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REZUMAT

Admitand faptul ca exista consecinte uriase pe care le for infrunta cladirile istorice in cazul
evenimentelor cu probabilitate redusad asa cum sunt cutremurele puternice, dezbaterile
referitoare la protejarea fondului construit ar trebui sa se refere la ce sunt de fapt dispusi sa
pierdem. Inginerii implicati in evaluarea constructiilor existente si asigurarea unui anumit nivel
de siguranta urmaresc de multe ori principii care contrazic teoriile de conservare si prezervare.
Pentru a atinge obiectivul principal al reducerii riscului seismic prin reducerea vulnerabilitatii
structurale este nevoie sa se ajunga la un consens cu privire la nivelul acceptabil de risc pentru
cladirile istorice. Asadar, alegerea unor metode de consolidare optime si eficiente pentru
cladirile existente trebuie sa fie bazata pe intelegerea vulnerabilitatilor asociate fiecarei
tipologii structurale si fiecarei practici de construire.

Urmarind s& contribuie la cercetarea din domeniul vulnerabilitatii cladirilor de zidarie din
Romania, prezenta lucrare propune modele numerice pentru doua cladiri istorice, realizate
pentru diferite etape de consolidare si calibrate in functie de avariile inregistrare post cutremur
si tiparele de avariere observate. Comparatiile realizate pentru aceste diferite stadii ale
sistemelor structurale permit stabilirea unor concluzii referitoare la eficienta masurilor de
consolidare aplicate gradual. Sunt propuse in continuare functii de fragilitate pentru cinci tipuri
de cladiri de zidarie: zidarie portanta cu plansee flexibile, zidarie portanta cu plansee rigide,
zidarie confinata, zidarie portantd consolidara prin camasuire si zidarie confinata consolidata
prin camasuire.

Folosind aceste doua studii de caz, reprezentative pentru fondul construit din Romania, teza
prezinta o metodologie aplicabila la nivel de tipologie pentru analize de vulnerabilitate si de
risc seismic pentru cladirile de zidarie. Testarea aplicabilitatii metodei propuse s-a realizat
utilizadnd o baza de date extinsa a intregului portofoliu de scoli preuniversitare din Romania,
care a fost analizatd pentru a estima potentialele pierderi asociate cladirilor de zidarie
existente.

Analizand doar cladirile de zidarie din sectorul educatiei, dar tindnd cont de faptul ca acestea
reprezintd aproape jumatate din fondul construit, teza doreste sa evidentieze pierderile
potentiale uriase asociate acestui tip de structuri, in particular celor istorice. Pentru a avea o
imagine clara in legatura cu proportia de cladiri de patrimoniu folosite Tn sectorul public de
educatie pre-universitara, s-a realizat o analizd ampla, combinadnd lista oficiala a
monumentelor istorice cu baza de date din sectorul educatiei din Romania.

Este necesar sa se realizeze lucrari de consolidare, admitand faptul ca patrimoniul construit
se confrunta cu riscul de disparitie in urma avariilor post-cutremur si ca pierderile pentru cladiri
cu functiuni destinate publicului, asa cum sunt scolile, sunt de neacceptat. Pentru a sublinia
importanta reducerii riscului seismic in sectorul educatiei, s-au propus criterii de prioritizare a
investitiilor si s-au realizat analize de cost-beneficiu pentru intreg esantionul de cladiri de
zidarie. In final, rezultatele obtinute sunt prezentate sub forma de grafice si harti pentru a
ilustra probabilitati anuale de depasire a stadiilor de avariere extinsa, date de expunere i
scenarii referitoare la optimizarea beneficiilor generate de investitii in lucrari de consolidare.
Metodologia propusa in cadrul tezei de doctorat poate reprezenta un instrument valoros de
fundamentare a politicilor publice axate pe reducerea riscului seismic asociat in particular
cladirilor existente cu structura de zidarie.



ABSTRACT

Starting by admitting that historic constructions are expected to face huge consequences
when exposed to such low probability events as earthquakes are, discussions related to the
protection of the built heritage should focus on what are we willing to lose. The engineering
community involved in assessing existing constructions and insuring they grant a certain level
of safety often follow principles that are in conflict with the theories of conservation and
preservation. The ultimate goal of reducing the seismic risk by reducing the seismic
vulnerability of existing construction implies first of all reaching an agreement related to what
is to be considered an acceptable risk in case of heritage buildings. Therefore, effective and
optimal seismic retrofitting measures applied to existing constructions should arise from a
strong understanding of the vulnerabilities associated with each structural typology and
construction practice.

Aiming to contribute to the research done for the seismic vulnerability of masonry structures
in Romania, numerical models of two heritage buildings are created for different stages of
structural upgrades, calibrated based on post-damage assessments and local damage
patterns. Comparisons done for these different structural stages allow to draw important
conclusions related to the effectiveness of retrofitting measures applied gradually.
Subsequently, fragility functions are proposed for five types of masonry structures:
unreinforced masonry with flexible floors, unreinforced masonry with rigid floors, confined
masonry, unreinforced masonry retrofitted by means of reinforced concrete jacketing and
confined masonry retrofitted by means of reinforced concrete jacketing.

Using these two particular case studies which are representative for the building stock in
Romania, the thesis introduces a methodology applicable for typological assessments of the
structural vulnerability and the seismic risk of masonry structures. Testing the applicability of
the proposed method was done using a comprehensive database of the entire portfolio of
preuniversity schools buildings from Romania, which was analyzed in order to establish
potential losses associated with the existing masonry structures in the sector.

Looking only at masonry constructions from the education sector, but keeping in mind that
they cover almost half of the existing building stock, the thesis aims to highlight the huge
potential losses associated to this type of structures, in particular the historical ones. In order
to have a clear picture of how large the share of listed heritage structures is used in the public
pre-university education sector, an extensive analysis was done, combining the official
historical monuments list with the database of the Romanian education sector.

Understanding that architectural heritage might face the risk of disappearance after suffering
sever post-earthquake damage and losses might not be acceptable in the case of spaces
used for public services, such as in the case of school buildings, retrofitting interventions are
to be done. For emphasizing the outmost importance of seismic risk reduction in the education
sector, prioritization criteria were proposed and cost-benefit analysis were performed for the
entire database of school masonry structures. Finally, visual results presented in the forms of
graphs and maps are used to illustrate annual probabilities of exceeding extensive damage
states, exposure data and benefits optimization scenarios for investments in retrofitting. The
methodology proposed in the thesis can represent a valuable tool for substantiating public
policies aiming at reducing the seismic risk, in particular for existing masonry structures.
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1. INTRODUCERE

1.1. Motivatie

Cutremurul Vrancean de la 4 martie 1977 nu a cauzat prabusiri totale ale cladirilor de zidarie
portanta construite inainte de primul razboi mondial, cu toate ca acestea au suferit avarii
semnificative. Deficientele structurale precum planseele flexibile cu grinzi de lemn neancorate,
lipsa legaturilor intre pereti prin teserea caramizilor sau zonele cu legaturi insuficiente intre
elementele verticale (frontoane, atic) si cele orizontale au generat cea mai mare parte a
avariilor (Agent 1998). Cu toate astea, s-a remarcat o0 comportare imbunatatita a cladirilor cu
plansee de beton armat care au putut asigura efectul de saiba rigida si redistribuirea fortelor
seismice. Cladirile publice masive realizate nainte de 1920 (scoli, muzee, institutii) au suferit
in special din cauza planseelor flexibile, cu grinzi simplu rezemate. Deplasarile si rotirile
remanente ale grinzilor au contribuit la flexibilizarea planseelor, astfel incat una dintre
metodele de consolidare aplicate post-cutremur a vizat in principal rigidizarea planseelor prin
adaugarea placilor de beton armat (Agent 1998). Tirantii metalici sunt mai putin intalniti, fiind
folositi in general in cazul planseelor flexibile care nu pot fi inlocuite cu plansee de beton.
Acolo unde a fost posibil, s-au adaugat centuri de beton armat odatd cu noile plansee si
buiandrugi de beton armat deasupra golurilor. Consolidarea peretilor de zidarie prin
camasuirea cu plase armate pe una sau pe ambele fete este una dintre cele mai des intalnite
metode de sporire a capacitatii de preluare a fortei taietoare, iar pentru eforturile de intindere,
se recomanda adaugarea stalpisorilor de beton armat si a centurilor, transformand structura
de zidarie portanta in zidarie confinata.

Evaluarile interventiilor de consolidare reprezinta un subiect de interes, in special pentru tarile
europene cu un fond construit format din numeroase cladiri de patrimoniu, cum ar fi Italia,
Portugalia, Marea Britanie, etc. In literatura este evidentiata nevoia de cercetare in domeniul
evaluarii si reducerii riscului seismic pentru cladiri existente, prin numeroasele studii care
abordeaza aceasta tema (Ravara et al. 2001), (Calvi et al. 2006), (Lourenco et al. 2013),
(Ferreira, Maio, and Vicente 2017), (Anwar 2017), (Marques et al. 2018), (Gilani, Kit Miyamoto,
and Nifuku 2018). Eficienta lucrérilor de consolidare realizate in ultimele decade este
discutabila, avand in vedere ca acestea au condus de multe ori la cresterea vulnerabilitatii,
conform studiilor din cadrul proiectului PERPETUATE (Lagomarsino and Cattari 2015). In
tarile care au experimentat in secolul XX avarii la cladirile de zidarie, precum lItalia si
Portugalia, s-a recomandat folosirea elementelor de beton armat pentru interventile de
consolidare. Studiile realizate Tn urma cutremurului din zona Molise, Italia au indicat ca cele
mai afectate cladiri au fost cele cu plansee de beton armat, unde legaturile nu au fost realizate
in mod corespunzator (Decanini et al. 2004). Dificultatea de a interveni pentru a realiza lucrari
de consolidare conform principiilor internationale de restaurare pentru cladiri istorice
amplasate in zone seismice reprezinta o provocare evidentiata de cercetatorii din domeniu
(Penazzi et al. 2001). Cresterea greutatii generata de tehnicile traditionale de consolidare cu
deformatiile incompatibile dintre zidarie si beton armat au fost considerate a fi responsabile
pentru vulnerabilitatea crescuta a cladirilor consolidate si avariate in urma cutremurului din
2009 din L’Aquila, Italia (Cimellaro et al. 2010).

Chiar daca prevederile referitoare la hazardul seismic au fost considerabil imbunatatite n
ultimii ani, vulnerabilitatea la cutremure este in continuare ridicata pentru structurile existente,
construite inainte de adoptarea unor standarde de proiectare adecvate. Evaluarea
vulnerabilitatii cladirilor existente are ca scop efectuarea unor analize de risc seismic la scara
larga, care conduc ulterior la decizii privind interventiile de consolidare. Mai mult decét atat,
comportarea structurilor mixte, rezultatele in urma consolidarii cladirilor de zidarie cu elemente



de beton armat este departe de a fi pe deplin inteleasa, fiind inca nevoie de studii complexe
(Lagomarsino and Magenes 2009).

Functile de fragilitate reprezintd un aspect principal al riscului si vulnerabilitatii seismice.
Acestea creeaza legatura dintre hazardul seismic si efectele cutremurelor asupra cladirilor.
Disponibilitatea unor functii de fragilitate pentru cladirile de zidarie, care sa fie adecvate
specificului local reprezinta o provocare. Cu toate ca exista studii in domeniu, identificarea
sau combinarea diferitelor functii de fragilitate obtinute anterior se poate dovedi a fi o sarcina
dificila, considerand particularitatile structurale regionale. Complexitatea functiilor de fragilitate
pentru cladiri de zidarie o genereaza variabilitatea metodelor de construire si a numeroaselor
tipuri de structuri. Obtinerea unor functii de fragilitate ponderate presupune combinarea unor
functii prezentate n literatura, carora le pot fi atribute diferite probabilitati de relevanta, in urma
unei analizate subiective. Dezvoltarea unor functii de fragilitate noi, adaptate unor situatii
particulare, implica existenta unor date empirice (observatii referitoare la stadii de avariere a
cladirilor in urma unui cutremur) sau a unor modele analitice. Singurele informatii disponibile
pentru fondul construit din Roméania format din cladiri de zidarie sunt cele colectate prin
investigatiile post-cutremur, efectuate pentru aproximativ 15.000 de cladiri dupa cutremurul
de la 4 martie 1977. Rezultatele inspectiilor din teren sunt prezentate sub forma unor diagrame
de grade medii de avariere agregate la nivel de tipologie, exprimate in functie de intensitati
macroseismice (Sandi 1986). In lipsa altor informatii, metodele analitice validate prin
intermediul releveelor de avarii reprezinta o alternativa pentru calibrarea analizelor de
fragilitate.

Tn urma unei serii de cutremure care au distrus importante centre istorice Europene precum
Napoli, Atena, Palermo sau Lisabona, cercetatorii au semnalat nevoia de a proteja patrimoniul
construit amplasat in zone cu risc seismic ridicat (Ayala et al. 1997). Importanta estimarii
pierderilor pentru astfel de scenarii este in stransa legatura cu strategiile de consolidare
necesare pentru a indeplini criterile de performanta structurala. Mai mult decét atat, a fost
evidentiata nevoia de a considera tehnici de estimare a potentialelor pierderi pe baza evaluarii
avarilor existente, data fiind variabilitatea tehnicilor de constructie, a materialelor si a vechimii
fondului construit. Tindnd cont de interesul crescut pentru aceasta tema, nevoia de a adapta
metodele de evaluare si de analiza a vulnerabilitatii cladirilor istorice la particularitatile fondului
construit din Romania reprezinta un argument pentru cercetarea aprofundata a subiectului.

Prezenta lucrare isi propune sa analizeze in particular comportarea cladirilor istorice, masive,
cu pereti portanti de zidarie, folosite in principiu pentru functiuni publice (muzee sau scoli).
Studiile de caz alese se inscriu in aceasta categorie a cladirilor monument construite la
inceput de secol XX, caracteristice lor si interventiile de consolidare la care au fost supuse
de-a lungul timpului putand fi considerate reprezentative pentru fondul construit de cladiri
istorice de zidarie din Romania.

Cresterea rezilientei la dezastre prin actiuni menite sa reduca riscul seismic din zonele
predispuse unor astfel de evenimente extreme reprezinta un subiect de interes pe plan
international. Institutul National pentru Stiintele Constructiilor (National Institute of Building
Sciences 2020) a realizat un raport referitor la beneficiile investitiilor in reducerea riscurilor la
dezastre naturale. in ceea ce priveste cutremurele, raportul beneficii-costuri este de 13:1
pentru investitii in consolidarea fondului construit din sectorul privat si de 6:1 pentru investitii
din sectorul public. Pentru a aplica pe plan local metodele si pentru a folosi uneltele destinate
reducerii riscului seismic, primul pas este evaluarea la nivel national a fondului construit.
Tinand cont de lipsa de informatii referitoare la vulnerabilitatea cladirilor de zidarie din
Romania, in contrast cu procentul pe care acestea il reprezinta din intreg fondul construit si



importanta lor crescuta in contextul cladirilor cu valoare istorica, teza isi propune sa contribuie
la progresul studiilor de reducere a riscului seismic.

1.2.Obiective

Analizele structurale ale monumentelor cu structura de zidarie prezentate in literatura de
specialitate, precum si studiile de vulnerabilitate seismica mentionate anterior reprezinta o
baza pentru realizarea studiilor de fragilitate destinate unei tipologii reprezentative pentru
Romania. Pornind de la tipologiile adoptate in programele anterioare ce vizeaza reducerea
riscului seismic la nivel european sau international (Pitilakis et al. 2014), (Ayala et al. 2014),
se pot stabili caracteristici comune, in raport cu fondul construit analizat. Comparand modelele
de fragilitate validate deja prin cercetari anterioare cu analize numerice ale unor cladiri
monument din zidarie din Romania, se doreste propunerea unor functii de fragilitate
reprezentative pentru acest tip de structuri.

Pentru a evidentia importanta unor astfel de analize, prezenta lucrare isi propune sa analizeze
pierderile asteptate in cazul unui cutremur, precum si beneficiile unui program de consolidare,
folosind baza de date a cladirilor din sistemul de invatamant din Romania, unde peste 60%
dintre cladiri au structura de zidarie portanta sau confinata. Analizarea portofoliului de unitati
de Tnvatamant preuniversitar impreuna cu lista monumentelor istorice a permis identificarea
cladirilor de patrimoniu din sectorul educatiei.

Structura tezei cuprinde 6 capitole si 3 anexe.

Primul capitol prezinta o scurta introducere a subiectului referitor la importanta analizelor de
fragilitate si de risc seismic pentru cladirile istorice de zidarie, precum si obiectivele principale
ale tezei.

Cel de-al doilea capitol cuprinde stadiul actual al cercetarii din domeniu, prezentand
propunerile existente in literatura de specialitate pe plan national si international pentru
taxonomia cladirilor de zidarie, metode de evaluare a fragilitatii structurale si a riscului seismic.

Pornind de la metodele prezentate in capitolul anterior, al treilea capitol vizeaza descrierea
metodologiei propuse pentru analizele de risc seismic ale fondului construit din Romania,
format din cladiri istorice de zidarie.

Al patrulea capitol este impartit in doua sectiuni, fiecare dintre ele analizand in detaliu cate o
cladire de patrimoniu, reprezentativa pentru tipologiile considerate. Folosind datele disponibile
referitoare la conformatia initiala a cladirilor, comportarea lor in timp si modificarile structurale
realizate sau propuse pana in prezent, au fost validate modelele numerice pentru analizele
static neliniare. Sunt discutate rezultatele si functile de fragilitate rezultate din analizele
efectuate, precum si probabilitatile anuale de cedare asociate fiecarui model in parte.

Cel de-al saselea capitol propune extrapolarea rezultatelor analizei de fragilitate din capitolul
anterior pentru un set de tipologii structurale stabilite in functie de fondul construit din sectorul
invatamantului preuniversitar din Romania. Prima parte face referire la fondul construit de
cladiri din sectorul educatiei din toata lumea, in particular zonele expuse actiunii seismice si
initiative de reducere a riscului seismic. In continuare este prezentat esantionul de cladiri
incluse Tn analiza, precum si functiile de fragilitate propuse pentru taxonomia stabilita. Analiza
de risc seismic a cladirilor de zidarie din portofoliu permite estimarea pierderilor in functie de
gradele de avariere asteptate si probabilitatile anuale de cedare, agregate la nivel de judet.
Ultima parte a capitolului cuprinde analiza de cost-beneficiu pentru doua scenarii: cu sau fara
un proces de prioritizare a investitiilor in lucrari de consolidare. De asemenea, eficienta
proiectelor de reabilitare a infrastructurii scolare realizate pana in prezent este evaluata prin



intermediul unei analize de cost beneficiu aplicatd pe un esantion redus de cladiri de zidarie
consolidate.

Ultimul capitol este cel destinat concluziilor si perspectivelor de continuare a cercetarii in
domeniu, fiind evidentiate contributile personale pentru fiecare dintre aspectele incluse Tn
teza.

Tn ansamblu, prezenta lucrare isi propune sa abordeze problematica reducerii riscului seismic
asociat cladirilor de zidarie, In particular cele de patrimoniu. Pornind de la analizele de
fragilitate ale unor cladiri istorice analizate sub forma de studiu de caz si comparand
rezultatele cu studii din literatura de specialitate, a fost posibila extrapolarea lor la nivel de
tipologie. Combinand datele obtinute referitor la vulnerabilitatea structurala cu cele de hazard
seismic, a fost efectuata o analiza de risc seismic pentru fondul construit de cladiri de zidarie
din sectorul educatiei, pe intreg teritoriul tarii. Un astfel de instrument poate fi folosit pentru a
estima pierderile asteptate la nivel national in cazul unui cutremur si pentru a actiona in
vederea reducerii riscului seismic.



2. STUDIU BIBLIOGRAFIC

2.1.Cladiri de zidarie: taxonomie

Pentru a stabili similitudini intre tipologiile propuse in literatura pentru cladirile de zidarie si
fondul construit din Romania este necesara o prezentare a acestuia, realizata in cadrul
monografiei cutremurului din Vrancea 1977 (Balan et al. 1982). Dupa cutremurul din 4 martie
1977, s-a analizat comportarea structurilor avariate in urma evenimentului, iar tipologiile au
fost definite in functie de alcatuirea constructiva, astfel:

e Cladiri foarte vechi cu structura portanta (peretii) din zidarie de caramida, avand
plansee de lemn, cu parter si subsol sau etaj partial

e Cladiri cu structura de zidarie portanta, cu regim de inaltime redus: locuinte unifamiliale
de tip vila (P+1, P+2) sau locuinte colective (pana la P+5)

o Cladiri cu structuri combinate (P+3...6): zidarie portanta, perimetrala cu stalpi in interior
si grinzi din beton armat, avand in general plansee de beton armat

Concluzia prezentatd in monografia cutremurului din 1977 referitor la principala deficienta
structurala a cladirilor vechi de zidarie portanta, a fost lipsa unor legaturi transversale. Autorii
au evidentiat influenta benefica a elementelor de beton armat (centuri, plansee) in detrimentul
planseelor flexibile, insuficient legate de zidurile perimetrale. Pe de alta parte, planseele
realizate din boltisoare de caramida, fiind mult mai rigide, se apropie de comportarea placilor
de beton armat (Balan et al. 1982). in ceea ce priveste cladirile vechi de zidarie portanta
masive, de tip vila, acestea s-au comportat mai bine, datorita calitatii executiei si a rigiditatii.
Printre acestea, s-au remarcat cele cu plansee de beton armat, unde legéatura creata intre
ziduri a ajutat la preluarea fortelor laterale in mod unitar.

Pentru cladirile noi din zidarie portanta (construite dupa anul 1950) au fost impuse incepand
cu anul 1962 masuri constructive pentru imbunatatirea comportarii la actiuni seismice.
Acestea presupuneau introducerea unor samburi de beton armat, amplasati la colturi si la
intersectiile peretilor de zidarie, utilizarea centurilor de beton armat la partea superioara a
peretilor de zidarie, obtinerea efectului de saiba orizontala in cazul planseelor, armarea
rosturilor si folosirea unor materiale cu rezistente superioare.

Fondul construit din America Latina poate fi considerat similar celui din Roméania, dat fiind
faptul ca sistemele structurale cu pereti de zidarie portanta au fost treptat inlocuite de zidaria
confinata, in urma avariilor observate in timpul cutremurelor din prima parte a secolului XX.
Cladirile de zidarie confinata cu regim de inaltime redus sau mediu, cu conformare regulata,
cu pereti desi si care respecta prevederile constructive s-au comportat favorabil atunci cand
au fost supuse actiunii seismice (Brzev 2007). Dupa cutremurele din El Salvador din 2001,
peste 90% din cladirile de zidarie confinata nu au fost avariate deloc, cele mai semnificative
probleme fiind intalnite atunci la cladirile de zid&rie portanta, realizate din materiale locale. in
Peru, Mexic (Brzev 2007) si Chile (Moroni, Astroza, and Acevedo 2004) s-a observat ca
avarierea extinsa a cladirilor de zidarie confinata poate fi corelata cu conditiile proaste ale
terenului de fundare.

Pe plan international, in cadrul proiectului european SYNER-G (Pitilakis et al. 2014) a fost
propusa o metodologie uniforma pentru clasificarea fondului construit. Taxonomia folosita
grupeaza cladiri cu caracteristici similare din punct de vedere al rezistentei la actiuni seismice.
Pentru a defini tipologii pentru cladirile de zidarie, trebuie facuta initial o distinctie intre cladirile
traditionale, construite doar dupa principii empirice si cladirile ingineresti, proiectate pentru a
rezista actiunii seismice (zidarie confinata, prezenta centurilor si a planseelor de beton armat)..
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Pentru a utiliza in mod direct taxonomia propusa, sunt necesare numeroase informatii legate
de structura analizata, ceea ce nu este posibil in cazul unei analize de vulnerabilitate la nivel
teritorial. Odata stabilite un numar limitat de clase tipologice ce tin cont de informatiile
disponibile, se pot aplica metode analitice static neliniare pentru a obtine modele de calcul si
ulterior functii de fragilitate asociate fiecarei tipologii.

Pornind de la metoda macroseismica care face referire la clasele de vulnerabilitate, Tn cadrul
proiectului RISK-UE a fost creata o taxonomie adaptata monumentelor, unde cladirile de
patrimoniu au fost separate in functie de caracteristici structurale comune. Astfel, au fost
stabilite 13 tipuri de cladiri istorice indicate Tab. 1 impreuna cu valorile medii ale indicilor de
vulnerabilitate (V") si factorul . Curbele de vulnerabilitate exprimate in functie de intensitatea
macroseismica obtinute pentru toate tipologiile de monumente sunt ilustrate in Fig. 1.

Tab. 1 Tipologii structurale pentru cladiri de patrimoniu RISK-UE (Lagomarsino et al. 2003)

Tipologie Vi B
Palate/cladiri 0.616 2.3
Manastiri 0.736 2.3
Castele 0.456 2.3
Biserici 0.89 3
Capele 0.77 3
Moschei 0.73 2.65
Teatre 0.736 2.65
Turnuri/clopotnite 0.776 2.3
Poduri 0.296 2.3
Ziduri de aparare 0.496 2.3
Arce de triumf 0.456 2.3
Obeliscuri 0.456 1.95
Statui/fantani monumentale 0.296 1.95
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Fig. 1 Curbe de vulnerabilitate pentru cladiri de patrimoniu (Lagomarsino et al. 2003)



2.2.Metode de evaluare a fragilitatii structurale

Analizele de fragilitate sunt efectuate pentru a obtine probabilitatea de a atinge un anumit nivel
de avariere, generat de un anumit scenariu seismic. Astfel, vulnerabilitatea seismica a unei
cladiri se poate defini sub forma unei legi cauza-efect (cutremur-avarii) (Sandi 1986).

Pentru a estima vulnerabilitatea fondului construit existent, se pot folosi fie metode statistice,
bazate pe observatii ale avariilor din investigatii post-cutremur, fie metode mecanice, pentru
care avariile sunt bazate pe modele analitice de estimare a raspunsul seismic. Pentru analize
de vulnerabilitate la nivel teritorial, abordarea statistica are avantajul de a oferi rezultate
rapide, pentru care sunt necesare mai putine informatii decat pentru calcule analitice. Un prim
pas pentru realizarea analizei de vulnerabilitate la scara larga il reprezinta stabilirea
tipologiilor structurale in functie de caracteristicile fondului construit analizat. Urmatorul pas
vizeaza parametrul miscarii seismice, ales pentru a defini nivelul de avariere. De asemenea,
este necesara stabilirea limitelor pentru trecerea de la o stare de avariere la alta, in raport cu
parametrul ales. in final, se obtine raspunsul la actiunea seismica si se stabilesc functii de
fragilitate pentru fiecare dintre tipologiile analizate.

2.2.1. Metode analitice

Fragilitatea structurala poate fi exprimata pe baza curbelor de capacitate, reprezentand
raspunsul exprimat sub forma de deplasari ale unui sistem echivalent cu un sigur grad de
libertate, supus actiunii seismice. Curbele de capacitate pot fi obtinute prin biliniarizarea
curbelor de Pushover rezultate din analize static neliniare pentru modele structurale cu mai
multe grade de libertate, sau prin modele analitice simplificate. Pentru a estima capacitatea
de deplasare exista diverse metode de reducere a cerintei seismice in raspunsul neliniar al
structurii, obtinand in final punctul de performata situat la intersectia dintre curba de capacitate
si cerinta redusa corespunzator (Pitilakis et al. 2014).

Curbele de vulnerabilitate sau fragilitate pot fi obtinute prin procesarea datelor statistice din
rezultatele unor analize mecanice neliniare realizate tindnd cont de caracteristicile fondului
construit analizat si de seismicitatea locala. Se pot folosi simulari Monte Carlo pentru a genera
cladiri virtuale, construite pe baza unor parametrii mecanici extrasi in mod aleatoriu. Pentru a
asigura rezultate de incredere pentru fondul construit existent, sunt necesare calibrari, cu
scopul de a reproduce combinatii coerente de parametrii structurali. Tn studiul mentionat a fost
folosite baza de date cu investigatii din teren pentru a estima repartitiile diferitelor variabile
aleatoare implicate in generarea modelelor virtuale si pentru a determina probabilitatile
comune pentru diferite combinatii de caracteristici. Pentru a tine cont de neregularitati in plan,
se pot introduce artificial coeficienti de amplificare, intrucat procedura propusa nu modeleaza
decét fatade si pereti dispusi ortogonal, nu intreaga cladire (Giulio Zuccaro 2015) .

O altéd metoda de estimare a fragilitatii cladirilor de zidarie este prezentata in literatura
(Lumantarna et al. 2006) pornind de la campanii experimentale prin care s-a determinat
comportarea histeretica a peretilor supusi incarcarilor ciclice cvasi-statice. Pentru analizele
time-history s-au folosit sisteme echivalente cu un sigur grad de libertate, supuse actiunii
seismice prin intermediul unui set de accelerograme, folosite pentru a determina cerinta
maxima de deplasare. Starile limita considerate sunt: avarii minore asociate primei fisuri
(deplasarea la jumatate din inaltimea peretelui = 5 mm), avarii moderate (deplasarea limita
egala cu jumatate din grosimea peretelui, adicd 55 mm) si colaps.

Analize neliniare statice si dinamice au fost derulate in programul Tremuri, pentru derivarea
functiilor de fragilitate si pentru un studiu de caz al unei cladiri prototip din sudul Italiei (Rota,
Penna, and Magenes 2008). Toate caracteristice mecanice ale structurii au fost determinate



folosind simulari Monte Carlo, iar apoi au fost realizate analize static neliniare (Pushover)
pentru modelul numeric.

2.2.2. Metode empirice

Metodele empirice de generare a functiilor de fragilitate presupun potrivirea unei expresii
matematice cu observatii post-cutremur sau experimente realizate in laborator. Pentru a
identifica mai usor factorii i care pot influenta raspunsul seismic al cladirilor au fost propuse in
literatura diverse metode de calibrare a indicilor de vulnerabilitate, bazate pe mai multe
informatii despre tipologia analizatd. Procedura SAVE de analiza a vulnerabilitatii foloseste
clasificarile tipologice definite in EMS’98 (Grunthal 1998), modificate pe baza investigatiilor
post-dezastru realizate incepand cu 1980, pentru care au fost evaluate aproximativ 170 000
de cladiri din Italia (G Zuccaro and Cacace 2015). Pentru fiecare tipologie considerata, se
calculeaza un parametrul mediu de avariere (SPD) pentru a putea compara categoriile
tipologice Tn termeni de vulnerabilitate.

Alte metode de reducere a incertitudinii referitor la clasele de vulnerabilitate, bazate pe
atribuirea unor ponderi rezultate din pareri ale expertilor, sunt dificil de aplicat daca nu sunt
disponibili toti parametrii necesari evaluarii. Metodologia SAVE poate fi folositd pentru orice
nivel de cunoastere disponibil la nivel de cladire. Pe de alta parte, dezavantajul acesteia il
reprezinta considerarea intensitatii macroseismice, ca parametrul pentru miscarea seismica.

O altd metoda de utilizare a datelor empirice in vedere obtinerii curbelor de vulnerabilitate
pentru cladiri de zidarie a fost propusa de Lagomarsino si Giovinazzi (Lagomarsino and
Giovinazzi 2006), folosind clasele de vulnerabilitate definite in cadrul Scarii de Intensitati
Macroseismice (Grunthal 1998). in acest caz, vulnerabilitatea este exprimata prin intermediul
unor curbe de vulnerabilitate care furnizeaza gradul mediu de avariere (0 < uD < 5) calculat
in functie de intensitatea macroseismica conform formulei:

I+6.25V — 12.7)
Q

Parametrii V (indice de vulnerabilitate) si Q (indice de ductilitate = 3) definesc comportarea
tipologiilor luate Tn calcul pentru analiza de vulnerabilitate. Valorile limita pentru indicele de
vulnerabilitate V au fost stabilite pentru fiecare clasa de vulnerabilitate, folosind teoria
multimilor vagi. Functiile de fragilitate exprimate in functie de intensitati macroseismice sunt
obtinute ulterior folosind repartitia binomiala. Pentru a transforma intensitatile in valori de varf
ale acceleratiei terenului, autorii (Pitilakis et al. 2014) propun urmatoare formula de calcul, unii
dintre parametrii folositi fiind cei propusi de Murphy si O’Brien (Murphy and O’Brien 1977):

Up = 2.5+ 3tanh(

I =a, +a,log(PGA),undea, =7si a, =4

Pentru a aplica metoda macroseismica impreuna cu o baza de date empirice de date de
avariere post-cutremur, se folosesc valorile medii de avariere asociate diferitelor intensitati
inregistrate. Acestea sunt apoi folosite pentru a determina valorile indicelui de vulnerabilitate
asociat tipologiei.

2.2.3. Metode hibride

Metodologiile hibride presupun folosirea analizelor mecanice impreuna cu datele obtinute din
investigatii post-seismic din zona analizata sau din evaluari subiective realizate de experti in
domeniu. Pentru analizele de risc seismic din ltalia a fost propusa o asemenea abordare
pentru determinarea a curbelor de vulnerabilitate prin generarea unui set de modele create
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aleator, pe baza unor proprietati geometrice si mecanice extrase din bazele de date de
observatii post-cutremur (G Zuccaro and Cacace 2015).

Aceasta metoda de analiza structurala poate fi ulterior transpusa in nivele de vulnerabilitate
seismica, insa este greu de stabilit o legatura concreta intre avariile estimate in acest fel si
matricele de avarii construite pe baza investigatiilor post-cutremur. Totodata, se evalueaza
nivelul de avariere corespunzator declansarii mecanismul de cedare sub o anumita intensitate
seismica, Tnsa este dificil de estimat amplificarea acestor avarii sub alt nivel de seismicitate.

2.2.4. Vulnerabilitatea cladirilor istorice

Pentru evaluarea vulnerabilitatii cladirilor de patrimoniu la nivel teritorial a fost propusa in
literatura (Romeu et al. 2014) o metoda hibrida, bazata pe inspectii vizuale rapide sau date
despre avariere, colectate post-seism. Urmarind procesul de evaluare de nivel Il folosit in Italia
(GNDT 1I), se caracterizeaza structura analizata prin 14 parametrii cheie necesari calcularii
unui indice global de vulnerabilitate.

O analiza de vulnerabilitate aplicata constructiilor de patrimoniu a fost propusa si in cadrul
proiectului European RISK-UE (Lagomarsino et al. 2003), pornind de la metodologia de nivel
| pentru evaluarea vulnerabilitatii fondului construit pe tipologii structurale. In cazul cladirilor
de patrimoniu, se poate considera o extensie a tipologiei structurale definita in EMS-98 ca
piatra masiva (massive stone), tindnd cont de calitatea materialelor si a tehnicii de construire.
Metodologia de nivel | este bazatd pe estimarea vulnerabilitatii in functie de intensitatea
seismica si evaluarea calitativa a unor parametrii structurali. Metodologia de nivel Il implica
utilizarea unor metode mecanice pentru evaluarea vulnerabilitatii, determinand curbele de
capacitate prin analize neliniare.

In cazul metodologiei de nivel | se folosesc anumiti parametrii pentru a modifica indicele de
vulnerabilitate in functie de starea de conservare, nivelul de avariere existent, modificari
arhitecturale sau interventii existente, calitatea zidariei sau neregularitati geometrice.

Pentru fondul construit compus din cladiri de zidarie portanta din Romania, au fost propuse
functii de fragilitate obtinute din date empirice, colectate in formulare de investigatii completate
in lasi dupa cutremurul din 1977 (Vacareanu, Lungu, and Arion 2012). Autorii studiului au
propus o formula adaptata de calcul a gradului de avariere normalizat, stabilita in functie de
intensitatea macro seismica si indicele de vulnerabilitate |,. Rezultatele prezentate atat sub
forma unor matrice de avariere si a functiilor de fragilitate obtinute folosind repartitia Beta
pentru stadiile de avariere reprezinta o alternativa la metoda folosita anterior, respectiv
estimarea gradelor de avariere prin repartitii binomiale (Sandi 1986). Metode empirice sunt
greu de utilizat in analizele de fragilitate pentru fondul construit din Roméania, data fiind baza
de date restransa, care cuprinde doar gradele de avariere exprimate in intensitati
macroseismice, din Bucuresti si lasi, in urma cutremurului din 1977 (Balan et al. 1982).



2.3.Metode de evaluare ariscului seismic

Hartile de risc seismic reprezinta un instrument necesar in procesul de optimizare a alocarilor
de resurse pentru reducerea impactului cutremurelor, atat in perioada post-dezastru, cat si
pentru preventie. Astfel de harti pot fi obtinute ntr-o maniera analitica, determinand cantitatea
de pierderi asteptate pentru elementele expuse la risc, pentru un anumit nivel de hazard intr-
un anumit amplasament (Gociman et al. 2016).

in literatura de specialitate, riscul este definit ca fiind convolutia dintre trei functii de
probabilitate: hazardul, expunerea si fragilitatea (Douglas et al. 2013). Hazardul este
reprezentat de probabilitatea ca ntr-un anumit amplasament, un eveniment de o anumita
intensitate are loc intr-o perioada de timp definita. Expunerea descrie elementele afectate de
evenimentul considerat, din aria analizatd (oameni, cladiri, infrastructura, etc.). Fragilitatea
este definita ca fiind probabilitatea de a atinge sau de a depasi un anumit grad de avariere,
pentru o anumitd intensitate a evenimentului considerat. Daca fragilitatea reprezinta
probabilitatea de avariere a unei structuri in cazului unui cutremur cu anumite caracteristici,
vulnerabilitatea structurala se refera la potentialele pierderi asociate unui parametru al miscarii
seismice (Porter 2015). In cazul prezent, fragilitatea seismicd a unei cladiri reprezinta
probabilitatea ca sistemul structural sau parti componente ale acestuia sa fie avariate in cazul
unui cutremur de o anumita intensitate.

Pentru realizarea unor analize la nivel teritorial sau national, de cele mai multe ori nu exista o
baza de date completa a fondului construit pentru a putea obtine estimari realiste referitoare
la riscul seismic. Metodologia propusa de Zuccaro (Giulio Zuccaro 2015) vizeaza o adaptare
la situatia Tn care informatiile disponibile se regasesc partial in datele din recensamantul
populatiei. Datele din recensamant care sunt de interes pentru analiza vulnerabilitatii vizeaza
numarul de cladiri grupate in functie de sistemul structural vertical (zidarie sau beton armat)si
numarul de etaje (1-2, 3-5, etc.). Aceste informatii au fost dublate de o baza de date colectata
Tn mai mult de 20 de ani, prin investigatii in teren sau evaluari post-cutremur, analizand peste
250 000 cladiri. Parametrii considerati pentru analizele teritoriale de vulnerabilitate sunt:
pozitia cladirii (izolatd/marginald/de mijloc), materialul structurii verticale (zidarie/beton
armat/beton armat cu parter flexibil/altele), perioada de constructie (<1919, 1919-1945, 1946-
1961, 1962-1971, 1972-1981, 1982-1991, >1991) si numarul de etaje supraterane (1-2, 3-4,
5-6, 7-8). Alti doi parametrii erau disponibili din recensamant (inaltimea si numarul de locuitori
ai municipalitatii) care pot influenta indirect vulnerabilitatea, oferind indicatii referitoare la
tipologiile structurale si la calitatea constructiilor.

2.3.1. Evaluarea interventiilor de consolidare

Studii comparative referitoare la eficienta interventiilor de consolidare pentru cladiri de zidarie
portanta au fost realizate in Europa (Spencer et al. 1998) si Noua Zeelanda (Ingham and
Griffith 2011). In Europa, majoritatea constructiilor din centrele istorice fac parte din
patrimoniul arhitectural, fiind astfel nevoie sa fie protejate, in special in zone cu o activitate
seismica. Preocuparea pentru imbunatatirea comportarii acestor cladiri in timpul cutremurelor
a existat inca de acum 150 de ani in zone expuse frecvent cutremurelor distructive (Spencer
et al. 1998). Una dintre masurile adoptate era introducerea unor tiranti metalici sau a unor
grinzi de lemn perimetrale, cu scopul de a lega peretii exteriori. Ulterior, aceasta tehnica a fost
inlocuitd cu introducerea planseelor rigide de beton armat in locul celor flexibile de lemn,
impreund cu interventii de camasuire a peretilor portanti pentru a spori rezistenta acestora
sau de adaugare de centuri de beton armat.

Ultima parte a analizei de risc realizate pentru Lisabona (D. F. D’Ayala et al. 1997) a vizat o
strategie de interventii pentru cartierul Alfama, tindnd cont de rezultatele analizelor de
vulnerabilitate prezentate anterior. Astfel, a fost realizat planul pentru interventile de
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consolidare si repartitia capacitatilor la taietoare asociate noii situatii, ambele ilustrate in Fig.
2. Considerand influenta benefica evaluata pentru cladirile care aveau montati tiranti metalici,
precum si costurile reduse asociate acestui tip de interventie (aproximativ 50$/m?), s-a decis
utilizarea acestei tehnici pentru a reduce vulnerabilitatea fondului construit din Alfama.
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Fig. 2 Strategia de consolidare pentru cartierul Alfama, Lisabona (D. F. D’Ayala et al. 1997)

Ca urmare a cutremurului din 1997 Umbria, in Italia au fost realizate numeroase investigatii
cu scopul de a intelege mai bine comportarea cladirilor istorice din zidarie, in special a celor
consolidate (Penazzi et al. 2001). Concluziile rezultate din avariile Tnregistrate dupa
cutremurul din 1997 (Umbria, Italia) au indicat o cunoastere insuficientd a materialelor si a
comportarii de ansamblu a cladirilor de zidarie, astfel incat interventiile de consolidare au fost
fie alese gresit, fie implementate neadecvat (Penazzi et al. 2001). Printre cele mai des intalnite
metode moderne de consolidare se numara:

¢ Injectiile cu mortar aplicate pentru a suplini golurile si fisurile din zidarie, crescand
capacitatea portanta a elementelor. Pentru a aplica aceasta tehnica este nevoie sa
se cunoasca compozitia interna a peretelui, pentru a analiza compatibilitatea dintre
materiale si eficienta acestei interventii.

e Camasuirea elementelor verticale consta in aplicare unei plase de armatura pe
ambele fete cu ajutorul unui start de mortar pe baza de ciment, cu scopul de a creste
rezistenta la intindere si ductilitatea (Penazzi et al. 2001). Dificultatea de executare a
unei astfel de interventii, precum si non-omogenitatea peretilor au dus la numeroase
efecte negative cum ar fi: lipsa de legaturi intre plasele de armatura ale peretilor
ortogonali sau in conectarea cu planseele, absenta conectorilor transversali care a
dus la separarea straturilor de armare, acoperire insuficienta care a generat
coroziunea otelului, lipsa unor reparatii uniforme la nivel de structura care au indus un
eforturi de torsiune din cauza unei rigiditati neuniforme.

e Adaugarea unor centuri de beton armat si inlocuirea planseelor si a acoperisurilor de
lemn cu scopul de a imbunatati legatura dintre elementele verticale si cele orizontale,
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creand comportarea de tip "cutie rigida” la actiuni orizontale. Problemele cele mai des
intalnite au fost cauzate de lipsa conexiunilor dintre centuri si pereti sau din cauza
unor incarcari excentrice partiale pentru pereti.

Majoritatea problemelor cauzate de astfel de interventii sunt generate de particularitatile
zidariei din piatrd cu sectiune neomogena, formatd din mai multe straturi, care are o
comportare complet diferitd de cea a zidariei de caramida regulata.

In urma cutremurului din Insulele Azore din 9 lulie 1998 cu o intensitate maxima de 7.9, a fost
analizata comportarea cladirilor consolidate in urma seismelor precedente din 1926 si 1973
(Spencer et al. 1998). Din punct de vedere tipologic, cele mai afectate cladiri au fost cele
realizate din zidarie de piatra neregulata de 1-2 etaje, situate in apropierea epicentrului (5-10
km), in opozitie cu avariile moderate inregistrate la cladirile vechi de zidarie de 3-4 etaje. Dupa
cutremurul din 1926 au fost folositi tiranti metalici pentru acest tip de cladiri de inaltime medie,
dar dupa evenimentul din 1973 s-a optat pentru centuri care nu au fost insa amplasate decat
pentru peretii avariati, fara sa creeze conexiuni continue. Peretii sunt realizati din tuf vulcanic
de slaba calitate, avand grosimi de aproximativ 66 cm, uniformi pe toata inaltimea cladirii, iar
planseele de lemn sunt simplu rezemate pe pereti. Avariile constatate dupa 1998 nu au dus
la prabusiri complete in zona orasului Horta, insa au fost necesare reparatii considerabile
pentru cateva cladiri care au suferit cedari in afara planului sau avarii moderate cauzate de
fisuri din forfecare.

Cutremurul din Irpinia din 1980 a fost urmat de o evaluare la scara larga efectuata in 1986
pentru estimarea vulnerabilitatii seismice a cladirilor din centrul istoric al orasului Napoli, Italia.
Au fost considerate 11 tipologii pentru structurile verticale si 8 pentru cele orizontale, tindnd
cont de interventile de consolidare existente, majoritatea fiind tiranti metalici. Proiectul
TOSQUA finantat de Uniunea Europeana a avut ca obiectiv estimarea gradelor medii de
avariere pentru toate cladirile analizate si investigarea eficientei tirantilor, in raport cu
reducerea gradului de avariere.

Procedura FaMIVE (D. D’Ayala and Speranza 2003) a fost aplicata pentru a evalua eficienta
interventiilor de consolidare in patru orase din zona Marche, Italia. Pentru cladirile consolidate
inainte de 1983 prin adaugarea planseelor de beton armat fara centuri nu s-a observat
modificarea mecanismului de cedare si doar o crestere cu 10% a capacitatii taietoare
echivalente, ceea ce nu conduce la schimbarea clasei de vulnerabilitate. Pentru cazurile Tn
care exista o incarcare verticala aditionala si nici o legatura eficienta intre elementele portante
verticale si plansee, astfel de modificari structurale pot genera mecanisme de colaps pentru
valori foarte mici ale capacitatii taietoare echivalente. Dupa adaugarea unor elemente de
legatura (tiranti sau centuri), mecanismele de colaps in afara planului sunt evitate, valorile
capacitatii taietoare echivalente fiind aproximativ egale cu coeficientul de frecare (0.4) pentru
mecanismele de cedare in plan. Rezultatele studiului au aratat ca astfel de interventii sunt
utile in special pentru cladirile zvelte, care sunt in general destul de vulnerabile. Aceasta
metoda poate sa ofere prin factorii de incarcare o cuantificare a performantei structurale, in
corelatie cu parametrii care definesc actiunea seismica.

Fondul construit din sectorul rezidential din Portugalia prezinta caracteristici similare cladirilor
de zidarie din Romania, in particular cladirilor mixte, cu pereti de zidarie portanta si elemente
de beton armat. Un studiu realizat pentru cartierul Alvalade din Lisabona analizeaza
schimbarile generate de noile principii de construire din anii 30, care vizau in principal
introducerea elementelor de beton armat, in particular a centurilor de beton armat si a
planseelor, elemente menite sa lege peretii de zidarie (Lamego et al. 2016) si a cadrelor de
beton armat, pentru cladirile inalte. Sunt incluse in studiu cinci tipologii, dintre care majoritatea
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sunt structuri mixte, denumite ,Placa” si restul din zidarie portantd sau beton armat. Autorii
folosesc analize numerice ale unor cladiri reprezentative pentru fiecare tip de structura si
regim de inaltime, pentru ca apoi sa determine nivelul de avariere si pierderile asteptate intr-
o analiza de risc seismic tipologica.

Evaluarea interventiilor realizate pe cladirile existente cu pereti de zidarie reprezinta un subiect
de interes si pentru cercetatorii din Portugalia. Autorii unei lucrari care analizeaza provocarile
asociate interventiilor cu beton armat pentru cladirile de zidarie afirma ca astfel de lucrari s-
au dovedit a fi extrem de vulnerabile in fata actiunilor seismice si subiectul necesita o analiza
mai amanuntitd pentru a stabili caracteristicile acestor cladiri mixte, amplasate in zone
seismice (Correia Lopes et al. 2019). Printre dezavantajele acestui tip de interventii se numara
variatiile de rigiditate si cresterea cerintei de capacitate portanta, conducand la distributii ale
fortelor greu de gestionat. Simpla adaugare a planseelor de beton armat si lipsa unor elemente
verticale care sa ajute in preluarea fortelor laterale a fost evidentiata ca una dintre cele mai
importante deficiente de conformare structurala a cladirilor ,Placa”. Stalpisorii de beton armat
erau adaugati initial doar in colturile de la fatadele din spatele cladirilor, fiind armati cel mai
frecvent cu 4912/40 cm (Monteiro and Bento 2012). Influenta planseelor de beton armat
depinde foarte mult de procedeele de executie, de multe ori neexistand legaturi suficiente intre
placile de beton armat si peretii de zidarie (Pomba 2007). Metodele alternative de consolidare
propuse pentru cladirile mixte din Lisabona presupun Tnlocuirea elementelor de beton armat
cu fie cu cadre metalice sau cu materiale compozite realizate din fibre, care sunt considerate
mai compatibile cu structura initialad (Ravara et al. 2001).

Studiile realizate dupa cutremurul din L’Aquila 2009 indicad numeroase cladiri prabusite partial
sau chiar complet din cauza unor interventii nepotrivite sau realizate deficitar (Cimellaro et al.
2010). Autorii prezinta situatii in care alegerea metodelor de consolidare nu a fost realizata
tindnd cont de structura initiala, diferentele majore de rigiditate dintre elemente si legaturile
insuficiente generand avarii semnificative. Concluziile studiul fac referire la importanta alegerii
unor masuri adecvate specificului local al materialelor si al metodele constructive.

Cu toate ca metodele traditionale de consolidare a cladirilor de zidarie portanta, respectiv
adaugarea elementelor de beton armat, sunt recunoscute ca fiind costisitoare si invazive,
pentru fondul construit din America Latind, acestea reprezintd in continuare o optiune
preferata. Transformarea cladirilor cu pereti portanti de zidarie in structuri de zidarie camasuita
a fost propusa ca solutie alternativa, mai usor de aplicat, dovedind prin teste in laborator ca
poate asigura un nivel crescut de disipare a energiei din timpul actiunii seismice (Casabonne
2000). Concluzii similare au fost prezentate si in urma studiilor realizate in Roméania pentru
pereti de zidarie portantd, zidarie confinata si zidarie consolidata prin camasuire cu materiale
compozite de polimeri armati cu fibre (Lozinca et al. 2016).

Pe de alta parte, in America de Sud, avariile cauzate de cutremurul puternic din Pisco, Peru
(2007) au demonstrat eficienta interventiilor de consolidare a cladirilor existente. Imaginea din
Fig. 3 ilustreaza locuintele de caramida consolidate prin camasuire cu plase armate in zonele
de intersectie dintre pereti si la nivelul terasei, care nu au suferit avarii, spre deosebire de
cladirea de langa neconsolidata si prabusita la cutremur (Earthquake Engineering Research
Institute 2007). Mare parte din fondul construit rezidential din Peru este compus din cladiri de
zidarie confinatd, care au prezentat avarii doar Tn cazul structurilor cu deficiente structurale
importante, precum neregularitati pronuntate sau probleme constructive.

Autorii studiului realizat pentru cladirile rezidentiale din Chile (Moroni, Astroza, and Acevedo
2004) prezinta sistemele structurale hibride, caracterizate prin combinarea zidariei cu betonul
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armat: peretii de la etajele inferioare sunt din beton armat, ceilalti sunt partial confinati, cu
detalii constructive precum cele ilustrate in Fig. 4, care de cele mai multe ori nu respecta
prevederile minime din conduri. Acest tip de cladiri s-a dovedit a fi extrem de vulnerabil Tn
timpul cutremurelor, in special pentru cladirile cu peste 3 etaje. Dupa cutremurul din Chile din
1939 s-a observat ca doar 16% din cladirile de zidarie confinata au fost complet sau partial
prabusite, in timp ce peste 50% dintre ele nu au fost avariate deloc (Moroni, Astroza, and
Acevedo 2004), dar 60% dintre cele de zidarie portanta au ajuns la colaps. Din acest motiv,
metodele de consolidate presupun confinarea panourilor de zidarie cu elemente de beton
armat (stalpi si centuri) si camasuirea lor cu plase armate, torcretate si ancorate in pereti.

Fig. 3 Cladiri din Guadalupe, dupa cutremurul din 2007 Pisco, Peru (Earthquake Engineering
Research Institute 2007)
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Fig. 4 Detalii de armare pentru structurile hibride din ziddrie si beton armat din Chile (Moroni, Astroza,
and Acevedo 2004)
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3. METODOLOGIE PROPUSA PENTRU EVALUAREA
RISCULUI SEISMIC ASOCIAT CLADIRILOR DE ZIDARIE

3.1.Evaluarea capacitatii structurale prin metoda analitica

Tindnd cont de faptul ca nu exista informatii disponibile referitoare la investigatii post-seismic
pentru cladirile din Romania, folosirea unei metode bazata pe date empirice nu este posibila
n cazul fondului construit din Romania. Tn urma cutremurului din 1977, peste 18.000 de cladiri
din Bucuresti si aproximativ 2.000 din lasi au fost inspectate (Béalan et al. 1982). Peste 70%
dintre cele din Bucuresti si 90% dintre cele din lasi au fost cladiri de zidarie. Raportul realizat
de un grup de lucru al EAEE (Sandi 1986) referitor la analiza investigatiilor post-cutremur
prezintd diagramele gradelor de avariere (intre 0 si 5), stabilite in functie de intensitatea
macroseismica. Tipologiile de cladiri de zidarie considerate in analiza referitoare la Bucuresti
sunt: A2 (cladiri de zidarie cu plansee flexibile, construite Thainte de 1940), A3 (cladiri de
zidarie cu plansee flexibile, construite dupa 1940), A4 (cladiri de zidarie cu plansee rigide,
construite inainte de 1940) si A5 (cladiri de zidarie cu plansee rigide, construite dupa 1940).
Deoarece datele prezentate cuprind doar informatiile agregate la nivel de tipologie, fara sa fie
disponibile fisele individuale de inspectie si pentru ca reprezinta datele colectate in urma unui
singur eveniment seismic, metodele hibride sau pur empirice nu pot fi aplicate pentru o analiza
de fragilitate aplicata fondului construit de cladiri de zidarie.

3.2.Modele de calcul si analize numerice

Programele de calcul utilizate in cadrul tezei pentru analize statice neliniare ale cladirilor de
zidarie sunt Tremuri (Lagomarsino et al. 2013) si 3DMacro. Pentru analizarea cladirilor cu
pereti de zidarie portanta a fost folosit programul Tremuri care permite modelarea peretilor de
zidarie sub forma simplificata de cadre echivalente, impartite in elemente de tip montant si
spalet, conectate ntre ele prin intermediul unor noduri rigide.

Modurile de cedare considerate in cadrul analizelor realizate cu programul Tremuri sunt
bazate pe doua tipuri de mecanisme de cedare observate la cladirile de zidarie avariate de
cutremure (Alexandra Scupin, Vacareanu, and Pavel 2021). Primul se refera la cedarea
provocata prin forta taietoare, manifestata prin fisuri diagonale in forma de ,X” aparute cu
preponderenta in zona centrala a spaletilor de zidarie, asa cum se poate observa in imaginea
din stanga din Fig. 5. Al doilea tip de cedare este cauzat de compresiune si incovoiere, ilustrat
in imaginea din dreapta din Fig. 5. Pornind de la aceste moduri de cedare, specifice cladirilor
de zidarie, programul Tremuri foloseste micro-elemente ale caror zona centrald permite
preluarea fortelor taietoare, in timp ce efectul combinat de incovoiere si compresiune este
preluat de zonele perimetrale.
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Fig. 5 Tipuri de avarii observate post-cutremur in cazul structurilor de zidarie (S.T.A. DATA 2012)
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Spre deosebire de Tremuri, cel de-al doilea program folosit, 3DMacro, foloseste elemente
bidimensionale discretizate conform schemei ilustrate in Fig. 6. Acesta foloseste resorturi la
interfata dintre panouri de zidarie (spaleti si montati), atribuindu-le acestora caracteristici
mecanice care permit comportarea la compresiune-intindere sau la forfecare (Formisano
2014). Elementele de zidarie sunt de asemenea modelate prin intermediul unor resorturi
diagonale care descriu comportarea la intindere si la compresiune Comparand rezultatele
campaniei experimentale cu cele obtinute din modelele numerices-a concluzionat ca ambele
programe confera un nivel de incredere multumitor in ceea ce priveste evaluarea capacitatii
structurale prin analize globale statice neliniare (Marques and Lourengo 2014).
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Fig. 6 Modelarea elementelor de zidarie in programul 3DMacro (Marques and Lourenco 2014)

3.3.Taxonomie

Pentru a realiza o analiza de fragilitate reprezentativa pentru tipologiile structurale cel mai des
intalnite in portofoliul cladirilor de invatamant preuniversitar, au fost propuse cinci modele
numerice, pornind de la structura unei scoli din Bucuresti. Cladirea analizatd poate fi
considerata reprezentativa pentru tipologia cladirilor monument istoric, cu structura de zidarie
portanta, construite la finalul secolului XI1X —Tnceputul secolului XX. Avand in vedere vechimea
fondului construit de cladiri de zidarie din sectorul educatiei, cu un sfert din esantionul de
cladiri de zidarie (15 106 cladiri de scoli) construite Thainte de 1920, caracteristicile unei astfel
de cladiri monument pot fi considerate specifice cladirilor istorice de zidarie in general.

Structurile cu asemenea vechime, amplasate Tn zone cu seismicitate mare au fost avariate in
urma cutremurelor si astfel a fost nevoie de-a lungul timpului de diverse interventii locale de
consolidare. Etapele de modificari structurale prin care a trecut cladirea au considerat baza
pentru analizele numerice merite sa reproduca modele reprezentative pentru tipologiile de
cladiri de zidarie. Pornind e la o clasificare a structurilor mixte de zidarie si beton armat
specifice fondului construit din Portugalia (Correia Lopes et al. 2019), Tab. 2 prezinta cele
cinci modele numerice, incepénd cu situatia initialé a cladirilor construite la final de secol XIX
si finalizdnd cu conformatia structurala a cladirii consolidate in prezent, in baza expertizei
tehnice.
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Tab. 2 Modele numerice si tipologii considerate pentru analiza de fragilitate (adaptat dupé (Correia

Lopes et al. 2019))
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3.4.Interpretarea rezultatelor: evaluarea nivelului de avariere

Starile de avariere considerate sunt cele descrise in manualul HAZUS (Federal Emergency
Management Agency 2015): avariere usoara, avariere moderata, avariere extinsa si avariere
completa. in cazul avarierii complete, doar o portiune din cladire se presupune ca se poate
prabusi, in functie de tipologia structurala.

Nivelul de avariere rezultat in urma analizelor static neliniare sunt comparate cu degradarile
aparute in urma cutremurelor, acolo unde exista astfel de informatii. Deplasarile globale
inregistrate din curbele de Pushover sunt folosite in continuare pentru stabilirea pragurilor
depasire de avariere, insa deplasarile relative maxime sunt analize pentru a studia cedarile
locale, specifice cladirilor de zidarie cu conformatii neregulate. Reglementarile propuse in
ghidul ASCE (ASCE 2014) folosesc deplasarile relative de nivel, si nu pe cele globale, pentru
a stabili nivelul de performanta structurald. Verificarea presupune compararea deplasarilor
relative de nivel din modelul numeric cu valorile probabile indicate in literatura de specialitate
(Derakhshan and Griffith 2018) pentru un nivel de performanta asociat stadiului de avarie al
elementelor.

3.5.Functii de fragilitate

Avariile structurale se pot estima in functie de intensitatea miscarii seismice si pot fi exprimate
prin intermediul matricelor de probabilitati de avariere sau prin functii de fragilitate (G. M. Calvi
et al. 2006). Exprimarea fragilitatii structurale prin intermediul modelului de repartitie
lognormald presupune folosirea a doar doi parametrii: valoarea mediana a unui parametru
definitoriu pentru comportarea structurald (precum deplasari spectrale sau acceleratii
spectrale) si abaterea standard a logaritmului, care reprezinta incertitudinea asociata
capacitatii structurale si cerintei seismice. Astfel, se poate exprima probabilitatea de depasire
sau de atingere a unei anumite stari de avariere, conform formulei de mai jos:

Pldsispl = [@ " <5 Dds)]

unde: SD,, reprezinta 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.

Metodologia folosita in continuare in analiza de fragilitate a urmarit principiile procedurii de
nivel Il propusa in cadrul proiectului RISK-UE (Kappos et al. 2006a). Aceasta presupune
generarea functiilor de fragilitate exprimate in functie de deplasari spectrale folosind
rezultatele analizelor statice neliniare ale modelelor numerice realizate pentru cladirile incluse
in studiile de caz. Ductilitatea ultima u, 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 (Z V Milutinovic and
Trendafiloski 2003):

Bar = 0,25+ 0,07 In (1)
Baz = 0,20 + 0,18 In (1)
Basz = 0,10 + 0,40 In (1)
Bas = 0,15+ 0,50 In (1)
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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 sunt prezentate
mai jos (Lamego et al. 2016)..

SDg1 = 0,7 Sgy
SDaz = Say
SDg3 = Say + 0,25 (Squ — Say)
SDas = Sau

Functiile de fragilitate obtinute dintr-un numar reduse de modele numerice analizate nu poate
fi considerat reprezentativ pentru o intreaga tipologie. Astfel, pentru a valida functiile de
fragilitate propuse pentru cele cinci tipologii incluse in analiza, studii similare din literatura de
specialitate vor fi comparate cu rezultate obtinute in teza. Totodata, analizele detaliate ale
nivelului de avariere nregistrat in analizele numerice este comparat cu observatiile din
expertizele tehnice referitoare la comportare structurilor Tn timpul cutremurelor. Tn acest fel se
poate valida gradul de avariere asociat unei anumite amplitudini ale miscarii seismice.

3.6. Analiza de risc seismic

Cele mai recente rezultate ale analizelor probabilistice de hazard pentru teritoriul Romaniei
sunt incluse n analiza de risc seismic (Pavel et al. 2016), cuprinzand ratele medii anuale
pentru care se depaseste o anumita valoare a unui parametru al miscarii seismice (Pavel and
Vacareanu 2017).

Analiza de risc seismic presupune combinarea notiunii de fragilitate si hazard pentru a estima
pierderi asteptate sau probabilitdti de cedare. Aplicare acesteia pentru un numar mare de
cladiri este utila in procesul de gestionare a interventiilor post-dezastru sau a planificarii
actiunilor de reducere a riscului seismic.

Metoda folosita pentru determinarea probabilitatilor anuale de cedare, inteleasa ca depasirea
unui anumit nivel de avariere structurala, este calculatd conform abordarii integralei de
convolutie propusa de Kennedy (Kennedy 2011):

+0 dP-
PF = J- HA(a)Tada
0 a

unde Prja reprezinta fragilitatea in sensul de probabilitate de cedare asociata unei anumite
actiuni seismice si Ha(a) reprezintd cubra de hazard seismic, exprimatad prin rata anuala
asociata unei miscari a terenului de amplitudine a. Estimari referitoare la probabilitatile anuale
de depasirea unor anumite stadii de avariere au fost realizate in mod similar si pentru cladiri
rezidentiale din Roménia, cu structura de zidarie portanta sau confinata si regim mic de
inaltime (Alexandra Scupin, Vacareanu, and Pavel 2020).

Calculul probabilitatilor anuale de cedare poate fi aplicat atat celor doua cladiri analizate n
studiile de caz, cét si tipologiilor de cladiri de zidarie definite pentru intregul esantion de cladiri
din sectorul educatiei, agregate la nivel de UAT.

3.7.Analiza cost-beneficiu

Analizele de cost-beneficiu reprezinta instrumente care contribuie la luarea unor decizii
informate referitoare la proiecte de investitii si politici publice. Cuantificarea beneficilor
presupune stabilirea unor valori pe care oamenii sunt dispusi sa le plateasca pentru a reduce
anumite riscuri, in mod particular, reducerea riscului seismic in cazul analizei referitoare la
consolidarea cladirilor de zidarie din sectorul educatiei. Astfel, investitia poate fi considerata
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rentabild daca beneficiile estimate in urma investitiei sunt mai mari decét costurile asociate
interventiilor.

Pentru programele de reabilitare a infrastructurii scolare, analiza de cost-beneficiu a fost
folosita pentru a evalua eficienta interventiilor, cuantificand pierderile evitate prin consolidarea
cladirilor incluse n proiect.
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4. STUDII DE CAZ: CLADIRI DE ZIDARIE S| MONUMENTE
ISTORICE

4.1.Muzeul de Geologie: analize numerice, rezultate, fragilitate si risc seismic

Cladirea Muzeului National de Geologie este analizata sub forma unui studiu de caz, fiind
reprezentativa pentru tipologia cladirilor de patrimoniu tip palat, cu structura de zidarie.
Imobilul a fost construit intre anii 1904 si 1906, gazduind initial sediul Institutului National de
Geologie si ulterior Muzeul National de Geologie, incepand cu anul 1975, Acesta se afla de
lista de monumente istorice, fiind Tncadrat la grupa B: monumente istorice reprezentative
pentru patrimoniul cultural local. Cladirea a fost proiectata de arhitectul lon Stefanescu, care
a studiat la Scoala Nationald de Arhitectura si la Ecole de Beau Art in Paris.

Cladirea este compuséa din doud corpuri, cu naltimi si forme diferite in plan, fara sa fie
separate prin rosturi de dilatare. Corpul principal are un demisol de 4,4 m, parter de 6,8 m si
plansee intermediare ale mezaninului de 3 m inaltime, etaj de 5,6 m. Fatada din spate apartine
corpului secundar, unde au fost amplasati contraforti la scurt timp dupa finalizarea constructiei,
pentru a consolida corpul afectat de tasari. Este posibil ca aceste elemente sa fie fundate pe
teren neadecvat (umplutura) sau ca zonele de legatura cu peretii existenti sa nu fi fost realizate
prin tesere. Asadar, nu exista informatii suficiente referitoare la modalitate de realizare a
acestor contraforti, astfel incat sa se justifice considerarea lor ca imbunatatind comportarea
structurii.

Planseul de peste demisol din zona corpului secundar este inaltat cu 1,60 m fata de corpul
principal, prin prezenta scarii de onoare. Sub zona de scara, se afla un subsol de 7,85 m, iar
deasupra se afla sala de expunere cu o inaltime de peste 10 m. Fiind diferente mari de
rigiditate intre cele doua corpuri de cladire insuficient legate unul de altul, comportarea
acestora este diferita.

Din punct de vedere al regularitatii, se remarca trasee verticale continue de transmitere a
solicitarilor, Tnsa si discontinuitati la nivelul golurilor de ferestre, in special cele apartinand
fatadei principale. Una dintre zonele de discontinuitate se afla la nivelul foisorului fatadei
principale, unde stalpi de piatra si arcele de deasupra lor sprijina peretele aticului. Totodata,
inaltimile mari de nivel favorizeaza crearea unor elemente orizontale de cuplare puternice care
compenseaza lipsa unor montanti de zidarie continui pana la nivelul infrastructurii. In ceea ce
priveste grosimea peretilor de zidarie, nivelurile supraterane prezintd dimensiuni reduse
semnificativ, in comparatie cu cele de la nivelul demisolului. Reducerile de grosimi ale peretilor
pornesc de la 25% si sunt accentuate odata cu inaltimea, ajungand pana la aproximativ 55%.

Conform informatiilor referitoare la materiale prezentate in expertiza tehnica, zidaria de
caramida plina presata (C75/C100 cu dimensiuni de 14x29x6,5 cm) cu mortar de var si adaos
de ciment (M4/M10) este de buna calitate, iar betonul armat are o marca echivalenta cu B100-
170.

Conform raportului de expertiza tehnica cele mai importante deficiente structurale sunt
urmatoarele:

e Inaltimile mari de nivel si reducerea grosimii peretilor

e Lipsa rosturilor intre corpurile de cladire cu caracteristici diferite

e Dimensiunea golurilor de pe fatade

e Pereti de compartimentare insuficient ancorati pe directia transversala la nivelul
aticului
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Interventiile de consolidare efectuate la inceputul anilor 1980 au contribuit la cumularea relativ
redusa a avariilor structurale, tindnd cont de cei peste 100 de ani de utilizare. Materialele
sensibile actiunilor climate (lemnul sarpantei sau mortarul din peretii de zidarie de la nivelul
podului) prezinta degradari importante, amplificate si de actiunile mecanice cauzate de
cutremure (1940 si 1977) si bombardamente (1944).

Ca urmare a acestor avarii, interventiile finalizate in 1984 au cuprins urmatoarele lucrari,
evidentiate in schema masurilor de consolidare din Fig. 7:

e Planseu de beton armat monolit turnat peste planseul de lemn de la nivelul podului;

e Planseu de beton armat monolit peste parter si mezanin, unde au fost pastrate doar
grinzile metalice, nu si cele de lemn;

e Injectarea fisurilor din pereti cu pasta de ciment si umplerea cu mortar a crapaturilor;

e Refacerea intersectiilor prin ancorarea cu armaturi in gauri perforate si camasuieli cu
plase sudate;

e Adaugarea unor tiranti metalici in zonele de ancorare a porticului si a peretilor avariati
si dislocatj;

e Rezidirea unor zone cu zidarie expulzata si strivita;

e Placarea unor pereti cu: strat de beton armat cu plasa de otel de 10 cm grosime, turnat
n cofraj sau strat de mortar torcretat, armat cu plase sudate;

o Placarea peretilor transversali din corpul principal (unde au fost adaugate goluri pentru
vizitatorii muzeului) cu strat de beton armat cu plasa de armatura si element de bordaj
in lungul golului (armat longitudinal si transversal);

e Acoperirea scarii cu tavan din tencuiala de ciment armat cu plasa metalica subtire si
plasa de rabit, ancorata cu armaturi (OB 37 ®12) de grinzi metalice (profile | 135mm
inaltime) rezemate pe peretii longitudinali ai aticului.
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Pereti consolidati cu mertar (4 cm)

by @ rereti consolidati cu beton armat (20 cm)
Fig. 7 Interventiile de consolidare realizate in 1982
Cutremurele din anii 1986 si 1990 nu au generat degradari in zonele consolidate sau refacute,
demonstrand astfel eficacitatea lucrarilor realizate in 1984, in special ,angajarea solidara a

structurii verticale din zidarie simpla” ca urmare a rigidizarii planseelor. Din punct de vedere
al comportarii in timp a structurii, nu s-au observat tasari diferentiale.
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4.1.1. Analiza static neliniara: model numeric

Programul de calcul utilizat pentru analizele static neliniare este Tremuri (Lagomarsino et al.
2013). Pentru realizarea modelului de calcul ilustrat in Fig. 8 Tn programul Tremuri au fost
facute o serie de simplificari la nivel de geometrie, date fiind limitarile programului si timpul
alocat modelarii si ulterior rulérii analizelor. Contrafortii prezenti in zona salii de expozitie s-a
decis sa nu fie modelati, tindnd cont de imposibilitatea crearii unui efect de cutie rigida, data
fiind pozitia acestora. De asemenea, concluziile referitoare la modalitatea de construire a
acestor contraforti justifica alegerea facuta.

Fig. 8 Modelul 3D al Muzeului National Geologic (Tremuri)
4.1.2. Analiza static neliniara: rezultate

Pentru cele doua modele structurale (cladirea initiala, respectiv cladirea consolidata in anii
80’) au fost realizate analize separate, cu scopul de a evidentia contributia interventiilor de
consolidare in comportarea structurala a cladirii. Analizele Pushover presupun aplicarea
staticd si monotona a fortelor, folosind un model de comportare neliniara pentru rezistenta
materialelor, astfel incat in final sunt obtinute curbe de capacitate. Acestea reprezinta
anvelopa ciclurilor histeretice produse in urma incarcarii seismice si sunt folosite ca un
indicator al comportarii post-elastice a structurii (S.T.A. DATA 2012).

Pentru a realiza analiza comparativa a celor doua variante ale cladirii Muzeul Geologic au fost
realizate cate 4 analize Pushover pentru fiecare model din Fig. 9, considerand doar sensul
pozitiv de actiune pentru incarcarea seismica (directia X si Y) si forta aplicatd proportional cu
inadltimea (Pushover Static) sau uniform distribuita (Pushover Uniform). Pentru o analiza mai
detaliata a rezultatelor obtinute, se va considera doar cazul de incarcare "Pushover static”.
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Fig. 9 Curbe Pushover pentru modelul initial si pentru cel consolidat

4.1.3. Analiza static neliniara: deplasari globale, relative si stadii de avariere

Nivelul de avariere al elementelor structurale suspuse actiunilor seismice se poate stabili in
corespondenta cu deplasarile laterale relative, completand astfel analizele de fragilitate
folosite pentru analizele de risc seismic.

Toate valorile de deplasari relative globale care corespund deplasarilor din dreptul limitei
elastice de pe curbele de Pushover biliniarizate se situeaza sub limita stadiului DO (ocupare
imediata) de 0,06%. Pentru valorile ultime de deplasari inregistrate prin curbele de Pushover
se atinge starea intermediara de control al avariilor, notata D2 cu valori intre 0,1% si 0,2%.
Singura analiza care a condus la o valoare de deplasare relativa mai mare decat 0,2 este
Pushover-ul uniform (Y) pentru modelul initial, atingadnd in acest caz stadiul de prevenirea a
colapsului (D3). In studiile realizate pentru cladiri din Noua Zeelandé ((Derakhshan and Griffith
2018), (Cattari et al. 2015)) a fost propusa si valoarea 0,14% ca limita intre D2 si D3, spre
deosebire de 0,2%, rezultatul fiind bazat pe avariile Tnregistrate pe cladirile analizate. Folosind
aceasta valoare redusa, ar rezulta stadii de pre-colaps pentru toate analizele Pushover ale
modelului initial al Muzeului Geologic.

Tab. 3 Limite de deplasari relative pentru zidarie portanta

Limite pentru deplasari relative la Limite pentru deplasari relative
nivel de perete (ASCE globale ((Derakhshan and Griffith
2014)(ASCE 2000) 2018), (Cattari et al. 2015))
Immediate

DO Occupancy 0-0,3% 0-0,06%

(10)
D1 Coaat:r;ffg g 0,3% - 0,6% 0,06% - 0,1%
pz | Lifesafety 0,6% - 1% 0,1% - 0,2%

(LS)

Collapse

D3 Prevention >1% 20,2%

(CP)

24

4.5



Tn cazul Muzeului Geologic, avariile raportate Tn urma cutremurului din 1977 au indicat zone
de concentrare a avariilor in special pentru situatiile in care existau decalaje de amplasare a
peretilor structurali, spre exemplu cei din zona foisorului de la fatada principala. Diminuarea
progresiva a grosimii peretilor structurali care contribuie la diferente semnificative de rigiditate
de la un etaj la altul pot de asemenea favoriza deplasari de nivel concentrate care sa nu poata
fi surprinse de analizele globale de deplasari relative. Pentru a analiza aceste aspecte se
prezinta valorile de deplasari relative ale peretilor, inregistrate doar pentru analiza de
Pushover static, atat in cazul modelului initial, cat si in cazul celui consolidat (A Scupin,
Vacareanu, and Pavel 2021).

Lucrarile de consolidare din 1982 s-au concentrat pe camasuirea peretilor transversali ai
corpului principal. Comparand stadiile de avariere asociate peretilor incarcati in planului lor
pe directia Y din modelul initial cu cele din modelul consolidat se poate observa schimbari
semnificative in preluarea fortelor laterale si distributia eforturilor in pereti (A. Scupin,
Vacareanu, and Pavel 2021). Pentru directia transversala, peretii care prezinta cele mai mari
deplasari relative (marcati in Fig. 10a cu rosu si galben) in analiza modelului initial sunt chiar
peretii care au fost consolidati in 1982. Pentru directia longitudinala zonele cu cele mai mari
deplasari relative se regasesc la nivelul foisorului si al fatadei principale la parter, cu diferente
nesemnificative fatd de restul peretilor de la acelasi etaj. Modificarile inregistrate pentru
modelul consolidat sunt minore in ceea ce priveste deplasarile relative ale peretilor
longitudinali.

Fig. 10 Stadii de avariere pereti: model initial (a) si model consolidat (b)

4.1.4. Analiza static neliniara: functii de fragilitate

Pentru a evalua interventiile de consolidare din 1980 au fost determinate functii de fragilitate
pentru ambele variante ale cladirii Muzeului Geologic, pornind de la curbele de capacitate
biliniarizate. Odata obtinute spectrele SA-SD, s-a urmarit procedura prezentata in capitolul 3
pentru a stabili limitele starilor limita de avariere:

Rezultatele centralizate pentru parametrii functiilor de fragilitate sunt prezentate in Tab. 4 ,
fiind obtinute pe baza curbelor de capacitate rezultate din analizele de Pushover static, pe
ambele directii. Comparand cele doua directii X si Y pentru modelul initial, se poate observa
ca probabilitatile de depasire a stadiilor de avariere usoara si moderata sunt mai mari pentru
directia Y, Tn timp ce apar probabilitati mai mari de depasire ale stadiilor de avariere extinsa
si completa pentru directia X. Pentru deplasari spectrale sub 1,5 cm insa, probabilitatii de
depasire a tuturor stadiilor de avariere sunt mai mari pentru analiza pe directia Y. In cazul
modelul consolidat, probabilitatile de cedare asociate tuturor celor patru stari de avariere sunt
mai mari pentru directia Y.
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Tab. 4 Parametrii functiilor de fragilitate

Deplasari spectrale [cm]

avariere avariere avariere avariere
minora moderata extinsa completa
Mediana B Mediana B Mediana B Mediana B
Model X 0,40 0,36 0,57 0,50 1,16 0,76 2,94 0,97
initial Y 0,30 0,40 0,42 0,58 1,19 0,94 3,48 1,20
Model X 0,38 0,36 0,55 0,49 1,11 0,75 2,81 0,97
consolidat | Y 0,34 0,35 0,49 0,47 0,90 0,69 2,13 0,90

Pentru a evalua influenta consolidarilor realizate in 1982, in Fig. 13 sunt ilustrate in paralel
functiile de fragilitate pentru modelul initial versus cel consolidat. Avand in vedere ca
interventiile au fost concentrate pe camasuirea peretilor de pe directia transversala, in
continuare este prezentata doar comparatia pentru directia Y, unde modificarile sunt
semnificative. Pentru primele doua stadii de avariere, nu exista modificari notabile intre cele
douad modele structurale, insa pentru starea de avariere extinsa si completa, modelul
consolidat prezinta probabilitati de depasire mult mai mari decat in cazul modelului initial.
Cladirea consolidata prin betonarea planseelor flexibile si cdmasuirea cu beton armat a
peretilor conduce la o comportare mult mai rigida a structurii, ajungénd la o rigiditate cu 45%
mai ridicata. Solutia de consolidare a crescut capacitatea de rezistenta si rigiditatea, limitand
deformabilitatea structurii. Din acest motiv, fragilitatea seismica trebuie judecata atat in
termeni de forta, cat si de deplasare.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SD [cm]
X slight X moderate X extensive X complete
= = =Yslight = = =Y moderate = = =Yextensive = = =Y complete

Fig. 11 Functii de fragilitate pentru modelul initial: comparatie directia X si Y
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P [D>ds]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SD [ecm]
X slight X moderate X extensive X complete
- = =Yslight = = =Y moderate = = =Y extensive = = =Y complete

Fig. 12 Functii de fragilitate modelul consolidat: comparatie directia X si Y

P [D>ds]
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SD [cm]

Y extensive_initial

Y slight_initial Y moderate_initial Y complete_initial

= = =Yslight_consolidat = = =Y moderate_consolidat = = =Y extensive_consolidat = = =Y complete_consolidat

Fig. 13 Functii de fragilitate (directia Y): comparatie intre modelul inifial si cel consolidat

Consolidarea prin camasuire implica cresteri substantiale ale rezistentei, dat fiind faptul ca un
nou element structural este format pe suprafata peretelui de zidarie, insa nu asigura o crestere
a capacitatii de deplasare. Aceasta metoda este aproape la fel de eficienta ca un nou perete
de beton armat ((VTT) 2011). Astfel de metode traditionale de consolidare nu apar foarte des
in lucrari de cercetare, avand in vedere interesul crescut pentru metode inovative si mai putin
invazive de interventii pe cladiri existente, in special pentru monumente. Pentru o cladire
istorica de zidarie portanta amplasata in Istanbul, propunerea de consolidare a vizat
camasuirea cu beton armat a peretilor portanti principali si aplicarea fasiilor FRP din fibre de
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carbon pentru peretii secundari (Ufuk Hancilar, Eser Durukal 2009). Pentru evaluarea solutiei
propuse, verificarile au presupus evaluarea raportului dintre cerinta si capacitate portanta la
nivel de perete.

4.1.5. Solutie alternativa de consolidare: functii de fragilitate

Eficienta interventiilor de consolidare realizate in anul 1982 nu a putut fi surprinsa prin
intermediul functiilor de fragilitate. Pentru a prezenta o varianta alternativa de consolidare care
ar putea conduce la cresterea rezistentei si in acelasi timp si la cresterea capacitatii de
deplasare, a fost realizat un nou model al Muzeului de Geologie unde au fost inlocuite
camasuirile cu beton armat cu consolidarea cu fasii de fibre de carbon FRP.

Testele efectuate in laborator pentru pereti de zidarie consolidati cu fibre de carbon au indicat
cresteri ale capacitatii de disipare a energiei de peste doua ori mai mare fata de peretii de
zidarie portanta (Lozinca et al. 2016). Pentru caracteristicile de material ale fibrelor de carbon
introduse in modelul din Tremuri au fost folosite datele din fisa tehnica pentru SIKA 230C,
material folosit si in cadrul campaniei experimentale desfasurate in cadrul Universitatii
Tehnice de Constructii din Bucuresti (Lozinca et al. 2016).

Rezultatele analizei statice neliniare sunt prezentate in Fig. 14 doar pentru analiza statica n
directia Y, prin comparatie cu modelul initial al Muzeul Geologic si cel consolidat prin
camasuire. Se poate observa ca nivelul de forta capabila atins de modelul cu FRP ajunge la
un nivel aproximativ egal cu maximul atins si de consolidare prin camasuire, insa fara
schimbarea de rigiditate fata de modelul initial si cu o crestere a deplasarii ultime. In ceea ce
priveste capacitate de disipare a energiei, cresterea estimatd pentru aria de sub graficul
modelului FRP este de 2,65 ori mai mare fatd de modelul initial.

STATIC, Y (initial) = — = STATIC, Y (cons) STATIC, Y (FRP)
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Fig. 14 Curbele Pushover pentru modelul initial, consolidat (camasuiri) si FRP, directia transversalé

Concluziile studiul de caz arata ca pentru a evidentia eficienta unor interventii de consolidare
realizare local si neuniform la nivel de cladire, analizele globale static neliniare nu pot oferi
rezultate relevante, in special in cazul structurilor neregulate. Camasuirile cu beton armat si
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rigidizarea planseelor au fost considerate eficiente, datad fiind comportarea structurii
consolidate supusa cutremurelor, desi analizele de fragilitate indica contrariul. Pentru a
compensa rigiditatea generata de consolidarea prin camasuire, o metoda alternativa o poate
reprezenta folosirea fasiilor de polimeri de fibre de carbon, care asigura atat cresterea
rezistentei, cat si a capacitatii de deformabilitate. Analize mai detaliate ar trebui realizate
pentru a optimiza utilizarea celor doua metode, in functie de constrangerile generate de
caracterul de monument al cladirii, precum si de criterile de performanta structurala. in
procesul de evaluare al comportarii unei cladiri de zidarie portanta supusa actiunii seismice,
instrumentele de calcul simplificat care presupun modelarea peretilor cu macro-elemente pot
surprinde zonele cu potential mare de avariere, tindnd cont de ipoteze referitoare la modurile
de cedare asociate fiecarui tip de macro-element. Pentru a extrapola concluziile acestui studiu
de caz la nivel de tipologie sunt necesare mai multe analize individuale pentru cladiri similare
ale caror modele de calcul sa poata fi validate intr-o maniera similara celei propuse in prezenta
lucrare.
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4.2.Cladire Scoala: analize numerice, rezultate, fragilitate si risc seismic
4.2.1. Scurt istoric: prezentarea cladirii

Scoala din Bucuresti considerata studiu de caz a fost construitd in 1884, conform datelor din
expertiza tehnica. Aceasta a fost clasata ca monument istoric, fiind reprezentativa pentru
tipologia cladirilor de patrimoniu din sectorul educatiei, construite la finalul secolului XIX —
Tnceputul secolului XX.

Suprastructura in varianta initiala a fost din zidarie portanta cu plansee de lemn, transformate
n anii 40 in plansee rigide, din beton armat, cu grosime de 12 cm. Dupa cutremurul in 1977,
a fost adaugat un numar redus de cadre de beton armat (grinzi si stalpisori). 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 discontinuitati majore in ceea ce priveste amplasarea lor. Cladirea are
subsol, demisol, parter si etaj, cu o sarpantd din lemn. in Fig. 13 este ilustrat modelul
tridimensional al cladirii, realizat in 3DMacro, unde subsolul nu a fost insa modelat.

In prezent, scoala are 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. Interventile de consolidare
propuse in expertiza tehnica vizeaza reparatii locale si camasuirea unor pereti 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.

Fig. 15 Modelul 3D al scolii (3DMacro): fatada corpului principal (stdnga) si corpurile secondare
(dreapta)

4.2.2. Analiza static neliniara: model numeric

Modelele numerice propuse pentru cladirea de scoala au fost realizate in programul Tremuri,
conform procedurii prezentate in detaliu in sectiunea 4.1.1 si in programul 3DMacro. Acesta
din urma a fost ales deoarece, spre deosebire de Tremuri, permite modelarea structurilor
mixte, cu structura de pereti de zidarie si elemente de confinare realizare din beton armat
(centuri si stalpisori). 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 (Marques and Lourengo 2014).
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Pornind de la datele referitoare la structura analizata, au fost realizate patru modele numerice
ale scolii, folosind programul 3DMacro pentru unele dintre analizele statice neliniare. Modelul
de zidarie portanta, denumit in continuare URM, prezinta o conformatie structurala apropiata
de forma cladirii, asa cum a fost construita in 1884. Aceasta pastreaza peretii de zidarie
portanta fara stalpisori, 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. Fig. 16 ilustreaza zonele in
care au fost aplicate masurile de consolidare mentionate anterior.
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Fig. 16 Masuri de consolidare (plan demisol)
4.2.3. Analiza static neliniara: rezultate

Modurile de cedare predominate sunt reprezentate de fisuri inclinate in panourile de zidarie,
aparute in cazul analizei +X inca din primii pasi, la o deplasare relativd 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 confinatéd prezinta avarii extinse, dar controlate (Marques and
Lourengo 2014).
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Fig. 17 Moduri de cedare ale elementelor structurale pentru: a) Modelul URM, b) Modelul Initial, c)
Modelul Camasuit

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. Interventile 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 de pe
directia X.

4.2.4. Analiza static neliniara: deplasari relative si globale

Folosind limitele de deplasari relative globale prezentate in literatura, codul de culori indicat
in Tab. 5 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).
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Majoritatea structurilor de zidarie din Romania, 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
(Parammal and Dina 2021) 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
n 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
imediata), 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 in Tab. 5 pentru categoria cladirilor de zidarie
confinata.

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 decat cerinta pentru ocupare imediata, ceea ce indica necesitatea unor masuri
de consolidare.

Tab. 5 Limite de deplasari relative globale pentru zidaria portanta si confinata

Zidarie portanta Zidarie confinata
((Derakhshan and Griffith (Parammal and Dina
2018), (Cattari et al. 2021)
2015))

DO | Immediate Occupancy (I0) 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%
D3 | Collapse Prevention (CP) >0,2% 1,54% — 4%
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Fig. 18 Limite pentru criterii de performantd — model URM
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Fig. 19 Limite pentru criterii de performanta — modelul INITIAL

Pentru a putea estima eficienta lucrarilor de consolidare partiald (modelul initial) si finala
(modelul camasuit), au fost alesi patru pereti pentru o analizéd 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 longitudinala) si P24 (fatada nord, directie transversala), iar cei necamasuiti sunt: P27
(perete interior, directie longitudinala) si P12 (perete al corpului de legatura, directie
transversala).

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 decéat atat, in cazul modelului camasuit, P27 prezinta
cedarile locale marcate pe curba de Pushover prin scaderi bruste, care apar pentru deplasari
mai mici decét 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. 16.
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Fig. 20 Curbe de Pushover pentru peretii cdmasuiti (a, b) si necamasuiti (c, d)

Criteriile de performanta si avariile asociate lor tin cont si de comportarea peretilor de zidarie
in afara planului. Analizele numerice realizate Tn 3DMacro nu surprind aceste aspecte, insa
se poate considera ca planseele de beton armat asigura comportarea de cutie rigida, care
previne cedarile in afara planului. Comparand avariile din peretii modelului initial cu cele
descrise pentru nivelurile de performanta ale zidariei armate din FEMA 356, se remarca o
depasire 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 in 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%, deplasarea
relativa indicata in cod pentru prevenirea 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, tinand 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.

4.2.5. Analiza static neliniara: functii de fragilitate

Functiile de fragilitate stabilesc relatii intre intensitatea actiunii seismice si nivelul de avariere,
prin intermediul probabilitatilor conditionate. Procedura aplicatd primului studiu de caz si
descrisa n capitolul 3 a fost folosita si pentru cladirea scolii.

Functiile de fragilitate exprimate in 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, , Tn timp ce pentru
modelul consolidat, rezultatele obtinute pentru X si Y sunt mai apropiate.
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Pentru acelasi nivel de deplasare spectrald, graficele din Fig. 21 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 inregistrate pentru
valori mai mari de deplasari spectrale si pentru directia X. In aceste cazuri apar reduceri de
peste 50% ale probabilitati de a fi in starea de avariere completda. 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,
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Fig. 21 Functii de fragilitate: directia +X (stdnga) si +Y (dreapta) pentru a) Modelul URM, b) Modelul
Initial, ¢c) Modelul Camasuit
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5. SECTORUL EDUCATIEI: ANALIZA DE RISC SEISMIC

5.1.Introducere

Pierderile din sectorul educatiei cauzate de cutremure din toate lumea reprezinta un argument
puternic pentru promovarea unor politici publice de reducere a riscului seismic. Raportul
realizat pentru tarile din America de Sud (International Labor Office/CRISIS 2010) referitor la
reducerea impactului cauzat de cutremure prezinta cateva dintre pierderile directe rezultate in
unele dintre cele mai devastatoare cutremure din ultimii 20 de ani. Printre exemple se numara
tragedia cauzata de cutremurul Molise din Italia din 2002, in urma caruia au decedat 26 dintre
cei 51 de elevi aflati in cladirea unei scoli prabusite din San Giuliano. Cutremurul din Bingol,
Turcia din 2003 a provocat prabusirea a 4 scoli si ale 9 au fost avariate moderat, cauzand 84
de victime. Cutremure si mai devastatoare au avut loc in Pisco, Peru (2007) unde 18 cladiri
au fost complet distruse si 118 au fost avariate in urma seismului, sau in Haiti (2010) unde
97% din scolile din Port Principe au fost distruse. Peste 90.000 de elevi din Sumatra au fost
afectati de cutremurul din 2009 si 241 de scoli s-au prabusit (International Labor Office/CRISIS
2010).

Conform unui studiu realizat de Beraldo et al. (2009) intre 1971 si 1998 in 19 tari, estimarile
referitoare la impactul pe care il au investitile in educatie asupra produsului intern brut poate
fi cuantificat printr-o crestere de 0,03% a PIB, valoare inregistrata pentru un plus de 1% in
investitii din sectorul educatiei. Studii realizate in aceasta privintd accentueaza importanta
prioritizarii investitiilor, identificarea potentialelor pierderi si pregéatirea unor programe de
consolidare bazate pe tehnici adecvate nevoilor de consolidare a fondului construit.

In ceea ce priveste fondul construit din Romania, cele mai vechi scoli din tara au fost initial
organizate in jurul bisericilor, iar ulterior, cele mai multe dintre cladirile de scoala construite in
a doua jumatate a secolului XIX erau organizate similar caselor boieresti din orase sau chiar
locuinte transformate in cladiri de invatamant, de cele mai multe ori avand parter si etaj
(Tanasoiu 1979).

Sfarsitul de secol genereaza schimbari in ceea ce priveste arhitectura scolilor din Roméania,
incadrate in tiparul ,scolilor academice”, caracterizate de simetrii riguroase si capacitati mari
comparativ cu cladirile folosite pana atunci. La inceputul secolului XX, peste 20.000 de elevi
invatau in 69 de scoli primare in Bucuresti si alti 6.000 inscrisi in invatamantul secundar
(Tanasoiu 1979). Incepand cu anii 1920, aceste cladiri de scoli pentru invatdmantul secundar
au reprezentat constructii monumentale, in special cele amplasate in orasele mari din tara.
Odata cu schimbdarile politico-sociale din 1945 si cu utilizarea la scara larga a betonului armat,
structurile cladirilor de scoli au suferit schimbari drastice, adaptandu-se si numarului crescut
de elevi. Daca la finalul anilor 40 erau aproximativ 1.600.000 elevi in ciclul elementar si in
licee, in anii 70 cifrele ajungeau la aproape 3.400.000. Pentru a acoperi nevoia de unitati de
invatamant, institutele de proiectare (1.P.C.T.) au lucrat la proiecte tip, atat pentru mediul
urban, céat si pentru cel rural (Tanasoiu 1979).

5.2.Situatia actuala
5.2.1. Descrierea esantionului analizat

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 cl&diri
de zidarie portanta, Tnsa mai mult de jumatate au fost construite Thainte de 1920. Structurile
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de zidarie cu stalpisori 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 Tn 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 invatamant universitar. Un comunicat al
ICOMOS Romania din 2013 (Nistor 2013) mentiona ca exista 605 cladiri apartinand
patrimoniului educatiei, fiind incluse aici si facultati, sedii ale universitatilor si biblioteci.

Harta din Fig. 22 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). Existd 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.

3 3 &7 100
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550
Fig. 22 Numd&rul de monumente istorice din sectorul educatiei

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
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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).

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 invatamant, distribuite pe teritoriul intregii tarii. Dintre acestea,
2% reprezintéd cladiri de pe lista monumentelor istorice (2015) (Institutul National al
Patrimoniului 2015) din 315 unitati scolare care au putut fi corelate cu datele din lista initiala
de 546 de monumente (Anexa 3). 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 normala de baieti,
Vaslui — azi Spital TBC), scoli care au fost desfiintate (Scoala Obedeanu, Craiova) sau care
nu au putut fi identificate Tn baza de date SIIIR (Gradinita Bulbucata, Giurgiu).

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

e Zidarie cu stélpisori si centuri (CM — confined masonry)

e Zidarie portanta (URM — unreinforced masonry)

e Cadre beton (RC_F — reinforced concrete frames)

e Pereti beton (RC_W - reinforced concrete shear walls)

e Lemn (W — wood)

e Cadre de otel (S — steel)

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

Din esantionul total de cladiri, peste 50% dintre ele au sisteme structurale din zidarie (portanta
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.

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.
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5.2.2. Interventii de consolidare

Lista lucrarilor de consolidari realizate in cadrul proiectului P.R.I.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 (93%
din totalul unitatilor de invatamant incluse in program), lucrari de consolidare au fost realizate
pentru aproximativ 35% dintre ele. 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.1.S

5.3.Functii de fragilitate
5.3.1. Prezentarea taxonomiei

Functiile de fragilitate folosite in continuare pentru a caracteriza structurile din portofoliul
cladirilor din sectorul educatiei au fost stabilite pentru cele cinci tipologii reprezentative:
structura de zidarie portanta cu plansee flexibile (URM_FF) sau rigide (URM_RF), structura
de zidarie portantd consolidatd prin camasuire (RM), structura de zidarie confinatd, cu
stalpisori si grinzi de beton armat (CM) si structurd de zidarie confinatd consolidata prin
camasuire (CM_RM).

Rezultatele prezentate in continuare pentru tipologiile de zidarie confinatd (CM si CM-RM) au
fost obtinute din modelele numerice realizate cu ajutorul programului 3DMacro. Pentru a
ilustra mai bine diferentele dintre cladirile de zidarie portantd cu plansee flexibile (URM_FF)
si cele cu plansee rigide (URM_RF), precum si cele de zidarie portantd camasuita (RM), a fost
folosit programul Tremuri cu ajutorul caruia au fost realizate cele doua modele structurale ale
cladirii.

Pornind de la informatiile prezentate in sectiunea 4.2.1, modelul cladirii cu plansee flexibile
are plansee cu bolti de zidarie si grinzi metalice peste demisol si plansee cu grinzi de lemn
pentru restul etajelor. Acestea au fost transformate in diafragme rigide pentru a surprinde
etapa initiala de consolidare a cladii prin rigidizarea planseelor si adaugarea unor grinzi de
beton armat. Pornind apoi de la conformatia modelului cu plansee rigide (URM_RF), pentru
peretii consolidati prin camasuire a fost definit un material diferit, pastrand caracteristicile
zidariei si modificand doar deplasarile relative admisibile pentru incovoiere (2% fata de 0,8%)
si intindere (1% fatd de 0,4%). Aceste valori sunt recomandate in normativele din Italia
(Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti 2018), (Ministerio delle Infrastrutture e dei
Transporti 2009), utilizandu-se in analizele numerice simplificate pentru a cuantifica cresterea
ductilitatii prin consolidarea zidariei. De asemenea, peretilor camasuiti le-au fost adaugate in
modelul numeric caracteristicile plaselor de armatura, conform propunerii de consolidare din
expertiza tehnica.

5.3.2. Comparatii ale functiilor de fragilitate propuse cu alte referinte din
literatura

Functiile de fragilitate stabilesc relatii intre intensitatea actiunii seismice si nivelul de avariere,
prin intermediul probabilitatilor conditionate. Functiile de fragilitate sunt definite folosind

! 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.
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valorile mediane ale acceleratiilor/deplasarilor spectrale si abateri standard, tindnd cont astfel
de incertitudini asociate fiecarei stari de avariere, conform procedurii prezentate in capitolul 3.

In baza studiului de caz realizat pentru clidirea scolii din Bucuresti, au fost propuse functii de
fragilitate pentru fiecare tipologie de cladiri de zidarie: zidarie portantd (URM) cu plansee
flexibile (FF) sau rigide (RF), zidarie confinatd (CM) si zidarie portantd consolidatd prin
camasuire (RM) sau zidarie confinata consolidata prin camasuire (CM-RM). Pentru a valida
parametrii de fragilitate propusi pentru fondul construit din Romania, au fost realizate
comparatii cu studii similare din literatura de specialitate.

In Tab. 6 sunt prezentate rezultatele centralizate pentru parametrii functiilor de fragilitate cu
valori mediane exprimate in deplasari spectrale.

Tab. 6 Parametrii functiilor de fragilitate per tipologie (deplaséri spectrale)

Deplasari spectrale [cm]
avariere minora avariere moderata | avariere extinsa avariere completa
Mediana B Mediana B Mediana B Mediana B

URM_FF 0,24 0,35 0,35 0,45 0,62 0,66 1,42 0,85
URM_RF 0,25 0,38 0,36 0,53 0,81 0,83 2,18 1,06
CM 0,36 0,36 0,51 0,48 0,99 0,72 2,43 0,93
RM_RF 0,47 0,37 0,68 0,52 1,51 0,81 4,00 1,04
CM_RM 0,63 0,33 0,90 0,41 1,39 0,56 2,86 0,73
CM_RM | 0,89 0,33 1,28 0,41 1,98 | 056 | 407 | 073

In final, pentru a avea o imagine mai clara a diferentelor referitoare la comportarea tipologiilor
propuse in prezenta lucrare si referintele din literatura, graficele din Fig. 23 si Fig. 24 ilustreaza
gradele medii de avariere asteptate pentru un set de deplasari spectrale de 1 cm, 2 cm si 3
cm. Pentru deplasari spectrale mici, structurile de zidarie confinatd camasuita ating grade
minime de avariere, insa pentru deplasari spectrale de 2 sau 3 cm, CM-RM si RM ajung la
valori apropiate. Singura tipologie pentru care comparatia cu studiile citate nu indica valori
foarte apropiate este CM-RM. Tinand cont de faptul ca interventiile incluse in modelul numeric
CM-RM sunt mult mai invazive decéat cele prezentate in Marques et al. (2018), se justifica
diferenta de aproximativ — 10% pentru gradele de avariere din Fig. 23.

5.0
4.5 E URM_FF URM_RF

4.0 3.6

35 33
3.0
- 24
2.0
15
1.0

0.5

T

|

0.0
1 2 3
SD [cm]

Fig. 23 Grade medii de avariere pentru tipologiile de cladiri de zidarie din Roméania (SD)
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Fig. 24 Grade medii de avariere obtinute pentru tipologii corespondente din referinte bibliografice (SD)

Fiind nevoie de functii de fragilitate exprimate in acceleratii, pentru a putea fi incluse in
integrala de convolutie din calculele de risc, valorile mediane de deplasarile spectrale din
functiile de fragilitate au fost transformate in acceleratii spectrale. In baza acestora, au fost
estimate gradele medii de avariere pentru fiecare dintre cele cinci tipologii, pentru doua valori
de referinta ale acceleratiilor spectrale. In Fig. 25 se poate observa ca pentru tipologia CM-
RM gradele medii de avariere asteptate sunt semnificat mai mici decat pentru tipologia RM.
De asemenea, pentru tipologia CM gradele de avariere sunt semnificativ reduse fata de RM,
tendinta care nu era atat de pronuntata in cazul gradelor medii de avariere calculate pentru
deplasari spectrale.

5.00
4.50 = URM_FF URM_RF = CM_RF = CM-RM = RM

4.00
3.50 3.24

3.00
2.46 265

2.50 2.16
2.00 1.80

1.50 1.13
0.85

1.00
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0.00

0.06

0.5 SA [g] 1

Fig. 25 Grade medii de avariere pentru tipologiile de cladiri de zidarie din Roméania (SA)
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5.4. Analiza de risc seismic

5.4.1. Prezentare succinta a metodologiei de estimare a probabilitatilor anuale
de cedare

Analiza de risc seismic presupune estimarea unor probabilitati anuale de cedare, bazandu-se
pe functile de fragilitate si pe hazardul seismic, considerand o expunere permanenta.
Amplitudinea miscarii seismice este estimata in functie de perioada de revenire a
cutremurelor, magnitudinea, locatia si efectele produse de acestea, impreuna cu incertitudinile
asociate analizei. Date referitoare la ratele medii anuale de depasire au fost elaborate in
cadrul proiectului national de cercetare BIGSEES (Pavel et al. 2016) au fost incluse 14 surse
seismice pentru a obtine curbe de hazard seismic agregate pentru toate localitatile din
Romania. Probabilitatea de depasire Pr a unui anumit stadiu de avariere este calculata
urmand procedura prezentata anterior in capitolul 3.

5.4.2. Reprezentarea probabilitatilor anuale de cedare

Pentru a reprezenta pe harta probabilitatile anuale de depasire a stadiilor DS3 si DS4 de
avariere, valorile absolute au fost grupate in 5 intervale, de la 0,01 pana la 0,000001, conform
legendei de culori din Fig. 26.

In Tab. 7 se pot observa judetele in care riscul seismic estimat prin intermediul probabilitatii
anuale de cedare este maxim. In principiu, zona de nord-vest inregistreaza cel mai redus risc,
tindnd cont de faptul ca sursa seismica Vrancea influenteaza in mod principal sud-estul tarii.
Analizénd trecerea de la DS43 la DS4 se poate observa o scadere a probabilitatii anuale de
depasire, insa depasirea unui nivel de avariere extinsa (DS3) pentru o cladire de zidarie
portanta presupune fisurarea extinsa a peretilor, posibile prabusiri ale peretilor de fronton sau
a parapetelor. Pentru depasirea stadiului de avariere completa (DS4) exista o probabilitate de
aproximativ 15% sa aiba loc prabusirea completa a cladirii (Federal Emergency Management
Agency 2015).

Tipologia structurala care inregistreaza cele mai ridicate valori pentru probabilitatile anuale de
cedare este zidaria portanta cu plansee flexibile, la polul opus aflandu-se cladirile de zidarie
confinata consolidate prin camasuire. Este important de remarcat ca atat pentru DS3, céat si
pentru DS4, cladirile cu zidarie confinata prezinta un risc mai mic decat cele din zidarie
portanta consolidata prin camasuire. Aceste rezultate confirma beneficiile existentei unor
elemente de confinare (centuri si stalpisori) realizate din beton armat.

[T .

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2

Fig. 26 Legenda intervale pentru probabilitati anuale de cedare
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Tab. 7 Hérti de risc seismic: probabilitati anuale de cedare pentru tipologiile de cladiri cu structuré de

zidarie

Tipologie
structurala

Probabilitate de depasire DS3

Probabilitate de depasire DS4

URM_FF

URM_FF_DS3

URM_FF_DS4

URM_RF

URM_RF_DS3

URM_RF_DS4

RM

RM_DS3

RM_Ds4

CM

CM_DS3

CM_DS4
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5.4.3. Suprapunerea datelor cu expunere cu cele de risc seismic

Tab. 8 ilustreaza expunerea din sectorul de educatie, datele fiind centralizate la nivel de judet.
Este prezentat numarul absolut de persoane expuse, respectiv numarul total de elevi inscrisi
din fiecare cladire si numarul de cladiri, incadrate in fiecare dintre tipologiile analizate. Intrucat
nu exista informatii referitoare la interventiile de consolidare realizare pana acum in sectorul
educatiei, au fost folosite hartile de risc seismic obtinute pentru tipologia CM-RM, tinand cont
de faptul ca deseori cladirile de zidarie portanta au fost transformate macar partial in zidarie
confinatd, pentru a fi consolidate conform cerintelor actuale.

Cele mai multe cladiri incluse n analiza de risc sunt cele de zidarie confinata (aproximativ
8700), in care invata aproximativ 700.000 elevi. Raportat la aceasta parte a portofoliului, 18%
dintre aceste cladiri si elevi sunt expuse unui risc seismic mare, cu o probabilitate anuala de
cedare de aproximativ 0.001.

Situatia celor mai vulnerabile structuri, cele de zidarie portanta cu plansee flexibile afecteaza
ntr-o masura mai mare fondul construit din sectorul educatiei. In analiza sunt incluse aproape
3500 de astfel de cladiri, dintre care 70% au asociata o probabilitate de depasire DS4 egala
cu 0.001 si alte 7% au o probabilitate de depasire de 0.01. Aproape 190.000 de elevi care
invata in scoli cu structuri de zidarie portantd sunt expusi acestui nivel de risc de prabusire
partiala.

Tab. 8 Hérti de risc seismic si expunere pentru cladirile cu structurd de zidarie din invatdmantul
preuniversitar

Tipologie

. Persoane expuse riscului seismic Cladiri expuse riscului seismic
structurala

U R M F F URM_FF_DS4 URM_FF_DS4
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URM_RF

URM_RF_DS4

URM_RF_DS4

CM-RM

CM-RM_DS4

CM-RM_DS4

CM

CM_DS4

CM_DS4
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5.5. Analiza de cost beneficiu

5.5.1. Metodologia de prioritizare a investitilor de consolidare a fondului
construit din sectorul educatiei

Datele de intrare referitoare la cladiri au fost fie preluate din baza de date SIIIR (cod de
identificare al cladirii si al unitatii de Tnvatamant, suprafata construitd, anul de construire,
localizare), fie prelucrate in functie de datele din SllIR (tipologie structuralda, numar de
persoane expuse) si de alte baza de date referitoare la interventii de consolidare a unitatilor
de invatamant preuniversitar.

Pentru a putea stabili o ierarhizare in functie de nivelul de risc seismic, a fost propusa o matrice
de prioritizare bazata pe patru parametrii cheie referitori la nivelul de hazard stabilit in functie
de localizare, nivelul de vulnerabilitate stabilit in functie de anul construirii si sistemul structural
al cladirii si nivelul de expunere exprimat in baza numarului de elevi din cladire. Pentru fiecare
dintre cei patru parametrii au fost stabilite patru intervale de valori, astfel incat valorile incluse
in intervale sa poatéa fi asociate unui scor cu valori intre 1 si 4, unde 1 indica o prioritate
crescuta si 4 o prioritate scazuta.

Tab. 9 Matrice de prioritizare pentru cladiri

Scor 1 2 3 4 Pondere
Hazard seismic: =0,30g 0,3g-0,25g | 0,25g —0.15g | <0,15¢g 0,30
valoarea de varf a
acceleratiei

terenului (in functie
de localitate)

Anul construirii <1920 1920-1950 1950-1977 >1977 0,20
Tipologie URM+FF URM+RF CM RM 0,20
structurala
Importanta A patra | A treia | A doua | Prima 0,30
(expunerea cuartila cuartila cuartila cuartila
elevilor) (75% - | (50% - 75%) | (25% - 50%) (0% -

100%) 25%)

Legenda: URM+FF = zidarie portanta cu plansee flexibile, URM+RF = zidarie portanta cu
plansee rigide, CM = zidarie confinata si RM = zidarie consolidata prin camasuire.

Parametrul referitor la importanta scolii in sistemul de educatia este evaluat in functie de
numarul de elevi inscrisi in anul scolar 2019-2020. Astfel, a patra cuartila cuprinde scolile din
tara care au cei mai multi elevi, tindnd cont de distributia la nivel national, respectiv peste 1740
de elevi per cladire. Estimarile referitoare la numarul de persoane expuse din fiecare cladire
sunt calculate in functie de numarul de elevi inscrisi in fiecare unitate de invatamant, distribuiti
in cladirile care apartin acesteia proportional cu suprafata cladirii.

Ponderile folosite pentru cei patru parametrii sunt urmatorii: a) hazardul seismic — 0.3; b) anul
construirii — 0.2; c) tipologia structuralda — 0.2; d) importanta cladirii — 0.3. Pentru anul de
construire si pentru tipul de sistem structural au fost atribuite ponderi mai mici, avand in vedere
ca cele doua criterii sunt corelate prin prisma tehnicilor de construire specifice fiecarei
perioade. Scorul final pentru fiecare cladire reprezinta media ponderatda a celor patru
parametrii prezentati anterior.

a7



5.5.2. Analiza de cost-beneficiu pentru interventiile de consolidare a fondului
construit din sectorul educatiei

Analiza de cost-beneficiu a fost realizata pentru cele 15 084 de cladiri cu structura de zidarie
(zidarie portanta cu plansee flexibile: URM_FF sau rigide: URM_RF, zidarie confinata: CM si
zidarie confinata consolidatd prin camasuire: CM_RM) pentru a compara beneficiile
economice cu pierderile potentiale Tn cazul unor cutremure cu 63%, respectiv 39%
probabilitate de depasire in 50 de ani. Cele doua scenarii de cutremur sunt definite prin
parametrii de hazard seismic, in particular sub forma de valori PGA pentru fiecare locatie (la
nivel de localitate), conform datelor din proiectul BIGSEES (Pavel et al. 2016). Consideréand
un magnitudinea moment generata de un cutremur de adancime medie in Vrancea, primul
scenariu cu 50 de ani perioada de revenire corespunde unui Mw = 7,2...7,3, iar cel de-al doilea
scenariu cu 100 de ani perioada de revenire corespunde unui Mw = 7,5...7,6.

Folosind valorile medii propuse, investitia totala de consolidare a celor 15 084 cladiri incluse
n analiza de cost-beneficiu a rezultat de 4 388 mil. €. Pornind de la ipoteza ca in cursul unui
an se pot realiza lucrari la 100 de cladiri, perioada de implementare a proiectului este de 15
ani. Pentru a estima valoarea actuala a cladirilor a fost considerata o suma de 600€/mp pentru
valoarea cladirii si a dotarilor sau a bunurilor a caror distrugere potentiala constituie pierderi
directe n analiza de cost-beneficiu.

Functiile de fragilitate folosite pentru analiza de cost-beneficiu sunt cele prezentate anterior in
sectiunea 5.3.2.
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Fig. 27 Costurile/mp asociate investitiilor de reabilitare a infrastructurii scolare

Pentru a estima valoarea potentialelor pierderi de vieti omenesti pentru cele 1 285 275
persoane expuse din cladirile analizate, s-a folosit conceptul de valoare statistica a vietii.
Analiza de cost-beneficiu pentru un proiect de investitii in consolidarea fondului construit din
sectorul educatiei presupune estimarea beneficilor generate de salvarea unor potentiale
decese in urma unui cutremur. Nu exista estimari oficiale pentru valoarea statistica a vietii
pentru cetatenii Romaniei, insa s-a folosit ca tara de referinta SUA, pentru care Agentia de
Protectia a Mediului (US Environmental Protection Agency?) folosea o valoare medie de 9,7
mil.$ n 2018. Calibrarea valorii folosite in SUA s-a facut in functie de raportul dintre Produsul

2 Conform: https://www.epa.gov/environmental-economics/mortality-risk-valuation
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Intern Brut din SUA (65 118 $) si cel din Romania (12 920 $), conform datele prezentate de
Banca Mondiala pentru anul 20193,

Pierderile exprimate in potentiale pierderi de vieti omenesti si pierderi directe asociate
prabusirii cladirilor au fost calculate conform metodologiei HAZUS (Federal Emergency
Management Agency 2015). Metodologia presupune o legatura intre nivelul de avariere al
elementelor structurale sau nestructurale si potentialele victime. Tipurile de vatamare
prezentare in HAZUS sunt numerotate de la 1 la 4, in functie de severitate. Pentru analiza de
cost beneficiu au fost considerate doar ratele propuse pentru victime incadrate la severitate
4, adica persoanele decedate sau cu rani fatale. Pentru fiecare stare de avariere au fost
folosite rate de vatamare de severitate 4, considerand ca avarierea completa presupune
prabusirea cladirii, avand in vedere ca o prabusire partiald implica inlocuirea cladirii mai
degraba decat consolidarea ei. Tab. 10 prezinta valorile procentuale de pierderi de vieti
omenesti folosite pentru cladirile de zidarie incluse in analiza de cost-beneficiu.

Tab. 10 Rate de vatamare in functie de tipologia structurald, conform HAZUS (Federal Emergency
Management Agency 2015)

Tipologie Avariere Avariere Avariere Avariere
structurala minora moderata extinsa completa
[%] [%] [%] [%]
URM_FF
URM_RF 0 0,001 0,002 10
CM
RM 0 0 0,001 10

Folosind functile de fragilitate propuse pentru fiecare dintre tipologii si nivelul de hazard
seismic pentru fiecare locatie, au fost calculate probabilitatile de depasire a unei stari de
avariere. Probabilitatea ca o cladire sa se afle intr-o anumita stare de avariere se inmulteste
cu procentele corespunzatoare din Tab. 10 pentru a obtine probabilitatea de a exista persoane
incadrate la victime de nivel 4. Estimarea numarului de decese pentru fiecare cladire se face
inmultind numarul de persoane expuse din cladire cu probabilitatea de exista victime incadrate
la severitate 4.

Evaluarea pierderilor directe asociate prabusirii presupune estimarea costurilor totale
necesare repararii sau inlocuirii cladirii afectate de cutremur. Costul mediu considerat pentru
inlocuirea cladirii a fost de 600 €/mp, pornind de la costul mediul de reconstructie din Fig. 27
egal cu 400€/mp la care s-au adaugat 200€/mp reprezentand valoarea bunurilor existente in
cladire (mobilier, dotari, documente, etc.). Raportul costurilor de reparatie, exprimat in
procente din valoarea de inlocuire a cladirii a fost stabilit conform metodologiei HAZUS, n
functie de probabilitatea de a se afla intr-unul dintre cele patru stadii de avariere: minora,
moderata, severa si completa.

Estimarea pierderilor in termeni financiari presupune transformarea probabilitatilor de a se afla
intr-o anumita stare de avariere in valori echivalente exprimate in unitati monetare. Pierderile
directe totale insumeaza pierderile cauzate de avarierea elementelor structurale ale cladirii si
pe cele cauzate de avarierea componentelor nestructurale (Federal Emergency Management
Agency 2015), sensibile la acceleratii (ex: tavane, echipamente tehnice, tubulatura, lifturi, etc.)
sau la deplasari (ex: pereti de compartimentare, ornamente, etc.).

Beneficiile incluse in analiza de cost beneficiu cuprind vietile salvate (numarul de potentiale
victime Tnmultite cu valoarea statistica a vieti) si pierderile directe evitate prin consolidarea

3 Conform: https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD?locations=US-RO
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cladirilor incluse Tn analiza. Costurile sunt calculate considerand suprafetele existente si costul
mediul de consolidare de 350 €/mp.

Pentru a calcula rata de actualizare financiara, a fost considerata o ratd de crestere a
consumului pe termen lung de aproximativ 4,9.0data calculata rata sociala a preferintei de
timp, se reduc atat beneficiile, cat si costurile pe toatad perioada de planificare a investitiei,
respectiv pe 50 de ani.

Indicatorii economici rezultati din analiza de cost beneficiu sunt: raportul cost-beneficiu, rata
internd de rentabilitate financiara, valoarea neta actualizatéd si perioada de recuperare a
investitiei. Rezultatele analizei de cost-beneficiu referitoare la consolidarea fondului construit
compus din cladiri de zidarie din sectorul educatiei, precum si datele de intrare sunt prezentate
in Tab. 11.

Tab. 11 Parametrii folositi in analiza de cost-beneficiu si indicatorii economici rezultati

Implementarea | Implementarea
proiectului de proiectului de
, consolidare a consolidare a
Descriere Unitate de infrastructurii infrastructurii
masura scolare scolare
SCENARIUL 1 SCENARIUL 2
Hazard seismic: valori PGA cm/s"2 in functie de locatia fiecarei cladiri
SP;)Stﬁitc):l)lltatea de depasire (hazard Z(r)ﬂm 50 de 63% 11 50 de ani | 39% in 50 de ani
Valoarea investitiei Mil. Euro 4.388
Numarul total de elevi inscrisi Nr. persoane 1.285.275
Numarul total de cladiri Nr. cladiri 12.084
Numarul total de unitati de invatamant f’j]:}élig'rfgti'n?e 10.170
Valoarea totala a cladirilor Mil. Euro 7.522
Suprafata totala construita Mil. m? 12,5
Numarul de potentiale victime Nr. persoane 2.459 3.622
Valoarea statistica a vietii Euro* 700.018
Valoarea pierderilor de vieti evitate Mil. Euro 1.721 3.622
Valoarea pierderilor directe evitate Mil. Euro 388 544
Valoarea totala a pierderilor evitate Mil. Euro 2.109 2.536
Perioada de planificare a investitiei ani 50
Rata de actualizare financiara % 5
Raportul cost-beneficiu - 2,95 2,42
Valoarea economica neta actuala Mil. Euro 6.356 4.612
Rata interna de rentabilitate financiara | % 13 10,8
Perioada de recuperare ani 18 22

Prin proiectul de investitie in reducerea riscului seismic asociat unitatilor de invataméant cu
structura de zidarie pot beneficia cei 1,285,275 de elevi inscrisi in gradinite, scoli si licee din
sistemul de invatamant de stat. Dintre ei, 3611 pot fi potentiale victime in cazul unui cutremur

4 Curs valutar: 1 USS =0.82 Euro
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cu o probabilitate de depasire de 39% in 50 de ani (al doilea scenariu). Avand in vedere ca
investitia totala necesara consolidarii acestor cladiri este de 4.388 mil. Euro, rezulta o valoare
de aproximativ 1,2 mil. Euro asociata salvarii unei vieti, comparativ cu valoarea statistica a
vietii estimata la 0,7 mil. Euro. Calculand insa investitia totala raportata la numarul total de
beneficiari, respectiv vei aproximativ 1,28 mil. elevi, reiese un cost mediu de 3400
Euro/persoana.

Indicatorul de performanta economica denumit valoare economica neta actualizata reprezinta
diferenta dintre beneficiile si costurile actualizate. in consecinta, rata de actualizare pentru
care valoarea economica neta actuala este egala cu zero la finalul perioadei de planificare se
numeste rata economica interna de rentabilitate (Directia Generala Politicad Regionala 2008).
La finalul perioadei de planificare a investitiei se obtine raportul cost-beneficiu calculand
raportul dintre valoarea actualizate ale beneficiilor si ale costurilor.

Tn Fig. 28 sunt ilustrate principale rezultate ale analizei de cost-beneficiu pentru cele doua
scenarii de cutremur. Raportul de cost-beneficiu pentru perioada de planificare de 50 de ani
este Tn ambele scenarii supraunitar, perioadele de recuperare fiind de 18, respectiv 22 de ani.
Astfel, investitia poate fi considerata rentabild din punct de vedere economic, fara sa fie
incluse Tn analiza costurile de reabilitare termica sau modernizare, Tnsa nici beneficiile sociale
asociate reducerii riscului seismic pentru sistemul de invatamant preuniversitar.

2459 388 mil.€ 1721 mil.€ 18 years 295 6356 mil. €
X valoarea valoarea . valoarea
potentiale pierderilor pierderilor de ?ggﬁagfa?: ragg;t:flig&st- economica
victime directe Vieti ¥ neta actuala
3622 544 mil.€ 253|6 mil.€ 22 years 2,42 4612 mil.€
2 loarea valoarea : valoarea
potentiale yaoal . : perioada de raportul cost- e
victime pierderilor  pierderilor de recuperare beneficiu gconomica

directe vieti neta actuala

Fig. 28 Pierderile asteptate in cazul celor doud scenarii de cutremur si indicatorii economici ai analizei
de cost-beneficiu

Pentru a avea o imagine mai clara asupra distributiei spatiale a numarului preconizat de
victime Tn cazul celor doua scenarii de cutremur propuse, Fig. 29 prezinta in paralel rezultatele
obtinute, fiecare punct verde reprezentadnd o potentiala victima. Numarul cumulat de puncte
de pe harta din stdnga (scenariul 1) este egal cu 2459, iar pentru harta din dreapta (scenariul
2) este de 3622, concentrate in ambele cazuri in zona de sud si de est a tarii. Cele mai multe
victime asteptate se afla in zona Bucuresti-lifov, Buzau, Prahova, Galati, judete expuse unui
hazard seismic ridicat. Raportul dintre numarul de pierderi de vieti omenesti obtinute pentru
un cutremur cu perioada medie de revenire de 50 ani (scenariul 1) si cel de 100 de ani
(scenariu 2) sunt intre 1.4 (judetele cu valori PGA maxime) si 1.8 (judete cu valori PGA
minime).
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Scenariul 17(63% in 50 de ani) Scenariul 2~ (39% 7n 50 de ani)

Fig. 29 Distributia numarului de potentiale victime in cazul celor doua scenarii de cutremur

5.5.3. Rezultatele analizei de cost-beneficiu

Rezultate prezentate anterior sunt bazate pe alocarea fondurilor in functie de prioritatile
stabilite prin metodologia de prioritizare. Tn functie de ierarhia stabilitéa Tn baza scorurilor finale
obtinute din etapa de prioritizare, cladirile de zidarie sunt incluse progresiv pe lista de investitii
Astfel, cladirile cu scor final minim ocupa o pozitie fruntasa in lista de prioritati stabilite n
vederea reducerii riscului seismic din sectorul educatiei. in cazul in care fondurile alocate nu
pot acoperi nevoia intregului portofoliu de unitati de invatamant, se poate stabili un prag in
ierarhia stabilita, astfel incat sa se asigure directionarea investitiei catre obiectivele care
maximizeaza beneficiile rezultate.

Pentru a evidentia importanta directionarii fondurilor cu prioritate catre unitatile de invatamant
cu riscul seismic cel mai ridicat, au fost propuse doua variate alternative in analiza de cost-
beneficiu:

a. planificarea investitiilor in mod aleatoriu (fara prioritizare)
b. planificarea investitiilor in functie de ierarhia rezultata in urma procesului de
prioritizare descris in sectiunea 5.5.1.

Valorile totale absolute referitoare la numarul de potentiale victime sau pierderi asociate
avariilor sunt egale in ambele variante. Nici parametrii economici finali nu difera semnificativ,
asa cum se poate observa in Tab. 11 pentru scenariul corespunzator unui cutremur cu 50 de
ani perioada medie de revenire. Primul set de grafice prezintd evolutia costurilor si a
beneficiilor cumulative actualizate pe parcursul perioadei de planificare de 50 de ani. Trecerea
de la costuri mai mari decét beneficile marcheaza finalul perioadei de recuperare a investitiei,
respectiv anul in care raportul cost-beneficiu ajunge egal cu 1. Astfel, Tn cazul aplicarii unui
proces de prioritizare, durata de recuperare a investitiei se reduce de la 21 la 18 ani.

Al doilea set de graficele permite de asemenea compararea valorilor de beneficii cumulate an
de an, observandu-se o crestere mult mai rapida in primii zece ani de implementare pentru
varianta de investitie prioritizata. Pe de alta parte, si costurile au o crestere mai accentuata la
fnceputul celor 15 ani necesari pentru consolidarea portofoliului de cladiri de zidarie.
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Fig. 30 Indicatori economici ai analizei de cost-beneficiu: féré prioritizare (stdnga) si cu prioritizare
(dreapta)

Importanta unui proces de prioritizare se reflecta mai bine in impactul unui astfel de program
de consolidare a infrastructurii scolare masurat prin prisma pierderilor evitate. Dat fiind faptul
ca cele mai semnificative pierderi sunt cele cauzate de potentialele victime, in graficul din Fig.
31 este ilustrata evolutia numarului de potentiale victime salvate prin consolidarea cladirilor
din primii 20 de ani din planificare. Dupa anul 15, proiectele sunt finalizate si astfel platoul
atins reprezintd numarul maxim asteptat de potentiale pierderi de vieti omenesti pentru fiecare
dintre cele doua scenarii seismice.

Se poate observa ca diferentele dintre cele doua variante de implementare (cu sau fara
aplicarea metodologiei de prioritizare) sunt semnificative inca din primii ani. Directionand
fonduri céatre unitatile de invatamant in functie de scorul obtinut in etapa de prioritizare, se
maximizeaza numarul de vieti salvate. Dupa doar doi ani de implementare in cazul scenariului
seismic cu perioada medie de revenire de 100 de ani, urmand un proces de prioritizare se pot
salva aproximativ 2500 de vieti (70% din totalul de potentiale victime), spre deosebire de doar
500 (14% din totalul de potentiale victime) atunci cand fondurile sunt alocate aleatoriu.
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Fig. 31 Evolutia cumulativé a pierderilor de vieti evitate prin consolidare cladirilor cu si féré
prioritizarea investitiilor

5.5.4. Evaluarea proiectelor de consolidare a infrastructurii scolare prin
intermediul analizei de cost-beneficiu

Pornind de la rezultatele obtinute pentru studiul de caz referitor la cladirea de scoala
consolidata din sectiunea 4.2.3, functiile de fragilitate propuse pentru cladirile de zidarie
portanta consolidata prin camasuire au fost considerate a fi reprezentative pentru lucrarile de
consolidare realizate pana in prezent la cladirile de zidarie portanta sau confinata. Astfel, a
fost realizatd o altd analizd de cost-beneficiu pentru esantionul de 443 cladiri de zidarie
(portantd sau confinata) consolidate in cadrul Proiectului de Reabilitare a Infrastructurii
Scolare (P.R.I.S.).

Aceasta analiza a fost realizata doar pentru a compara pierderile asteptate in varianta initiala
a cladirilor cu structura de zidarie cu cele rezultate in urma unor consolidari. Astfel, pentru
cele 443 de cladiri consolidate sistemul structural a fost schimbat in RM (zidarie consolidata
prin camasuire). Trecerea de la zidarie portantd/confinata la zidarie consolidara implica
diferente semnificative in ceea ce priveste pierderile asteptate, asa cum se poate observa in
Fig. 32. Pentru scenariul 1, pierderile asteptate in urma consolidarii celor 443 de cladiri sunt
de aproximativ 30 de ori mai mici decéat cele din varianta initiala, neconsolidata. Pentru cel de-
al doilea scenariu, proiectele de consolidare implementate indica reduceri de 20 de ori a
pierderilor asteptate. Aceste rezultate confirma viabilitatea economica a investitiei de
consolidare dedicatd reducerii riscului seismic pentru cladiri de zidarie cu functiune
educationala.
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Fig. 32 Pierderile asteptate in cazul celor doua scenarii de cutremur: situatia initiald vs consolidare
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6. CONCLUZII

6.1.Concluzii

Pornind de la motivatia de a cerceta comportarea cladirilor istorice de zidarie din Romania,
prezenta lucrare propune o metoda simplificata de evaluare a vulnerabilitatii structurale pentru
astfel de cladiri, rezultatele putand fi ulterior folosite pentru analize de risc seismic. Pornind
de la modele numerice ale unor cladiri reprezentative pentru taxonomia propusa (zidarie
portanta cu plansee flexibile sau rigide, zidarie confinata, zidarie portantd consolidata prin
camasuire si zidarie confinata consolidata prin camasuire), evaluarea nivelului de avariere se
face folosind procedura de nivel Il propusa in cadrul proiectului RISK-UE. Aceasta
metodologie permite stabilirea parametrilor pentru functiile de fragilitate exprimate in functie
de deplasari sau acceleratii spectrale. Pentru a valida functiile de fragilitate propuse in lucrare,
au fost realizate comparatii cu rezultate din literatura de specialitate pentru sisteme structurale
similare si de asemenea au fost comparate avariile inregistrate post-cutremur cu cedarile
obtinute din analizele numerice.

Rezultatele obtinute Tn urma analizelor statice neliniare pentru modelul initial al Muzeului
Geologic au putut fi comparate cu avariile consemnate in documentele anexe ale expertizei
tehnice, astfel incat modelul de calcul propus sa poata fi validat. Degradarile semnificative
observate la nivelul peretilor portanti post-cutremur sunt confirmate de procentele mari de
avariere la nivel de pereti si de stadiile in care se afla macro-elementele la finalul analizelor
Pushover. Fisurile in scara sunt prezente in elementele care au cedat din forta taietoare, in
timp ce fisurile orizontale din incovoiere apar frecvent in cazul montatilor zvelti. Peretii curbi
de legatura dintre cele doua corpuri au fost aproximati in modelul de calcul cu forme
ortogonale, insa comportarea acestora din modelul de calcul ii plaseaza pe primele locuri in
lista celor mai avariati pereti, data fiind zveltetea acestora si diferentele de rigiditate dintre cele
doua corpuri ale Muzeului. Deplasarile relative maxime inregistrate pentru modelul numeric
se gasesc la nivelul porticului, zona care a suferit de asemenea desprinderi si rotiri remanente
ca urmare a actiunii cutremurului din 1977. Asadar, comportarea structurala surprinsa in
modelul initial al Muzeului Geologic corespunde observatiilor prezentate in expertiza tehnica.

Deplasarile ultime rezultate din analizele de Pushover global s-au dovedit a fi mai mici decét
deplasarile peretilor generate de cedari locale. Astfel, compararea deplasarilor relative cu
valori limita diferite la nivel de perete si al nivel de etaj s-a dovedit a fi in concordanta cu
pragurile sugerate in literatura. Pentru modelul initial, deplasarile maxime la nivel de cladire
raportate la inaltimea totala indica depasirea criteriul de performanta pentru protejarea vietii
utilizatorilor, in timp ce limitele de deplasari relative ale peretilor din zona de foisor depasesc
n unele cazuri criteriul pentru prevenirea colapsului.

Interventiile de consolidare realizate in 1980 au fost evaluate prin comparatii cu modelul initial
in ceea ce priveste forta lateralda maxima capabila, deplasarile relative ale peretilor avariati si
functile de fragilitate. Cresterea capacitatii portante ajunge pana la 80% pe directia
transversala unde sunt concentrate interventiile de consolidare, insa deplasarea ultima scade
n cazul modelului consolidat. Din acest motiv, capacitatea de disipare a energiei seismice nu
creste decat cu 25% pentru modelul consolidat. Comparand insa deplasarile relative la nivel
de pereti se observa o scadere semnificativa a deplasarilor locale, unde peretii care anterior
indicau depasiri ale limitei pre-colaps (1,01 %) scad pana stadiul de control al avariilor (0,46
%). Valorile globale de deplasari relative folosite in analiza de fragilitate, atat in functie de
deplasari spectrale, cat si in functie de acceleratii spectrale nu conduc la concluzii care sa
sustind imbunatatirile comportarii la nivel local. Din analiza de fragilitate in deplasari spectrale
pentru modelul consolidat sunt obtinute probabilitati de depasire a starilor de avariere mai mari
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decét pentru modelul initial. Pentru a evidentia aportul interventiilor de camasuire in evaluarea
fragilitatii seismice au fost determinate si functii de fragilitate in functie de acceleratii spectrale.
Reducerile probabilitatilor de cedare apar de aceasta data, insa doar pentru starea de avariere
usoara si moderata si partial pentru starea de avariere extinsa si completa, doar pentru valori
SA sub 0,3g.

Avand in vedere ca eficienta metodei de consolidare prin camasuire nu a putut fi evidentiata
prin intermediul analizelor de fragilitate, s-a decis analizarea unei metode alternative:
consolidarea peretilor portanti cu fasii de fibre de polimeri de carbon FRP. Modelul consolidat
cu FRP a presupus Tnlocuirea peretilor camasuiti cu beton armat cu consolidari folosind fasii
FRP. Pentru cresteri ale capacitatii similare cu cele inregistrate de modelul consolidat in 1982,
cresterile de deplasari ultime sunt in acest caz de peste 40%, rezultand astfel o capacitate de
disipare a energiei seismice crescuta cu peste 160% fata de modelul initial. Aceste rezultate
s-au reflectat si in curbele de fragilitate obtinute pentru modelul consolidat cu FRP, unde
probabilitatile de cedare sunt semnificativ reduse in comparatie cu modelul initial
neconsolidat.

Pentru cel de-al doilea model structural, cladirea scolii din Bucuresti a fost aleasa pentru a
permite analizarea structurii din zidarie confinata, ulterior consolidata prin indesirea
stalpisorilor de beton armat si prin camasuirea peretilor de zidarie. Sistemul structural mixt a
necesitat o abordare diferitd a modelului de calcul, intr-un program adaptat interactiunii dintre
elementele de beton armat (stalpi si centuri) si panourile de zidarie portanta.

Comparand diferitele etape prin care a trecut cladirea si modificarile sistemului structural, au
fost nregistrare cresteri de 50-60% ale capacitatii, comparand modelul de zidarie portanta cu
cel camasuit, pentru directia longitudinala unde au fost concentrare interventile de
consolidare. Valorile supraunitare ale raportului dintre forta laterald si greutatea cladirii
obtinute in analiza modelului consolidat indica totusi masuri excesive de consolidare. Modelul
intermediar de zidarie confinata cu stélpisori rari prezintd deja imbunatatiri semnificative fata
de structura de zidarie portanta, deoarece elemente de beton armat reusesc sa asigure
redistribuirea eforturilor si sa evite cedarile locale, asa cum se intdmpla in cazul cladirii
Muzeului de Geologie. Analizele numerice indica pentru zidaria portanta un prag de 0.06% al
deplasarilor laterale pentru initierea cedarilor, ceea ce corespunde limitei de control a avariilor
pentru astfel de structuri.

Evaluand capacitatea structurala in functie de deplasarile globale, se constatd ca modelul de
zidarie portanta atinge valori ale deplasarilor ultime mai mici chiar si decat deplasarea tinta
pentru cerinta de ocupare imediata, ceea ce sugereaza nevoia unor interventii de consolidare
din cauza cedarile premature ale panourilor de zidarie. Cu scopul de a evidentia influenta
masurilor de consolidare prin camasuire, cei mai importanti pereti au fost evaluati din punct
de vedere al deplasarilor relative inainte si dupa camasuire. Cresterile inregistrate pentru forta
capabila cresc cu 70%, in timp ce deplasarile laterale ultime ajung la valori si de patru ori mai
mari.

Rezultatele analizelor de fragilitate realizate pentru studiul de caz al scolii sunt propuse ca
reprezentative pentru tipologia cladirilor de scoli cu structura de zidarie din Romania. Au fost
realizate analize comparative intre functiile de fragilitate obtinute si cele folosite in literatura
pentru caracterizarea unui sisteme structurale similare din Europa, in particular cladirile
,Placa” din Lisabona, echivalentul cladirilor de zidarie confinata din Romania.

Modele de calcul elaborate in cadrul tezei pornesc de la doua cladiri reprezentative pentru
fondul construit de cladiri de zidarie istorice din Romania: cladirea unui muzeu si a unei scoli,
ambele amplasate in Bucuresti si clasate in lista monumentelor istorice. Avariile suferite de
acestea Tn urma cutremurelor au condus la modificari structurale menite sa imbunatateasca
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comportarea lor, interventii care au marcat trecerea de la un sistem structural de zidarie
portanta la un sistem structural de zidarie consolidat prin camasuire. Analizele comparative
realizate intre comportarea structurilor initiale si a celor consolidate doreste s& evidentieze
beneficiile interventiilor de consolidare, dar si situatiile in care masurile aplicate sunt excesive.
Sunt prezentate succint si metode alternative de consolidare, mai putin invazive, precum
inlocuirea camasuirilor cu plase de beton armat cu fasii de fibre de polimeri de carbon.
Prezenta lucrare isi doreste sa evidentieze importanta analizelor numerice in cazul evaluarii
structurilor existente de zidarie, prin intermediul carora se pot determina zonele predispuse
cedarilor locale. Cu ajutorul acestora se pot propune interventii de consolidare localizate,
evitand astfel aplicarea unor interventii excesive, acoperitoare.

Importanta analizelor de fragilitate si de risc seismic la nivel tipologic este evidentiata prin
aplicarea metodologiei propuse cu scopul de a estima pierderile asteptate pentru cladirile de
zidarie din sectorul educatiei. Pornind de la informatile de expunere si vulnerabilitate a
cladirilor de scoli colectate prin Sistemul Informatic Integrat al Invatdmantului din Romania
(SHIR), au fost estimate pierderile asteptate pentru cladirile de zidarie si au fost propuse criterii
de prioritizare a interventiilor de consolidare pentru maximizarea beneficiilor in raport cu
costurile. Astfel de instrumente pot contribui la planificarea investitiilor necesare pentru actiuni
de reducere a riscului seismic asociat fondului construit din Romania. Tindnd cont de
ponderea cladirilor de zidarie, prezenta lucrare reprezinta doar un demers initial in vederea
analizarii comportarii unor astfel de cladiri, fiind nevoie in continuare de cercetarea diferitelor
tipologii structurale pentru o mai buna evaluare a fondului construit din Roménia expus actiunii
seismice.

6.2. Diseminarea rezultatelor
Lucrari stiintifice publicate in reviste indexate Web of Science-WoS (ISI):

Pavel F., Scupin A., Vacareanu R. (2021) Analysis of the seismic risk of low-code masonry and
large panels structures in Romania, Iranian Journal of Science and Technology, Transactions
of Civil Engineering, https://doi.org/10.1007/s40996-021-00736-2

Pavel, F., Vacareanu, R., Arion, C., Aldea, A., Scupin, A. (2021). Seismic risk assessment of
lifelines in Bucharest, International Journal of Disaster Risk Reduction, 66 (2021) 102629,
https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2021.102629

Pavel, F., Vacareanu, R., Scupin, A. (2020). Seismic fragility assessment for post-1977 high-
rise reinforced concrete structures in Romania, Bulletin of Earthquake Engineering,
https://doi.org/10.1007/s10518-020-01014-8

Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice (Proceedings):

Scupin A, Vacareanu R., Pavel F. (2020) Evaluation of invasive retrofitting interventions on an
unreinforced masnory heritage building, 12th International Conference on Structural Analysis
of Historical Constructions, pp. 3462-3473, ISBN 978-84-123222-0-0

Scupin A, Vacareanu R., Pavel F. (2020) Vulnerability assessment of masonry walls by using
capacity curves obtained from experimental testing, 19th National Technical-Scientific
Conference on Modern Technologies for the 3rd Millenium, Oradea, Romania, 2020, pp. 247-
254, ISBN 978-88-87729-68-9 (in curs de indexare WoS, conferinta anterioara 2019 indexata
WoS)

Scupin A., Vacareanu R. (2021) Numerical simulation of the non-linear response of historic
masonry, 10th International Conference on energy and environment (CIEM), Bucuresti,
Romania, pp. 1-5, DOI: 10.1109/CIEM52821.2021.9614765
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https://doi.org/10.1007/s40996-021-00736-2

Scupin A, Vacareanu R., Pavel F. (2021) Seismic performance assessment based on
displacement capacity of unreinforced masonry structures, IOP Conference Series, Earth and
Environmental Science, Bucuresti, Romania, 664, DOI:10.1088/1755-1315/664/1/012087

6.3. Contributii personale

Cladirile cu structura de zidarie, in particular cele istorice, construite inainte de existenta unor
prevederi de calcul antiseismic, reprezinta o parte importanta a fondului construit din Romania.
De multe ori, astfel de cladiri au beneficiat de-a lungul timpului de interventii de consolidare,
reparatii locale sau modificari structurale. Evaluarea cladirilor existente reprezinta un subiect
de interes pentru zonele suspuse actiunilor seismice si preocupate de reducerea impactului
unui cutremur in viitor. Cu acest scop, prezenta lucrare cuprinde urmatoarele contributii
personale din domeniul evaluarii vulnerabilitatii cladirilor de zidarie:

A fost realizat un studiu bibliografic referitor la metode de evaluare a fragilitatii
structurale si a riscului seismic pentru cladirile cu structura de zidarie, precum si
metode de evaluare a eficientei interventiilor de consolidare realizate pentru astfel de
cladiri.

A fost prezentata o metodologie de evaluare a riscului seismic asociat cladirilor de
zidarie, care poate fi folosita la nivel de cladire sau la nivel de tipologie, pentru a estima
pierderile asteptate. Aceasta a fost constituita in baza exemplelor analizate in cadrul
studiului bibliografic, adaptand metodele in functie de disponibilitatea datelor de intrare
necesare pentru astfel de analize.

Au fost realizate modele numerice pentru doua cladiri studii de caz, calibrate folosind
datele din expertizele tehnice si din avariile post-cutremur din 1977.

Pentru fiecare studiu de caz, au fost prezentate analize comparative intre starea initiala
a cladirii si modificarile progresive ale sistemele structurale, realizate cu scopul de a
de a remedia deficientele si de a imbunatati comportarea structurala.

A fost studiata aplicabilitatea limitelor de deplasari relative globale si locale propuse in
literatura de specialitate sau Tn normativele de evaluare a cladirilor existente, cu scopul
de a stabili corelatii intre acestea si avariile inregistrate in modelele de calcul.

A fost verificata si validata aplicabilitatea limitelor de deplasari relative globale si locale
pentru cladiri de zidarie, stabilind legatura intre acestea si stadiile de avariere
asteptate.

Au fost analizate rezultatele inregistrate in modelul numeric pentru o solutie alternativa
de consolidare prin aplicarea fibrelor de polimeri de carbon (FRP), in locul cdmasuirilor
cu plase de beton armat, pentru cladirea Muzeului Geologic.

Au fost propuse curbe de fragilitate la nivel de tipologie pentru structuri de zidarie
portanta cu planseu rigid, structuri de zidarie portanta cu planseu flexibil, structuri de
zidarie confinata, cu stalpisori si centuri de beton armat, structuri de zidarie confinata
consolidate prin camasuire si structuri de zidarie portanta consolidate prin camasuire.
Pentru ambele cladiri analizate sub forma de studiu de caz, au fost calculate pierderile
anuale asteptate, exprimate prin probabilitati anuale de depasire asociate fiecarui
stadiu de avariere.

Au fost calculate pierderile anuale asteptate pentru cele cinci tipologii de cladiri de
zidarie, in sensul probabilitatilor de depasire a stadiilor de avariere, folosind date de
din cele mai recente analize probabilistice de hazard seismic pentru teritoriul
Romaniei.

A fost realizata o baza de date a unitatilor de Tnvatamant pre-universitar cu cladiri
istorice care se regasesc pe lista Monumentelor Istorice.
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A fost analizat un esantion de 29284 de cladiri din 15929 de unitati de invatamant din
sectorul pre-universitar de Tnvatamant din Romania. Prelucrarea datelor de intrare a
presupus corectarea neconcordantelor observate intre parametrii structurali de interes
pentru analiza (sistemul structural, anul construirii, suprafetele construite, regimul de
inaltime).

Pentru intreg esantionul analizat din sectorul educatiei, au fost realizate harti de
expunere la nivel de judet, cu informatii referitoare la numarul de elevi inscrisi in anul
2018-2019 si numarul de cladiri cu unitati de invatamant.

A fost realizatéa o analizé de risc seismic pentru un esantion restrans din sectorul
educatiei, compus doar din cladirile de zidarie. Acesta a cumulat 15084 din 10170
unitati de invatamant, pentru care au fost realizate harti de expunere suprapuse hartilor
de risc seismic, pentru probabilitdti anuale de depasire a stadiilor de avariere DS3
(avariere extinsa) si DS4 (avariere completa).

In vederea optimizarii investitiilor in lucrari de consolidare, a fost propus un set de
parametrii Si 0 matrice de prioritizare a cladirilor din sectorul educatiei.

Au fost propuse costuri medii de consolidare, estimate in functie de investitiile
anterioare de reabilitare si consolidare a cladirilor din sectorul educatiei.

A fost elaboratad o analiza de cost-beneficiu pentru esantionul de 15084 cladiri de
zidarie, cu scopul de a evidentia pierderile evitate prin investitii in consolidarea fondului
construit din sectorul educatiei, folosind metodologia HAZUS de estimare a pierderilor.
In baza rezultatelor analizei de pierderi pentru doud scenarii de cutremure, au fost
realizate harti care ilustreaza distributia potentialelor victime din sectorul educatiei.
Pentru a evidentia importanta etapei de prioritizare, au fost analizate in paralel
rezultatele a doua scenarii pentru analiza cost beneficiu: planificarea aleatorie a
investitiilor si planificarea investitiilor in functie de procesul de prioritizare.

A fost elaborata o analiza de cost-beneficiu pentru cladirile de zidarie din sectorul
educatiei care au beneficiat deja de interventii de consolidare, pentru a evidentia
viabilitatea economica a proiectelor, beneficiile asteptate si pierderile evitate prin
intermediul unor astfel de actiuni de reducere a riscului seismic.

in concluzie, rezultatele cercetdrii si contributile personale din prezenta tezd constituie
elemente relevante pentru analizarea comportarii cladirilor istorice de zidarie. Metodele
propuse pot fi aplicate pentru analize de risc seismic la scara nationala si baza de date din
sectorul educatiei prelucrata cu acest scop poate reprezenta un pas initial in pregatirea unor
politici publice de reducere a riscului seismic pentru cladirile istorice.

6.4.Perspective de continuare a cercetarii

Demersurile initiate in cadrul prezentei lucrari pot fi completate de cercetari in domeniul
evaluarii cladirilor existente cu scopul reducerii riscului seismic asociat lor, dupa cum urmeaza:

Cercetarea comportarii cladirilor istorice de zidarie din alte sectoare, precum: sectorul
sanitar, rezidential, administrativ, etc.

Realizarea unor baze de date pentru intreg fondul construit cu parametrii cheie
necesari analizelor de risc seismic si stabilirii unor criterii de prioritizare, iTn mod similar
propunerilor prezentate pentru sectorul educatiei.

Crearea si analizarea mai multor modele numerice cu scopul de a defini comportarea
cladirilor la nivel de tipologie structurala, in particular pentru cladirile de zidarie.
Calibrarea modelelor numerice si a caracteristicilor de material folosite in cadrul
acestor prin intermediul testelor de laborator.
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