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REZUMAT

Sunt prezentate aspecte privind comportarea
elementelor structurale de anvelopa din zidarie la
actiuni produse de seisme si explozii de gaze.
Incercarile au fost realizate, conform standardul ui
SR EN 1052-2, pentru patru module din zidarie
executate din blocuri ceramice cu dimensiuni
diferite. Valorile maxime ale fortelor aplicate pe cele
patrumodule din zidarie, determinate prin incercari
statice, au fost utilizate pentru calculul presiunii
produse pe peretii din zidarie in cele doud variante
de incercare: zidarie simpla si zidarie consolidata
cu tesaturd din fibra de carbon. Rezultatele obtinute
confirma eficienta aplicarii unor straturi din tesaturd
de fibre din carbon la fibra Intinsa a panoului din
zidarie.

Cuvinte cheie: anvelopa, zidarie din caramida,
actiuni extreme

1.INTRODUCERE

Anvelopa cladirilor reprezinta un element
esential n securitatea fatd de actiuni extreme.
Alcéatuirea elementelor de anvelopa este determinata
de cerintele clientului, traditii, materiale disponibile
siidei arhitecturale, fiind puse 1n practica prin tehnici
ingineresti si solutii existente in epoca.

Dupa semnalul dat de efectele uraganelor si
tornadelor din anii 1970Tn SUA, impactul dat de
exploziilede gaze si ulterior de exploziileteroriste
asupra cladirilor reprezinta o preocupare relativ
recentd, putin studiata, pusa in evidenta mai intai in
SUA inanii 1990 i apoi in Europa, fiind aproape
absenta Tn Romania, atat in reglementari cat si in
practica.

Accentuarea importantei acestui domeniu s-a
produs dupa evenimentele tragice de la World Trade
Center din 11 septembrie 2001, urmatede atentatele
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delaMadrid (2004) si Londra (2005). Problema
este inca Tn plina actualitate in Europa si in SUA.
Datele Departamentului de Stat al SUA indicau ca
peglob s-au produslanivel 2005 peste 11.000 de
atacuri teroriste cu peste 14.600 victime.

Tn acest context, in martie 2008 Guvernul Marii
Britanii, prinMinigerul delnterne, asolicitat imperdtiv
arhitectilor sa proiecteze noile cladiri in concepte
modificate, rezistente la terorism, incluzand spatii de
addpostire 1n sigurantd, bariere contra automobilelor
cu explozivi si sisteme vitrate care sa facd fata
atacurilor teroriste, mai ales in locuri aglomerate si
centrecomerciae.

Aceste cerinte reprezintd in fapt directive
nationale de proiectare, nemaiintalnite pAna acum in
acest mod, care au fost privite reticent si chiar cu
opozitie din partea arhitectilor, o bransa profesionala
liberala in conceptii si practici. Implicatiile i privesc
insd si pe inginert, arhitecti urbanisti, proprietari i
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dezvoltatorii imobiliari. Reactia arhitectilor britanici
urmeaza la un anumit interval reactiile similare din
SUA imediat dupa 2001. Acestia considera ca
mediul congtruit nu trebui edezumanizat, militarizat
sau uratit, si ar fi necesara atét o legislatie adecvata
pentru a obliga proiectantii sa aplice astfel de cerinte,
cain SUA, cét si solutii tehnice §i materiale avansate,
performante, care permit sa se evite ideea de
“bunker” sau “fortareata”.

Ideea alternativa agreata de arhitectii din Marea
Britanie estede apromovao “ securitate transpa-
rentd”, invizibild ochiului public, obtinuta prin
educarea celor implicati in procesul deinvestitii si
proiectare asupra unui echilibru intre securitate si
umanitatea spatiilor.

Specialistii de la cunoscuta companie ARUP
din Marea Britanie considera ca: fatada cladirii are
un rol vital in protectia ocupantilor fata de efectele
incarcarilor extreme; prin selectareaunor materiale
adecvate, atat pentru partea vitrata cat si pentru
partea opaca se pot reduce potentialele de afectare
a ocupantilor si dereglarea activitatii, la un cost

rezonabil; relatia anvelopei cu structura trebuie sa
fie de asa natura incat transmiterea incarcarilor
accidentale sa se facd mai degraba la diafragmele
de planseu decat la structura verticald. Deoarece
durata unei explozii este foarte scurtd, inertia cladirii
va suplini lipsa de rezistenta si vareduceriscul de
colaps.

2.VULNERABILITATEASEISMICA A
CONSTRUCTIILOR DIN ZIDARIE

Problema stabilitétii in afara planului a peretilor
supusi excitatiei seismice nu este, in mod neobisnuit,
bine pusd in evidenta in Eurocodul 8, si anume la
punctul la care incarcarea (actiunea) seismica nu este
clar definita si inginerul va trebui sa gaseasca propria
cale de a verifica siguranta, recurgand spre exemplu
la actiunea seismicd definita pentru elementele
nestructurale (asa cum este propus de Tomazevic,
1999).

Tabelul 1.

Factorii care influenteazé vulnerabilitatea seismicéd a cladirilor din zidérie [1]

Nr.
crt.

Vulnerabilitate ridicata

Vulnerabilitate scazuta

1 | Calitate slaba a materialelor (mortar slab, caramizi
slabe/fragile), ,conexiuni interne” slabe ale zidariei
(zidarie multi-strat fara conexiuni transversale)

Unitati regulare si robuste, legatura stransa si inchisa a
unitatilor, zidaria se comporta ca un monolit prin pe
intreaga grosime a zidului.

2 | Perefifoarte fragili, zvelfi (instabilitate Tn afara planului)

Limitarea zveltefii peretilor, impiedicarea (restrictii) la
cedarea in afara planului

structurile orizontale, lipsa redundantei structurale

3 | Lipsa conexiunilor eficiente dintre pereti si intre pereti si

Legaturi bune la imbinarea peretilor, prezenta tirantilor si
centurilor (saibe rigide) la fiecare etaj (si acoperis) pentru

a favoriza ,efectul de cutie rigida”, conexiuni planseu-
perete eficiente care reduc concentrarile de eforturi

4 | Planseele nu pot asigura o comportare de tip diafragma

Diafragme cu suficienta rigiditate si rezistenta care sa
impiedice vibratiile peretilor in afara planului, s& creasca
redundanta structurala si sa favorizeze redistribuirea fortei
interne.

in afara planului a perefjlor structurali (de ex. din
acoperis, din arce sau structuri boltite)

5 | Prezenta impingerilor orizontale echilibrate de rezistenta

Impingerile orizontale sunt contracarate de peref
grosilcontraforti sau prin elemente structurale adecvate
(firanti, plansee diafragme) pentru a forma un sistem
echilibrat si "inchis".

6 | Deschideri excesive fara reazeme intermediare intre
plansee, pereti aflai la distante marisi neregulate

Deschiderile plangeelor limitate, peretii rezistent la
forfecare dispusi regulat in cel putin doua direcji
ortogonale

7 | Mase structurale si nestructurale mari si rezistenta
materialelor mica

Masele si greutatile produc un raport mic efort/rezistenta

eforturi)

8 | Iregularitate structurald in plan (efecte de torsiune) siin
elevatie (directie de incarcare ineficienta, concentraride

Structura regulata, rezistenta la torsiune suficienta cu
directie regulata a forfelor de la varf pana la fundatie
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Poate fispus cd limitarile precise ale zveltetii,
cerintele grosimii minime si conceptia structurala
corespunzatoare si detaliile (diafragme rigide,
conexiune eficientd planseu - perete) pot garanta in
cele mai multe cazuri prevenirea cedarilor conduse
in afara planului; totusi pe de o parte asemenea limitari
ale grosimii si zveltetii sunt parametrii stabiliti la nivel
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[

Fig. 1. Exemple ale primelor mecanisme de avariere “locala

jon
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national care pot varia semnificativ de la o tara la
alta, iar pe de alta parte stabilitatea in afara planului
este de asemenea o problema pentru elementele
seismice ,,secundare” si compartimentarilor
nestructurale care nu pot corespunde cu asemenea
limitari. Tnfigural sunt prezentate citevaexemple
ale mecanismelor de avariere locala.

(stdnga, din D’Ayala & Speranza, 2003)

si mecanismul raspunsului global (dreapta)

Recent cercetarile practice si teoretice au
confirmat cd raspunsul in afara planului si stabilitatea
peretilor supusi excitatiei seismice, cand conditiile
ultime sunt luatein considerare, este mai mult o
problema de efect al deplasarii asupra capacitatii
de deplasare decat o problema de rezistenta.

Problemaeste foarte complexa, fiind necesara
evaluarea

Réspunsul plangeulut amplifici
acceleratiile s1 transrmite excitatia
1z peret:1 Tn afara planulut

A__'

\\::brama /// #
o A

Raspunsul peretilor de
forfecare in plan
filtreazd miscarea
terenulul 51 0 I:ransmite\
plangeelor

Perete In afara planulu

—cerintei seismice privind peretii conside-
rand efectele filtrarii dinamice ale cladirii si
diafragmelor si raspunsul dinamic al peretelui;

—rezistentei peretilor comparativ cu fortele
in afara planului si mecanismele relevante de
rezistenta;

—capacitatii de deplasare in afara planului a
peretilor; infigura2 estereprezentat Smplificat
raspunsul seismic 1n afara planului.

Parapet

weitatia cutremurulug
i Frcitatia Ul‘J.f emurulul
labaza cladiri

Fig. 2. Reprezentarea conceptuala simplificata a raspunsului seismic in afara planului
(Doherty 2000, potrivit Priestley, 1985)
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Cele mai multe din cercetarile din trecut au fost
canalizate n principal pe rezistenta la forfecare care
poate proveni delatrel surseposibile: compresiune
verticald, rezistentd la iIncovoiere aparentd in una sau
doua directii de incovoiere, impingere (sau arcuire).
Considerand calea cea mai simpla, conditia de
incovoiere verticald este aceea ca intr-un perete de
zidarie nearmatd (URM) rezistenta la incovoiere
aparenta este data de cea mai mica valoare dintre
rezistenta de Intindere pe verticald a rosturilor
orizontale si cea a caramizilor.

Realizarea fisurarii, care deja s-a dezvoltat sub
incidenta incarcarii de serviciu, datd de exemplu de
excentricitatea incarcarilor verticale, nu implica
neapadrat colapsul, si poate fi privita ca un stadiu
limita de avariere. In regimul postfisurare rezistenta
laterald este datd de prezenta compresiunii verticale
si aputut fi sensibila la efectele geometrice de ordinul
doi.

Comportamentul subs stemului esteagpropiat de
cel elastic neliniar, cu disiparea moderata a energiei.
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Fig. 3. Diagrama forta-deplasare post-fisurare a
peretelui URM la incovoiere verticala

v

O evaluare corespunzatoare a sigurantei va fi bazata
pe caracteristicile principale ale raspunsului lateral,
sl anume rigiditatea initiald, forta maxima, deplasarea
la instabilitate statica (fig.3) [2].

3. EXPERIMENTARI DE LABORATOR
INCERC - INCERCARIDE
LABORATORLASCARA MAREA
ELEMENTELORNESTRUCTURALE
DE ANVELOPA - ZIDARIE TESTATA
LA SOLICITARINORMALE PE
PLAN

Scopul incercarilor efectuate la INCERC a fost
acelade a testalaincovoiere patru modele din
zidarie executate din blocuri ceramice, care au
aceleasi dimensiuni in plan 1,50 ~ 1,00m, Tnschimb
grosimea difera: 2 modele cu grosime 30 cm (M30)
si 2 modele cu grosime 38 cm (M38).

Incercirile au fost realizate in etape diferite,
adfd:

- in prima etapa au fost testate doud modele
din zidarie simpla (grosimi diferite);

- 1n cea de a doua etapa au fost testate
celelalte 2 modele, insa de aceasta data ele au
fost consolidate la fata intinsa cu tesdtura din
fibre de carbon. Rezultatele celor doua etape
de Incercari vor fi prezentate comparativ pentru
apune 1n evidenta eficienta consolidarii.

Cele doua modele incercate in etapa a doua au
fost consolidate pe fata intinsa cu tesatura din fibra
de carbon de la ISOMAT, tip MEGAWRAP.
Pentru a aplica aceasta tesaturd s-a utilizat o rasina
epoxidica bicomponenta, tot de la aceeasi firma, tip
EPOMAX-LD.

Pentru a pune in evidentd necesitatea
consolidarii cu un numar mai mare sau mai mic de
straturi de tesdtura din fibra de carbon modelul cu
grosmede 30 cm afost placat cu douastraturi de
tesatura suprapuse peo latime de 20 cm intimp ce
modelul degroame 38 cmafost placat pefataintinsa
numai cu un singur strat. In figura 4 se prezinta
schema de calcul pentru determinarea ariei de
armatura necesara la fibra intinsa.

Aplicand ecuatiile de echilibru (1), (2) si (3) se
determina aria tesaturii dinfibredecarbon necesara
pentru consolidarea modelelor din zidarie (4).

12
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Pentru a pune in evidentd necesitatea
consolidarii cu un numar mai mare sau mai mic de
straturi de tesatura din fibra de carbon modelul cu
grosime de 30 cm afost placat cu douastraturi de
tesitura suprapuse peo latime de 20 cm intimp ce
moddul degrosme38cmafos placa pefataintinsa
numai cu un singur strat. In figura 4 se prezinta
schema de calcul pentru determinarea ariei de
armatura necesara la fibra Intinsa.

Aplicand ecuatiile de echilibru (1), (2) si (3) se
determina aria tesaturii din fibredecarbon necesara
pentru consolidarea modelelor din zidarie (4).
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unde: A —aria tesdturii de fibre de carbon; N_—
efortul de compresiune in zidarie; N, —efortul de
intindere in stratul de tesaturd din fibre de carbon;
M_ — momentul Tncovoietor la care este supus
elementul din zidarie; b—1naltimea modelului din
zidarie; h —1ndltimea de calcul; f,—rezistenta fibrei
laintindere; f —rezistenta zidariei lacomresiune.

I - zidane din blocuri ceramice tip Poratherm

—— - siratraging epoxidicd EPOMAXLD
- teséturé din fibré de carbon MEGAWRAP 200

Fig. 4. Schema de calcul a sectiunilor
dreptunghiulare laincovoiere

Fig. 5. Schematizarea incercarii modulului
din zidarie

Conform SR EN 1052-2 rezistenta la
incovoiere a zidariei se deduce din rezistenta
modulelor mici de zidarie incercata la rupere sub o
sarcind. In cazul incercrii pe cele doud modele de
zidarie din caramida cu goluri verticale, sarcina a

fost aplicata in trei puncte, asa cum este prezentat in
fig.5.

Modelul 1

Tncazul primului moddl incercat aufost aplicate
doua straturi de tesatura din fibrede carbon montate
cu fibrele in lungul panoului astfel incat sa poata
preluaeforturiledeintinderedinincovoiere. Panoul
fiind de 1,00 m indltime iar latimea tesaturii de
60 cm, cele doua fésii care au realizat fiecaredin
straturi au fost suprapuse la jumatatea inaltimii
panoului pe o latime de 20 cm.

Pentru modelul M30 consolidat s-a obtinut o
fortd de rupere de 8000 daN. Incercareaanterioara
pentru modd ul M30 neconsolidat a condus la o forta
de rupere de 1800 daN. Ca urmare a acestor
rezultate obtinute In urma incercarilor in variantele
zidarie simpla si consolidata se poate spune ca prin
aplicarea tesaturii din fibra de carbon pe fata intinsa
a modelului, rezistenta zidariei a crescut cu
aproximativ 344 %.
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13



C.S. Dragomir, C. Matei, D. Dobre, E.S. Georgescu

Fig. 6. Modelul M30 in timpul incercarii (stanga)
si dupa cedare (dreapta)

10000 1 —+—1130_consolidat {2 straturi)

——M30_neconsolidat
2000

Farta (dal)

20 1 consalidat

“~neconsolidat

o 1 I; 3 4 El é i; ; ; |ID " 12
Stgeatd (mm)
Fig. 7. Diagrama forta-sageata pentru modelul
din zidarie M30 (grosime de 30 cm) in cele doua
variante de incercare: zidarie simpla si
zidarie consolidata cu doua straturi
de tesatura din fibre de carbon

£

Fig. 8. Modelul M38 dupa consolidare

In figura 7 sunt prezentate comparativ
diagramele forta-sageata in cele doua variante ale
modelului M30: neconsolidat si consolidat.

Modelul 2

Pentru cel de al doilea model s-a aplicat aceeasi
tehnologie de executie a consolidarii panoului cu
tesatura din fibre de carbon, numai ca de aceasta
dati tesdtura a fost aplicata intr-un singur strat. in
figura 8 este prezentat modelul M38 dupa
consolidare. Incercareamodelului s-aredlizat lazece
zile de la data consolidarii.

S-au utilizat aceleasi dispozitive de incarcare si
masurare ca in cazul modelului M30, insa de aceasta
data forta care a dus la cedarea modelului a fost
mai mare — 10.000N. Tn figura 9 este prezentat
modelul M38 consolidat in timpul incercarii si dupa
cedare.

Comparativ cu varianta neconsolidata a
modelului M38, incercata intr-o etapa anterioara,
care a fost de 2700 N, rezistenta la incovoiere in
cazul modelului M38 consolidat a crescut cu
gproximativ cu 270 %.

Fig. 9. Modelul M38 in timpul incercarii (stanga)
sidupa cedare (dreapta)

14
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n figura 10 sunt prezentate comparativ
diagramele forta-sageata obtinute in cele doud
variante ale modelului M38: neconsolidat si
consolidat.

In figurile 11 si 12 sunt prezentate comparativ
curbele forta-sageata pentru cele doud panouri din
zidarie incercate (grosimi ale panourilor de 30 si
38 cm) 1n cele doud variante: zidarie simpla si
zidarie consolidata. De remarcat a fost faptul ca
efectul fortei tdietoare a fost resimtit in cazul
modelelor din zidarie consolidata.

Acest fenomen se datoreaza raportului mare
dintre grosimea modelelor si deschiderea masu-
rata intre cele doud reazeme (1 : 3.3 pentru M30 si
1:2.63 pentru M 38).

Se observa ca in ambele cazuri, zidarie simpla
si consolidata, rigiditatea modelelor a jucat un rol
hotarator in comportarea acestora la incovoiere.
Astfe, moddlul curigiditatemai mare, acedat lao
incdrcare mai mare in ambele cazuri de Incercare.
Pentru zidaria simpla forta de rupere pentru modelul
M38 a fost cu 50% mai mare decat in cazul
mode ului M30.

Pentru zidaria consolidata forta de rupere a fost
pentru modelul M38 cu 25 % mai mare decét in
cazul modelului M30, in conditiile in care modelul
M38 a fost armat cu un singur strat de tesatura din
fibre de carbon spre deosebire de modelul M30
care a fost consolidat cu doua straturi de tesatura.

Comentarii:

- rezultatele obtinute confirma eficienta
obtinuta in cazul aplicarii unor straturi din
tesdtura de fibre din carbon la fibra intinsa a
moddului;

- In urma cedarii celor doud module s-a
constatat ca zidaria a cedat, asa cum era
normal, datorita faptului ca a depasit rezistenta
la compresiune pe fata comprimata;

- in conditiile acestor teste, aportul rigiditatii
conferitededimensgunileblocurilor afost mai
mare decét aportul conferit de aplicareaunui
numar dublu de straturi de tesatura de fibre de
carbon;

- datoritd faptului ca locul de cedare nu
apare la fibra Intinsa, acolo unde este aplicata
tesdtura, ci la partea comprimatd unde este
numai zidarie simpla, apare ca suficient un singur

10000 1 ——M38_neconsokidat

—+—M35_consalidat (1 straf)

6000 4

Forta (daM)

4000 4

conzolidat

2000 o
neconsolidat

o1 2 3 4 5 6 7 8 8 w1 1z
Sageatd (mm)

Fig. 10. Diagrama forta-sageata pentru modelul din
zidarie M38 (grosime de 38 cm) in cele doua
variante de incercare: zidarie simpla si
zidarie consolidata cu un singur strat
de tesatura din fibre de carbon

10000 —— M38_neconzolldat
—— M30_reconsolldat
8000 -
Z 50004
=2
g.
£ 4000+
hiZE
. /fi ¥
0 T T T T T T T T T T T ]
o 1 2 3 4 K B 7 8 g 0 11 12

Sageata (mm)

Fig. 11. Diagrama forta-sageata pentru
cele doua modele din zidarie simpla

10000 4 30 _concolidat (2 ciratur)
——MB3B_consolidat (1 strat)
£000
E 8000 o
3
S 400 w38
2000 4 'IEU
o ; ; . . . . : i : . ;
o 1 2z 3 L] & -] T :] a 10 11 12z

Sageatd (mm)

Fig. 12. Diagrama forta-sageata pentru cele
doua modele din zidarie consolidata cu
tesatura din fibre de carbon:

M30 (2 straturi) si M38 (1 strat)
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strat de tesdturd, deoarece avantajul unui numar
sporit destraturi nu poatefi expl oatat.

In cazul incercarilor efectuate la INCERC,
sarcina maxima la care au cedat cele doua
module din ziddrie simpla: F,__ =27kN, respectiv
F,....= 18KN, in timp ce pentru zidaria consolidata:
F....= 100kN, respectivF, _ =80kN . Sepoate
face o aproximare a calculului si se determina
presiunea data de valorile sarcinii maxime pe supra-
fata panoului dintre cele doud reazeme exterioare,
aplicatd perpendicular pe planul peretilor, si astfel
varezulta

F;maxzizz_l?:27k|\|/m2’
respectiv:
F, 18
=—<=2=""=18 2
2max A 1 KN/ m2.
F?3max :E:%:]_OO KN / m2,
respectiv:
F, _80
P =—4=""=80 2

undeA estesuprafata peretelui luata in calcul —in
ambelecazuri este 1 N,

4.CONCLUZIE

Conceptele de realizare a sigurantei a construc-
titlor fata de actiunile extreme sunt interdisciplinare
si integrative, fiind ordonate pe mai multe straturi.
Proiectarea la actiunea exploziilor teroriste este
apreciatd a fi inca la varsta copilariei, iar solutiile de
protectie-consolidare a anvelopei §1/ sau structurii

cu materiale deja uzuale nu sunt uneori nici
cunoscute nici considerate in norme si caietele de
sarcini ale unor mari proiecte cu expunere publica in
Romania si chiar intr-o mare parte din tarile Uniunii
Europene.

Experimentariledelaborator INCERC privind
comportarea elementelor structurale de anvelopa din
zidarie la actiuni normale pe plan au condus la
determinarearezistentei la incovoiere a modulelor
de zidarie din blocuri ceramice, precum si a
presiunilor exercitate pe cele doud module incercate
in ambele variante: zidarie simpla si zidarie armata
cu tesatura din fibre de carbon. Rezultatele obtinute
confirma eficienta aplicarii unor straturi din tesatura
de fibre din carbon la fibra intinsa a panoului din
zidarie.

Multumiri

Acest studiu este o parte a proiectului ,, Solutii
tehnice integrate structurale si arhitecturale, tehnologii
si materiale avansate pentru reducerea riscului, cresterea
sigurantei constructiilor §i securitdtii vietii la actiuni
extreme (cutremur, impact - terorism, explozi, tornade
etc.)” — RISKLESSCONS, Proiect finantat de Autoritatea
Nationala Romana pentru Cercetare Stiintifica, sub
contractul 31031/2007 coordonat de INCERC. Director
de proiect: Director Stiintific dr. ing. E.S. Georgescu.
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