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Teza de doctorat intitulata: "Evaluarea vulnerabilitatii seismice a cladirilor istorice din
zidarie solicitate la actiuni seismice de suprafatd" abordeaza analiza vulnerabilitatii seismice a
cladirilor istorice din zidarie nearmatd solicitate de componentele verticale ale actiunilor
seismice. Aceasta propune pe de o parte o procedura de calcul complexa ce are ca scop principal
evidentierea deficientelor structurale ale cladirilor existente si pe de altd parte, propune o
metodologie de evaluare a riscului lor seismic.

Acest subiect a fost abordat tinand cont de faptul cd numarul tot mai mare de evenimente
seismice devastatoare a evidentiat o capacitate structurala redusd a cladirilor existente
amplasate in zonele seismice epicentrale. Tn general, in cazul seismelor de suprafati s-a
observat ca miscarea verticala de tip impuls este una dintre cauzele amplificarii avariilor, n
special pentru constructii din zidarie nearmata.

Acest aspect poate fi analizat in zone urbane istorice in care efectele produse de
evenimente seismice de suprafatd au dus la avarierea puternica a cladirilor existente. Deoarece
toate aceste cladiri reprezinta o dovada a istoriei unui oras, trebuie gasite solutii de conservare
a acestora pentru generatiile viitoare. Astfel, este importantd sensibilizarea comunitatii
stiintifice in ceea ce priveste evaluarea vulnerabilitatii seismice a cladirilor istorice prin
intelegerea efectului componentelor verticale ale cutremurului de suprafata.

Pentru a intelege comportarea particulara a cladirilor amplasate in zone caracterizate de
seisme de suprafata, in cadrul tezei a fost realizata o cercetare in ultimii cinci ani, ce s-a
concentrat asupra cladirii Castelului Banloc, situat in comuna Banloc, judetul Timis din zona
Seismicd Banat. Aceastd cladire realizatd din zidarie nearmata a fost grav avariatd de
evenimentul seismic ce a avut loc Th 1991 si prezinta avarii multiple ale elementelor structurale
si nestructurale. Comportarea structurald a cladirii a fost studiata printr-o analiza dinamica
neliniara cu scopul de a evalua raspunsul seismic a acesteia.

Un alt aspect relevant al tezei este faptul ca ofera informatii originale despre
mecanismele de cedare caracteristice pentru diferite tipuri de cladiri istorice prezente in zona
epicentrala si deschide viitoare directii de cercetare de mare interes.

Teza este alcatuita din 6 capitole, si contine 1 anexa. Capitolele prezinta o introducere
in tema propusa, o prezentare a metodologiilor de evaluare seismica existente in prezent in
literatura de specialitate si rezultatele simularii numerice dinamic neliniare de tip “time-history”
bazata pe accelerogramele reale ale evenimentului seismic Banat-Voiteg care a avut loc in anul
1991. Rezultatele sunt obtinute printr-o analiza globala asupra structurii portante si o analiza
locala realizata pe unele elemente portante. Tn cel de-al cincilea capitol, rezultatele obtinute sunt
prelucrate pentru a obtine curbele de fragilitate si de vulnerabilitate pentru cladirile de zidarie
din zona seismica Banat. La finalul tezei se prezinta concluziile generale, contributiile personale



si viitoarele directii de cercetare deschise de cercetare.

Tn primul capitol, se face o introducere In domeniul studiat de teza. Subiectul propus
a fost prezentat in mod detaliat, oferind o imagine de ansamblu asupra temei de cercetare,
prezintdnd relevanta si actualitatea acesteia. Se ofera inca de la inceput o vedere de ansamblu
asupra cutremurelor de suprafatd, mai ales a celor din zona centrala si nordica a Italiei [1].
Pentru studiu a fost selectata comuna Banloc, localitate caracterizata printr-0 activitate seismica
care a afectat Tn mod semnificativ structurile din zidarie de caramida nearmata, construite in
zona epicentrald si in zonele invecinate. Evaluarea vulnerabilitatii seismice s-a realizeaza in
mod pe baza unor proceduri recunoscute pe scara larga la nivel european si mondial [2-7]. Cu
toate acestea, majoritatea codurilor seismice [8-10] Eurocode 8, NTC2018 sau P100-2019 nu
oferd indicatii clare cu privire la evaluarea efectelor asupra constructiilor a componentelor
verticale ale seismului si ofera formule de proiectare numai in ceea ce priveste efectele
componentei orizontale. In plus, metodologiile propuse de literatura stiintifica sunt reduse n
ceea ce priveste evaluarea avariilor cladirilor istorice cauzate de componentele seismice
verticale, ceea ce subliniazd necesitatea realizarii unei calibrari numerice pe baza avariilor
observate in aceste cladiri dupa cutremurele din trecut.

Teza a avut ca scop principal elaborarea unei proceduri de calcul structural ce ia in
considerare fenomenele ce apar in cazul cutremurelor de suprafata, oferind astfel perspective
importante in acest domeniu stiintific. Pornind de la aceasta ipoteza, efectele cutremurului au
fost evaluate analizdnd diversi parametrii. Rezultatele au fost obtinute pentru doud scenarii
seismice diferite: numai pentru miscarile Seismice orizontale respectiv pentru actiunea
combinata a componentelor orizontale si verticale ale terenului, specifice cutremurelor din zona
Banat-Voiteg din anul 1991. Aceste rezultate au permis trasarea curbelor specifice de
vulnerabilitate si fragilitate pentru clddirile de zidarie situate in zona epicentrala.

Tn cel de-al doilea capitol, a fost realizati o sinteza a cercetrii actuale in literatura de
specialitate in domeniul metodologiilor de evaluare a vulnerabilitatii seismice. Tn general, riscul
seismic indicd probabilitatea de a avea un eveniment (E) de o intensitate specifica (IM) intr-0
perioada determinata (T) care provoaca o pierdere intr-o anumita zona. Mai exact, riscul seismic
este conceput si cuantificat ca o combinatie multifactoriala de trei variabile aleatorii, precum
pericolul (H), expunerea (E) si vulnerabilitatea (V) [11]. In ceea ce priveste evaluarea
fi clasificate ca empirice, mecanice sau hibride.

Metodele empirice evalueaza vulnerabilitatea complexelor de cladiri pe baza definitiei
claselor tipologice: tipul constructiei, distributia in plan si elevatic a elementelor structurale,
vechimea constructiei si aspecte functionale. in special, este o abordare empirica conform cireia
nivelul de detaliu al analizei este adaptabil la gradul si calitatea informatiilor disponibile. In
esentd, aceste metode permit stabilirea unei legaturi intre indicele de vulnerabilitate si avariile
cauzate de cutremure. Cuantificarea avarilor se poate realiza prin definirea curbelor de
vulnerabilitate tipologica sau, mai frecvent, prin matricele de probabilitate a avarilor (DPM)
pentru o clasd determinata de vulnerabilitate, pe baza prelucririi statistice a avarilor cauzate de
evenimentele care au avut loc. Procedurile empirice se bazeaza pe o evaluare vizuala a
aceste proceduri nu necesita un nivel larg de informatii, Ci o clasificare tipologica adecvata
pentru a pune in aplicare un studiu preliminar rapid la scara urbana. Dintre metodologiile
empirice, cea mai utilizatd este "matricea daunelor probabile", "metoda indicelui de
vulnerabilitate™ [16, 17], respectiv "metoda curbelor de vulnerabilitate continua" [18, 19].

Metodele mecanice sunt proceduri mai complexe decat cele anterioare, deoarece
necesitd un nivel de detaliu mai ridicat, astfel incat sa se poata efectua simuldri numerice



folosind o abordare mecanico-analitici. In aceasta metoda, se efectueazi analize neliniare
pentru a evalua raspunsul seismic al unei anumite structuri portante. Avariile asociate pot fi
evaluate prin atingerea unei stari limita sau cu a unui mecanism de cedare al structurii. Metodele
au fost dezvoltate in cadrul a diferite contracte de cercetare, precum RISC-UE [21], HAZUS
sau HAZARD US [23].

Metodele hibride sunt derivate din combinatia celor doua metode definite anterior.
Aceasta abordare macroseismica se bazeaza pe definitia Scalei Macroseismice Europene EMS-
98 [24], care defineste implicit un model de vulnerabilitate .

Toate metodologiile prezentate vizeaza, in esentd, o evaluare a vulnerabilitatii seismice,
ludnd Tn considerare numai efectele generate de actiunea seismica orizontala, neglijand efectele
induse in structura de componenta verticala a undelor seismice.

Capitolul trei trateazd in prima faza aspectele generale ale activitatii seismice in
Romania si regiunea seismica Banat. Astfel, in Fig. 1, sunt prezentate placile tectonice si zonele
epicentrale [25].
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Figura 1: Placile tectonice din Romania (a) si zonele epicentrale (b)[25].

Teza de doctorat se concentreaza pe zona seismica Banat, zona caracterizata printr-0
retea densa de falii seismice. Hipocentrele din aceastd zona au fost estimate la adancimi ce
variaza intre 5 km si 33 km [145]. In zona seismica Banat sunt definite trei zone cu seismicitate
diferita, respective zona Sannicolau Mare-Arad, zona Banloc-Voiteg, zona Oravita, pe baza
distributiei cutremurelor care au avut loc cu magnitudinea Mw> 5,3 intr-o perioada cuprinsa
ntre anii 1990 si 1995 (Fig. 2) [26].
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Figura 2: Magnitudinea cutremurelor care au avut loc intre anii 1988 si 2015 [26].

Tn cea de-a doua faza, a fost analizat castelul Banloc, cladire selectata datoritd valentelor



arhitecturale si functionale dar si datorita informatiilor care ne indica modul de avariere dupa
cutremurul din anul 1991. Aceasta este situata in centrul comunei si este o cladire cu un plan
de forma "U" construit la inceputul secolului al XIX-lea. Din punct de vedere structural, castelul
este o cladire impunatoare, avand o dimensiune totala de 38,80 m x 24,20 m, cu ziduri groase
de caramida plina. Cladirea are un parter, etaj intermediar si o sarpantda masiva din lemn. Peretii
exteriori au o grosime de 1,30 m la parter, 0,90 m la etaj, in timp ce peretii interiori au o grosime
de 0,80 m. Planseele interioare sunt boltite cu o grosime de 0,25 m. Sarpanta este una rigida,
prezentand o tehnicd de constructie specifica regiunii Banat [27].

Cutremurul ce a avut loc la Banloc in 07-12-1991 la o adancime focald de 9 km, a avut
magnitudinea de 5,5 pe scara Richter, si a constituit scenariul seismic de referinta pentru
evaluarea avariilor structurale. Distanta intre amplasament si epicentru a fost de 7 km.
Intensitatea cutremurului a fost de VII-VIII conform scalei de intensitate Mercalli (MCS),
conform Fig. 3 [28].
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Figura 3: Identificarea geografica a evenimentului seismic are a avut loc in Banloc la 07-12-

1991 [28].

In capitol se prezinta in mod detaliat avariilor produse in urma evenimentului seismic.
Fiind un seism de suprafata, componenta seismica verticala a produs in acest caz un nivel de
avariere al cladirii ridicat, n special in elementele portante orizontale: arce, bolti, plansee.
Ulterior, odata cu aparitia componentelor orizontale ale seismului, avarierea s-a extins si la
peretii portanti (Fig. 4) [29].
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Figura 4: Avarii identificate la Castelul Banloc dupa cutremurul din 1991 [29].

Analiza raspunsului seismic al cladirii cladirii a fost realizata cu programul de analiza
dinamica neliniara DIANA FEA [30]. Analiza cladirilor istorice din zidarie reprezinta o
problemd complexa care depinde de numerosi factori care pot influenta in mod semnificativ
rezultatele obtinute. Aceastd problema este rezolvata luand in considerare doud aspecte
principale, precum (i) simplificarea modelului geometric si (ii) idealizarea proprietatilor fizico-
mecanice ale materialelor. Discretizarea utilizata in analiza numerica neliniara a Castelului
Banloc este prezentata in Fig. 5. Discretizarea structurii s-a realizat cu elemente de suprafata
interconectate in 255000 de noduri.

Figura 5: Discretizarea Castelul Banloc in analiza dinamica neliniara

Deoarece proprietatile fizico-mecanice ale materialelor din cladirile de patrimoniu din
Banat sunt similare celor din partea de nord a Italiei, caracteristicile mecanice ale zidariei au
fost adoptate, din Codul italian [10], prezentate in tabelul 1.



Tabelul 1. Proprietati mecanice ale zidariei [10].

Mechanical Properties

Modulus of elasticity

Shear modulus

Compressive strength

Tensile strength

Tangential strength

Specific weight

Poisson ratio

Fracture energy (compression)
Fracture energy — Mode | (tensile)

E [N/mm?] 1500
G [N/mm?] 500
fm [N/mm?] 2.40
f [N/mm?] 0.24
7 [N/mm?] 0.06
w [KN/m?] 18
v[] 0.20
Gic [N/mm] 4.64
Gr [N/mm] 0.012

Analiza dinamica neliniara s-a realizat pe baza accelerogramele inregistrate ale
cutremurului Banat-Voiteg din anul 1991. Analiza dinamica neliniara a fost realizata pentru o
perioada de timp de 10 secunde [31]. In figura 6, sunt reprezentate grafic raporturile spectrale
V/H ale acceleratiilor in cele doud directii X si Y Si componentele acceleratiilor dupa cele 3
directii. Particular pentru seismele aproape de sursa din Banat, raportul intre valoarea maxima
a componentei verticale si a componentei orizontale este mai mare de 1, depasind limita de 2/3

observata de Newmark si Hall [32] (fig. 6).
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Figura 6: Componentele actiunii seismice (a-c) si (d) Rapoarte spectrale intre componentele
verticale si orizontale ale seismului

Capitolul patru prezinta rezultatele obtinute in urma analizelor dinamice numerice. A
fost evaluat comportamentul global al structurii pentru doua scenarii seismice distincte : (i)



H+V — cladirea este solicitata de componenta orizontala si componenta verticala a seismului si
(i1) H — cladirea este solicitata numai de componenta orizontala a actiunii seismice .

Analiza ofera rezultate originale despre : (i) capacitatea de disipare a energiei a cladirii;
(i) degradarea de rigiditate; (iii) evolutia eforturilor sectionale in structura [8], [9].

Tn primul rand, au fost analizate rezultatele analizei statice si dinamice, tinand cont de
scenariile mentionate mai sus pentru a evidentia mai bine influenta componentei verticale a
seismului (VGM) Fig. 7 [33-37]. Particularizand rezultatele obtinute s-a observat ca prezenta
componentei verticale a produs o variatie semnificativa a fortelor axiale in pereti comparativ
cu scenariul in care aceasta componenta a fost neglijata [scenariul (H)]. Se observa ca la t=1,68
sec, care corespunde varfului de acceleratie verticald, valoarea fortei axiale pentru scenariu
(H+V) a fost mai mare decat scenariul corespunzator (H) [33].
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Figura 7: Analiza comparativa a fortelor tdietoare de baza si a fortelor axiale pentru cele doua
scenarii seismice analizate

Influenta componentei seismice verticale asupra structurii a fost analizata si din punct de
vedere al deplasarilor. Au fost selectate 38 de puncte de monitorizare, 19 pentru fiecare etaj.
Fig.8 prezinta punctele de monitorizare ale celui de-al doilea nivel. Punctele de monitorizare
de la parter sunt amplasate similar.
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Figura 8: Puncte de monitorizare selectate pentru cladirea studiului de caz.

Tabelul 2 arata indica valorile deplasarile ale tuturor punctelor de monitorizare situate la
etajul al doilea al cladirii. O atentie deosebita a fost acordata monitorizarii punctelor
amplasate pe bolta, si pe peretii de la colturile cladirii.

Tabelul 2. Deplasari ale punctelor selectate

Displ. (H+V) [cm] Displ. (H) [cm] Ax Ay Aver
X Y  Vert. X Y Vert. [%] [%]  [%]
v 7352 274 393 077 174 073 0.08 57 438 863

Position MP

WP 12789 179 082 033 174 0.80 0.18 3 2 83
WP 12790 231 032 0.02 231 029 0.02 - 10 -

WP 14044 231 124 011 229 117 0.08 1 6 38
WP 14935 324 085 0.04 312 0.80 0.03 4 6 33
WP 16025 178 121 0.03 175 117 0.00 2 3 -

WP 16424 173 116 0.04 171 110 0.02 1 5 100
WP 16425 171 146 0.06 168 1.43 0.04 2 2 50
WP 16446 158 140 0.05 157 1.30 0.02 1 8 150
WP 16548 186 151 0.06 187 141 0.03 1 7 100
WP 16707 111 064 0.08 112 0.58 0.05 1 10 60
WP 16794 116 045 0.06 116 044 0.02 - 2 200
WP 19087 3.22 0.68 0.04 314 061 0.01 3 11 300
WP 19568 1.08 1.12 0.06 1.08 1.04 0.03 - 8 100
WP 19821 126 055 012 122 050 0.05 3 10 140
WP 20117 265 051 012 260 043 0.05 2 19 140
WP 36082 143 084 012 131 0.78 0.06 9 8 100
WP 48543 143 142 005 143 134 0.04 - 6 25
WP 49962 2.78 164 004 274 157 0.08 4 50

Prin compararea celor doua scenarii analizate (H) si (H+V) s-a prezentat modul in care
componentele verticale seismice modifica raspunsul cladirii fata de cazul in care cladirea este
solicitata numai la actiuni orizontale.



Tabelul 3. Valorile deplasarilor orizontale pentru directia de analiza OX.

X-direction
Positive direction (X*) Negative direction (X)
Pos. Node ID dy du Frnax Wt factor dy du Frnax u factor
[cm] [cm] [KN] [cm] [cm] [KN]

\Y 7352 037 146 2401.71 2.95 -0.31 -1.37 1622.06 3.35
WP 12789 025 133 2362.21 4.32 -0.25 -1.86 1622.10 6.44
WP 12790 0.65 265 2501.71 3.05 -0.50 -1.63 1622.06 2.26
WP 14044 0.18 0.96 240171 4.30 -0.22  -1.27 1622.06 4.80
WP 14935 025 0.64 2362.21 1.56 -0.20 -1.20 1264.49 5.00
WP 16025 015 132 2401.71 7.83 -0.10 -0.66 1622.06 5.55
WP 16424 020 114 2362.21 4.70 -0.20 -0.69 1622.06 2.45
WP 16425 0.10 0.87 240171 7.70 -0.10 -0.60 1622.00 5.00
WP 16446 015 1.01 2362.00 5.73 -0.15 -0.60 1622.00 3.00
WP 16548 020 1.01 2401.71 4.05 -0.20 -1.00 1622.00 4.00
WP 16707 020 1.01 2401.71 4.05 -0.20 -0.61 1622.00 2.07
WP 16794 0.20 1.01 2401.71 4.05 -0.20 -0.61 1622.00 2.07
WP 19087 040 215 2501.71 4.38 -0.20 -1.20 1646.94 5.00
WP 19568 0.15 0.87 2401.00 4.80 -0.15 -0.50 1646.94 2.33
WP 19821 0.15 124 240171 7.30 -0.15 -0.85 1622.06 4.65
WP 20117 022 1.83 240171 7.32 -0.15 -0.40 1700.00 1.67
WP 36082 0.11 0.62 2462.00 4.64 -0.10 -0.57 1622.00 4.66
WP 48543 030 156 2501.00 4.20 -0.25 -1.66 1622.06 5.64
WP 49662 0.20 155 2362.00 6.75 -0.15 -1.20 1622.06 7.00

Minimum 0.10 0.62 2362.00 1.56 -0.10 -0.50 1264.49 2.07

Tabelul 4. Valorile deplasarilor orizontale pentru directia de analiza OY

Y-direction
Positive direction (Y*) Negative direction (Y?)
Pos. Node ID dy du Frax W* factor dy du Frax W factor
[cm] [ecm] [KN] [cm] [cm] [KN]

\% 7352 1.35 3.93 5456.92 1.68 -1.07 -2.62 3659.85 1.39
WP 12789 023 1.78 3316.64 3.53 -0.17 -1.11 3659.85 3.17
WP 12790 030 225 3316.64 3.46 -0.25 -1.87 3659.85 3.46
WP 14044 030 197 3316.64 3.18 -0.20 -1.22 3765.85 3.04
WP 14935 020 1.70 3316.63 7.48 -0.20 -1.41 3765.85 6.05
WP 16025 0.30 240 3316.00 7.00 -0.30 -1.59 3700.00 4.30
WP 16424 050 352 3416.64 6.03 -0.50 -2.77 3750.00 4.54
WP 16425 040 3.09 3416.64 6.73 -0.40 -2.34 3800.00 4.86
WP 16446 0.30 2.09 3416.64 5.97 -0.30 -2.34 3800.00 6.80
WP 16548 030 239 3416.64 6.97 -0.30 -1.62 3659.85 4.40
WP 16707 0.60 3.77 3416.64 5.28 -0.60 -3.28 3800.00 4.47
WP 16794 050 2.83 3416.64 4.66 -0.40 -3.28 3800.00 7.20
WP 19087 0.22 157 5556.92 6.15 -0.20 -1.91 3759.00 8.53
WP 19568 1.63 539 3316.00 231 -1.20 -5.22 3900.00 3.35
WP 19821 0.30 1.83 3466.00 511 -0.40 -1.49 3659.85 2.73
WP 20117 020 1.77 3416.64 7.84 -0.30 -2.40 3600.00 7.00
WP 36082 0.60 1.72 3416.64 1.87 -0.70 -2.02 3600.00 1.89
WP 48543 020 1.72 3316.00 7.61 -0.25 -2.24 3700.00 7.96
WP 49662 0.25 2.13 3316.00 7.52 -0.28 -2.45 3650.00 7.75

Minimum 0.10 157 3316.00 1.68 -0.17 -1.11 3600.00 1.39

Valoarea minima determinata a ductilitatii de deplasare a fost estimata pentru cele doua directii
de analiza, este de 1,39.
Analiza degradarii de rigiditate este foarte importanta, deoarece ofera indicatii privind nivelul



de siguranta al sistemului structural si a Capacitatii de disipare a energiei seismice. Degradarea
rigiditatii structurii a fost calculata utilizand ecuatia 1 [38]:

_|+F

max,i |_|_
" +A —A

F

max,i |

(1)

max,i | _l max,i |

unde: Fmax,i este valoarea absoluta a fortelor laterale la varf si Amax,i reprezintd valoarea
absoluta corespunzatoare deplasarilor orizontale pozitive si negative asociate ciclului i.
Rezultatele au fost prezentate in Fig. 9
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Figura 9: Reducerea rigiditatii ciclice in directia X si (b) directia Y.

Pentru a intelege mai bine raspunsul seismic al cladirii, factorul de comportare a fost
determinat in functie de fortele seismice [39] si de energia seismica disipata [40], [41]. Tn
special, au fost analizate trei cazuri distincte: (i) cazul in care fortele de intindere verticale au
fost maxime, estimate la 2 sec, care corespunde unui grad de disipare a energiei seismice de 33
%; (ii) cazul in care se inregistreaza compresiune maxima in pereti datorata miscarii seismice
orizontale si verticale, estimata la 3 sec, care corespunde unui procent de disipare a energiei
seismice de 50 % din capacitatea structurii si (iii) cazul cand se atinge limita maxima de disipare
a energiei seismice la t=6 sec.

Fig. 10 prezintd grafic variatia ductilitatii de deplasare - factorul de comportament,
pentru un grad de disipare a energiei seismice de 33% .
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Figura 10: Relatia ductilitate de deplasare-factor de comportare pentru un gard de disipare a
energiei seismice de 33%

Analizele prin metode bazate pe forte au indicat valori minime ale factorului de
comportare g=2.50, in timp ce prin metode energetice s-a determinat o valoare minima g=1.50.



In teza se prezinta comparativ variatia fortelor axiale in peretii selectati pentru cele doua
scenarii seismice (Fig. 11) [33].
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Figura 11: Evolutia in timp a valorii fortei axiala normalizata in cazul unui eveniment seismic
pentru peretii de zidarie in directiile X (a) s1 Y (b).

In Fig. 12, sunt evidentiate variatiile fortelor taietoare in pereti pentru cele doua scenarii
seismice.
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Figura 12: Variatii ale fortelor taictoare in pereti

Rezultatele indica faptul ca acceleratia seismica verticala in primele doua secunde nu
produc fisuri diagonale de forfecare. Ele apar dupa 2 secunde, odata cu aparitia componentelor
seismice orizontale. [Fig. 12 (d-)].

Modurile de cedare identificate ale peretilor solicitati seismic in planul lor sunt
prezentate in figura 13.
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Figura 13: Modurile de cedare in planul peretilor si curbele de capacitate.

Cea de-a treia analiza, identifica mecanismele de cedare ale peretilor n afara planului
in cazul cutremurelor de suprafata. Mecanismele de cedare sunt particulare deoarece sunt
influentate de componentele verticale.

Fatada de nord a fost analizatd deoarece a inregistrat mecanisme de cedare n afara
planului dupa cutremurul din Banat-Voiteg. Mecanismele posibile de cedare au fost analizate
utilizand programul de calcul neliniar 3Muri [46] si sunt prezentate in Fig. 14.
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Figura 14: Mecanisme de cedare in afara planului. Valorile multiplicatorului ao, de activare a
mecanismelor de cedare in afara planului peretilor

n final, avariile structurale obtinute in urma simularilor numerice au fost comparate cu
cele reale, observate la castel dupa cutremurul din 1991. S-a observat ca componenta verticala
a seismului a indus in structura o stare de intindere si compresiune brusca care a afectat ciclic
capacitatea portantd a materialului, generand astfel in structura avarii specifice. Componenta
verticald a seismului a modificat local substantial distributia eforturilor de forfecare [43].
Deoarece componenta seismica verticala a actiunii seismice isi Schimba directia si intensitatea,
ea provoaca o variatie continua a efortului axial, care influenteaza la randul ei rezistenta zidului
la forfecare. O reprezentare a calibrarii avariilor intre cele obtinute in timpul simularilor
numerice si cele observate la fata locului este prezentata in Fig. 15.
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Figura 15: Corelarea avariilor obtinute in timpul simularilor numerice si cele observate la fata
locului. Evolutia degradarilor in timpul actiunii seismice

Se remarca faptul ca avariile obtinute in urma simularilor numerice sunt similare de cele
inregistrate de cladirea existenta. Se poate observa cum componentele verticale ale
cutremurului in primele doua secunde afecteaza predominant structurile orizontale: plansee,
arce , bolti si produc fisuri verticale in pereti. Ulterior, odata cu aparitia undelor seismice
orizontale, avariile incep sa apara fisuri diagonale si in peretii portanti [47].

Capitolul cinci propune in prima parte, pe baza simularilor numerice efectuate, curbele
de fragilitate si vulnerabilitate pentru aceste cladiri solicitate de cutremure de suprafata. Curbele
de fragilitate au fost reprezentate grafic in Fig. 16.
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Figura 16: Curbele de fragilitate dezvoltate pentru scenariul (H) - (linie continua) si (V) -
(linie punctata) pentru un nivel diferit al capacitatii portante.

In a doua parte a capitolului, au fost trasate curbele de vulnerabilitate, propunand o
formulare simplificatd privind evaluarea gradului mediu de avarie. Procedura propusa de [49]
nu este aplicabila tuturor sistemelor structurale, deoarece tinde sd subestimeze avariile
asteptate, deoarece este calibrata pe un set de cladiri care sunt tipologic si structural diferite de
ceea ce se gasesc n general in zona seismica Banat. Studiile propuse de [50-52], au sugerat
unele modificari la formularea propusd initial de [49] pentru evaluarea gradului mediu de
avarie. S-a observat ca avariile post-cutremur constatate in analizele obtinute prin utilizarea
abordarii mecanice nu sunt in concordanta cu avariile obtinute folosind formula generala.

S-a observat cad pentru un cutremur de mica adancime, cu o magnitudine Mw = 5,5,
intensitatea seismica a fost VII-VIII, ceea ce corespunde unor grade de avariere D3-D4 (multe
cladiri au fisuri grave localizate in zidurile portante). Curbele de vulnerabilitate conform
formulei initiale propuse de [53] luand in considerare cele doua scenarii sunt prezentate in Fig.
17.
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Figura 17: Curbele de fragilitate [53].

Formulele propuse de [53] nu au surprins pe deplin nivelul de avariere care a avut loc
pentru intensitatea macroseismica egala cu VII-VIIL, subestimand daunele reale detectate dupa
evenimentul seismic din anul 1991. Teza propune o noi valori ale factorilor din formula
matematica de calcul a gradului mediu de avariere. Astfel se propune: (i) o noua valoare a
factorului de corectie relativa la concavitatea curbei egald cu 14,00; (ii) 0 noua valoare a
factorului de corectie care ia in considerare variatia pantei curbei egala cu 12.10; (iii) valoarea
factorului de comportament Q = 1,5, rezultata din analiza time-history. Curbele de
vulnerabilitate sunt prezentate in Fig. 18.
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Figura 18: Curbe de vulnerabilitate tipologice calibrate [54].

Formula propusa, daca e comparata cu formula din metoda propusa de [54] ofera
rezultate mai aproape de comportarea reala a structurii solicitata de un cutremur de suprafata.
Metodologia propusa in aceasta teza poate fi utilizatd in evaluarea vulnerabilitatii seismice a
altor cladiri istorice de zidarie caracterizate de aceleasi seisme si tehnici de constructie.
Cercetarile indica in mod clar ca efectele undelor seismice verticale ale cutremurelor de
suprafata asupra cladirilor istorice, constituie un factor de risc ridicat ce trebuie luat Tn
considerare n analiza si proiectarea seismica a cladirilor din zidarie de caramida nearmata.

Capitolul sase prezinta principalele concluzii ale tezei. Teza de doctorat continua cu o atentie
deosebita tema de cercetare inceputd cu ani in urma de catre prof. V. Gioncu privind
comportarea seismica a cladirilor situate in zone epicentrale caracterizate de seisme de
suprafata.

Studiile ofera, pentru intreaga comunitate stiintifica, un punct de plecare important legat
de evaluarea vulnerabilitatii seismice a cladirilor istorice de zidarie solicitate la actiuni seismice
de suprafata.

Metodologia propusa pentru evaluarea vulnerabilitatii seismice ofera 0 imagine de
ansamblu care sta la baza implementarii in viitor in codurile de proiectare a unor metode de
estimare a efectelor induse de componentele verticale seismice asupra structurilor de zidarie
nearmata.

Contributiile personale :

e metodologia propusa poate fi utilizatd pentru evaluarea raspunsului seismic al unor
cladiri istorice din zidarie din Europa cu tehnici similare de constructie cu cele din
regiunea Banatului, solicitate la actiuni seismice de suprafata de intensitate medie;

e furnizeaza informatii privind comportarea dinamica a cladirii, pentru un raport intre
valoarea undelor seismice verticale si orizontale V/H>1 ;

e cstimeaza efectele induse de componenta seismica verticala asupra ductilitatii
rezistentei si rigidizatii cladirii;

e ofera informatii originale despre ordinea de aparitie a avariilor structurale produse de
componentele verticale ale cutremurelor;

e identifica mecanismele de cedare particulare ale peretilor in planul lor si in afara
planului sub actiunea combinata a componentelor seismice orizontale si verticale;



e propune o metodologie pentru determinarea posibilelor mecanisme de cedare in afara
planului peretilor cauzate de componenta verticala a seismelor;

e propune curbe de fragilitate si vulnerabilitate calibrate pe baza avariilor reale
nregistrate de cladire dupa evenimentul seismic din Banloc din anul 1991.

Lucrérile publicate au fost diseminate n 26 de lucrari stiintifice si 5 participari la conferinte
internationale. Dintre acestea, 6 lucrari au fost publicate 1n reviste stiintifice indexate Web of
Science si 9 in volumele unor conferinte indexate Web of Science. Cele 26 de lucrari au fost
citate la randul lor Tn 92 de lucrari indexate Web of Science si 170 de lucrari indexate Scopus.

In concluzie, teza de doctorat aduce contributii importante in domeniul evaluarii
vulnerabilitatii seismice a cladirilor istorice din zidarie de caramida neconfinata, deschizand
totodata viitoare directii de cercetare de mare interes pentru reducerea riscului in zonele
seismice caracterizate de cutremure de suprafata.
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