limite pentru (model initial) camasuiri)
deplasari Limite pentru Limite pentru

relative la nivel
de perete [7]

deplasari
relative la nivel
de perete [7]

deplasari relative la
nivel de perete

[7]

i - 0 - 0
DO Immedlatzé))ccupancy 0-0,3% 0-0,2% 0-0,5%
D1 Damage Control (DC) 0,3% - 0,6% 0,2% - 0, 6% 0,5% - 1%
D2 Life safety (LS) 0,6% - 1% 0,6% - 1,5% 1% - 2%
1 o o,
D3 CoIIaps?CPPr)eventlon > 1% 21,5% > 2%

Tab. 3 Deplasari relative de nivel si criterii de performanta

Simbol | Stare de avariere
Fisurare din

forfecare

Fisura inchisa

Cedare din
forfecare

Strivire

Fisurare

Tab. 4 Legenda pentru simbolurile starilor de avariere (3DMacro)

Comparand tiparele de avarii din cele trei modele prezentate in Fig. 25, se poate observa ca
nu apar avarii din strivire sau fisurare, cauzate de cedari ale resorturilor de la interfata dintre
panouri, ci doar fisuri sau cedari din eforturi de forfecare. De asemenea, avariile mai extinse
in modelul initial decat in cel de zidarie portanta, si chiar si mai extinse in cazul modelului
camasuit. Daca pentru modelul initial se pot remarca desprinderi ale panourilor, modelul
camasuit lucreaza unitar in preluarea fortelor laterale, motiv pentru care si fisurile sunt
raspandite aproape pe intreaga suprafatd a peretilor, chiar daca unele panouri au fisurile
inchise. Unii dinte stalpisorii din modelul consolidat prezinta articulatii plastice la capete,
marcate prin cercuri verzi.

Panourile care ajung la stadiul de cedare din forfecare sunt colorate in verde, putédndu-se
evidentia astfel cel mai mare numar mai mare de cedari in peretele 2. in cazul peretelui 6,
mecanismele de cedare aparute la panourile de la etajul 1 si parter sunt prevenite in versiunea
consolidata a cladirii, unde elementele noi de confinare sunt dispuse in dreptul golurilor
centrale.

La fel ca si in cazul peretilor de pe directia longitudinala, in cazul peretilor de pe directia
transversala din modelul URM, exista un singur panou de zidarie care cedeaza din eforturi de
forfecare. Toate observatiile facute anterior pentru directia longitudinala raméan valabile si in
cazul peretilor de pe directia Y. Spre deosebire de peretii analizati anterior, cei transversali au
mult mai putine goluri pentru ferestre si usi, ceea ce asigura o comportare mai unitara a
panourilor de zidarie.
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Model URM Model initial Model camasuit

P 25

Fig. 25 Nivelul de avariere al peretilor, la finalul analizei (directia +X)

Model URM Model initial Model camasuit

P 26
Fig. 26 Nivelul de avariere al peretilor, la finalul analizei (directia +Y)
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Criteriile de performanta si avariile asociate lor tin cont si de comportarea peretilor de zidarie
n afara planului. Analizele numerice realizate Tn 3DMacro nu surprind aceste aspecte, Tnsa
se poate considera ca planseele de beton armat asigura comportarea de cutie rigida, care
previne cedarile in afara planului. Avand in vedere ca pentru cei mai avariati pereti ai cladirii
din modelul de zidarie portanta nu prezinta avarii extinse, ci doar cateva panouri fisurate, se
poate considera ca in urma actiunii seismice cladirea atinge doar un nivel avariere
caracteristic criteriului de ocupare imediata. in FEMA 356, pragul de 0,3% delimiteazé criteriul
de ocupare imediata de cel de control ala avariilor, asa cum se poate observa in Tab. 3.
Comparand aceasta valoare cu deplasarile relative maxime de nivel ale modelului URM,
prezentate in Tab. 5, se remarca drifturi de peste 0,3% pentru directia +Y, la etajele
superioare.

Comparand avariile din peretii modelului initial cu cele descrise pentru nivelurile de
performanta ale zidariei armate din FEMA 356, se remarca o depésire evidenta a limitei de
ocupare imediata (fisuri minore) si o posibila incadrare la cerinta de siguranta a vietii (fisuri
extinse, distribuite de-a lungul peretilor si unele cedari izolate in elementele principale).
Cerinta de prevenire a colapsului ar presupune fisurari extinse si avarii considerabile Tn jurul
golurilor si la colturile cladirii, cu parti de zidarie prabusite. Amploarea fisurilor si cedarile
locale, limitate, nu indica depasirea criteriului de siguranta vietii, ipoteza confirmata si de
verificarea deplasarilor relative de nivel, care au valori sub 1,5%, driftul indicat in cod pentru
prevenirea colapsului.

Pentru toti peretii analizati au fost implementare masuri de consolidare prin camasuire, astfel
incéat deplasarile relative de nivel vor fi comparate cu limitele propuse pentru pereti de beton
armat. Avariile descrise Tnsa in FEMA 356 fac referire si la degradarea armaturilor din flambaj
sau la avarierea severa a grinzilor de cuplare, ceea ce nu poate fi corelat cu tiparele de
avariere ale elementelor de tip panou de zidarie din program. Depasirea limitei de prevenire
a colapsului presupune fisuri importante din forfecare si intindere, strivirea si flambarea
armaturii si grinzi de cuplare distruse. Avarii extinse sunt insa notate si pentru siguranta vietii,
betonul ramanand insa pe pozitie. Fisurile din panourile de zidarie din model sunt extinse,
elementele care cedeaza sunt mai numeroase decét in cazul precedent, insa interventiile de
torcretare ar presupune evitarea cedarilor in afara planului si evitarea prabusirilor locale. Din
aceste motive, se considera ca deplasarea relativa obtinuta in modelul de calcul (1,24%) este
corespunzatoare, fiind sub driftul de 2% asociat criteriului de prevenire a colapsului.

In concluzie, deplasarile relative de nivel maxime din modele corespund valorilor propuse ca
referinta in FEMA 356 pentru cele trei tipuri de elemente structurale verticale, tindnd cont de
amploarea avariilor in panourile de zidarie. La fel ca si in cazul estimarilor de deplasare tinta,
modelul de zidarie portantd cedeaza prematur, inainte de criteriul de performanta pentru
ocuparea imediata.

. +X, mass [%] +¥, mass [%]
Cota [m] — —
LURM INITIAL | CAMASUIRI LIRM INITIAL | CAMASUIRI
3.2 0.04 0.16 0.28 0.10 0.15 0.26
8.3 0.11 0.54 0.63 0.22 0.34 0.58
12.3 0.23 0.98 1.08 0.42 0.56 0.98
17.3 0.26 1.08 1.24 0.54 0.66 1.16

Tab. 5 Deplasari relative de nivel si nivelul de performanta structurala
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ANALIZA DE FRAGILITATE

Functiile de fragilitate stabilesc relatii intre intensitatea actiunii seismice si nivelul de avariere,
prin intermediul probabilitatilor conditionate. Folosind stadiile de avariere din cadrul
metodologiei HAZUS [12] au fost obtinute probabilitati de depasire asociate unei avarieri
minore (1=slight), moderate (2=moderate), extinse (3=extensive) si complete (4=complete),
In functie de niveluri ale acceleratiilor spectrale sau ale deplasarilor spectrale. Curbele de
fragilitate au fost definite folosind valorile mediane ale acceleratiilor/deplasarilor spectrale si
abateri standard, tindnd cont astfel de incertitudini asociate fiecarei stari de avariere. Astfel, a
fost folosita repartitia lognormala, conform formulei de mai jos:

plasiso) = @ [z ()

Unde: SD,, reprezintd valoare mediana a deplasarii spectrale, pentru care structura atinge
pragul starii de avariere ds, fds este abaterea standard a logaritmului natural al deplasarii
spectrale pentru care structura atinge pragul starii de avariere ds si ¢ este functia de repartitie
normala standard.

Pentru calcularea abaterilor standard si valorile mediane de deplaséri spectrale s-a folosit
metodologia propusa in cadrul proiectului RISK-UE [13]. Ductilitatea ultima (uu) reprezinta
raportul dintre deplasarea ultima si deplasarea corespunzatoarea punctului de inflexiune de
pe curbele de capacitate biliniarizate. Acest parametru intra in componenta formulelor de mai
jos, propuse pentru estimarea abaterilor standard corespunzatoare fiecarei stari de avariere
[14]:

Bar = 0,25 + 0,07 In (1)
Baz = 0,20 + 0,18 In (1)
Bas = 0,10 + 0,40 In (1)
Bas = 0,15 + 0,50 In (1)

Formulele de calcul folosite pentru stabilirea pragurilor de trecere de la o stare de avariere la
alta, in functie de valorile de deplasari relative, caracteristice fiecarei structuri. Trecerea
brusca de la zona de comportare elastica la cea plastica marcheaza starea de avariere
moderata, in timp ce pragul pentru avarierea minora este stabilit la 0.7 din deplasarea de
curgere, Sqy. Pentru atingerea starii de avariere extinsa se foloseste o pondere intre valoarea
deplasarii de curgere si cea ultima [15], iar starea de avariere completa corespunde deplasarii
ultime.

SDg1 = 0,7 Syy,
SDaz = Say
SDg3 = Say + 0,25 (Sgu — Say)
SDgs = Sau

Variantele biliniarizate ale curbelor Pushover sunt ilustrate in Fig. 27 pentru toate cele patru
modele structurale si pentru ambele directii de aplicare a fortei seismice, in sens pozitiv. Liniile
punctate marcheaza pragurile pentru starile de avariere (D1, D3 si D4), impreuna cu punctul
de curgere care marcheaza starea de avariere D2. Date fiind cresterile semnificative ale
rezistentei pentru modele consolidate, in special cel camasuit, sunt atinse valori ale
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acceleratiilor spectrale de peste 1g, valori comparabile celor obtinute pentru cladiri de beton
armat [15].

SAlgl
SA [g]

SD [em] SD [cm]

SA [g]

SA (g

SD [em] 5D fem]

C)
Fig. 27 Curbe de capacitate biliniarizate pentru directia X (stdnga) si directia Y (dreapta): a) Modelul URM, b)
Modelul Initial, ¢) Modelul Camé&suit

Curbele de fragilitate exprimate Tn deplasari spectrale pentru cele patru modele analizate sunt
ilustrate Tn imaginile de mai jos, pentru directia X si Y, sens pozitiv. Pentru modelul ipotetic
URM si cel initial se remarca diferente semnificative intre cele doua directii, , in timp ce pentru
modelul consolidat, rezultatele obtinute pentru X si Y sunt mai apropiate.

Pentru acelasi nivel de deplasare spectrald, graficele din Fig. 28 ilustreaza influenta
consolidarilor graduale, pornind de la valori ridicate pentru probabilitatea de avarii
extinse/complete a cladirii de zidarie portanta (URM) si ajungand la valori sub 10% pentru
modelul consolidat prin camasuire. Cele mai semnificative reduceri sunt Tnregistrate pentru
valori mai mari de deplasari spectrale si pentru directia X. In aceste cazuri apar reduceri de
peste 50% ale probabilitdti de a fi in starea de avariere completd. Se pot observa de
asemenea modificari intre modelul URM si cel initial, evidentiind astfel aportul adus de
stalpisorii de zidarie, chiar daca nu sunt amplasati la fel de dens ca cei din modelul final,
consolidat.
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Fig. 28 Curbe de fragilitate: directia +X (stdnga) si +Y (dreapta) pentru a) Modelul URM, b) Modelul Initial, c)
Modelul Camasuit

CAMASUIRE

INITIAL

URM

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 30% 100%
d light oderat xtensi lete
nodamage  mslight mmoderste mextensive mcomp nodamage ®slight ®moderate ®extensive ®complete

a) Sd=0,5cm



CAMASUIRE 8% 32% 32% 215 - CAMASUIRE 32% 21% 14% 9% I3%
e~ o w
INITIAL 5% 29% 28% 27%
s o [ -
0% 20% 40% 60% 80% 100%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
no damage slight moderate extensive M complete
no damage shight moderate extensive W complete
b) Sd=1,0cm

Fig. 29 Probabilitatea de a se afla intr-o anumita stare de avariere, pentru directia + X (stdnga) si +Y (dreapta)

DEPLASARI SPECTRALE [CM]

avariere minora avariere avariere extinsa avariere completa
moderata
Mediana B Mediana B Mediana B Mediana B
URM +X 0.23 0.31 0.33 0.36 0.45 0.46 0.81 0.60

+Y 0.43 0.32 0.61 0.38 0.87 0.50 1.66 0.65
INITIAL +X 0.36 0.36 0.51 0.48 0.99 0.72 2.43 0.93
+Y 0.61 0.31 0.87 0.34 1.13 0.42 1.93 0.55

CAMASUIRI | +X 0.63 0.33 0.90 0.41 1.39 0.56 2.86 0.73
+Y 0.87 0.31 1.24 0.35 1.66 0.44 2.90 0.57

Tab. 6 Parametrii de fragilitate

Comparand parametrii de fragilitate din literatura ([15], [16]) cu cei obtinuti pentru cele patru
modele, limitele minime si maxime sunt foarte apropiate, asa cum se poate observa in Tab.
7. Pentru o comparatie mai detaliata, se vor analiza in continuare modele din studiul [15] care
prezinta caracteristici similare structurilor din prezenta analiza, si anume: Cladirea E — modelul
,URM” si Cladirea D — modelul ,initial”. Acestea corespondente au fost alese tinand cont de
urmatoarele aspecte:

o Cladirea E este singura cladire mixta de zidarie si beton armat care nu are
stalpi, ci doar grinzi si buiandrugi, corespunzand astfel structurii modelului
URM;

e Ambele cladiri (D si E) au plansee de beton armat, la fel ca si modelul URM si
cel cu stalpi, cu toate ca sunt prezente si plansee casetate in cazul cladirii E;

e Peretii de zidarie ai cladirii D sunt realizati din material similar celui din cladirea
din Bucuresti, caramida plina din argila arsa, chiar daca grosimile maxime sunt
de doar 40 cm exterior si 25 cm interior;

Parametrii de | Barcelona: URM — | Lisabona: cladiri | Bucuresti:
fragilitate inaltime medie mixte de zidarie si | prezenta analiza
[16] beton armat ,Placa”
[15]
Deplasari spectrale | 0,4 - 2,9 0,1-3,1 0,23 -2,90
[cm]
Abatere standard 0,4-0,7 0,3-145 0,31-0,93

Tab. 7 Comparatie intre limitele parametrilor de fragilitate

Folosind parametrii de fragilitate prezentati in lucrarea Lamego et al., 2016 si cei obtinuti
pentru modele scolii analizate, au fost suprapuse curbele de fragilitate de pe directiile critice
(X) pentru a observa care sunt diferentele dintre structurile alese pentru a fi comparate. Primul
set de curbe de fragilitate din Fig. 30 indica potriviri pentru toate starile de avariere. Curbele
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cu linie continua ale modelului URM sugereaza o fragilitate mai mare decat cele ale cladirii E
(linie intrerupta) pentru toate starile de avariere, mai putin pentru cea de avariere extinsa.

Fig. 31 ilustreazad comparatiile pentru modelul initial si cladirea D, unde insa exista diferente
semnificate pentru curbele de fragilitate obtinute pentru starea de avariere extinsa. Comparatii
intre modelul cladirii de zidarie confinata si studiul realizat pentru cladirile din Portugalia [15]
sunt prezentate siin Fig. 32, unde apar insa valorile medii ale parametrilor de fragilitate folositi
pentru definirea intregii tipologii structurale pentru cladirile ,Placa” cu regim mediu de inaltime.
Curbe astfel rezultate sunt aproape identice cu cele obtinute in modulul scolii, directia X,
exceptie facand starea de avariere extinsa.

50 [am]

a) Stare de avariere minora b) Stare de avariere moderata
A
//"
V4
2 __.-’/_.'J
; .-"f
_J A
c) Stare de avariere extinsa d) Stare de avariere completa

Fig. 30 Comparatii intre modelul URM (linie continud) si clddirea E (linie intrerupta)

3 35 4 a5 5

25
05 1 25 3 35 4 45 H
SD [cm] 5D fem]

~a) Stare de avariere minora b) Stare de avariere moderata

o 05 1 15

3 35 4 a5 s 05 1 3 35 a as

25
5D [em]

25
SD [cm]

c) Stare de avariere extinsa d) Stare de avariere completa
Fig. 31 Comparatii intre modelul initial (linie continud) si cladirea D (linie intrerupta)
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Fig. 32 Comparatii intre modelul initial (linie continud) si tipologia ,Placa” — regim mediu de inéltime
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