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COMPORTAREA DE LUNGA DURATA A PERETILOR DIN ZIDARIE MASIVA

Teza de doctorat cuprinde 9 capitole dezvoltate pe 338 pagini, avand 306
figuri, 102 tabele si 150 de titluri bibliografice.

Cuprinsul tezei de doctorat:
1. Notiuni introductive
2. Degradarea si investigarea constructiilor din zidarie
3. Determinarea caracteristicilor zidariei prin procedee si concepte moderne
4. Analiza durabilitatii zidariei
5. Analiza descriptiva a cladirilor de tip "cula”
6. Investigatii experimentale asupra elementelor din zidarie masiva
7. Analiza numerica, modelarea si simularea cladirilor din zidarie masiva
8. Metode de consolidare, reabilitare si interventie la cladirile din zidarie
9. Concluzii
Cuvinte cheie: cladiri din zidarie, comportament de lunga durata, fluaj, cule, degradare,
statistica descriptiva, seismicitate.

Motivatia cercetarii

O problema de mare actualitate, in intreaga lume, o reprezinta intretinerea,
consolidarea cat si reabilitarea constructiilor de cult si a celor de patrimoniu. Acest lucru se
datoreaza nevoii de conservare, iar necesitatea evaluarii sigurantei seismice a cladirilor de
patrimoniu, din zidarie masiva, este evidenta si stringenta. Cladirile istorice prin natura lor

constructiva prezinta un nivel ridicat de vulnerabilitate.

Mentinerea si renovarea monumentelor istorice reprezinta un mod de dezvoltare
culturald durabild, acestea fiind de cele mai multe ori o emblema si dau un caracter de

individualizare a orasului sau zonei de provenienta.
Obiectivul tezei de doctorat

Structura lucrarii este definitad de obiectivul general si de cele specifice domeniului.
Teza de doctorat, se dezvolta pe doua directii de cercetare, o analiza teoretica a evolutiei
notiunilor de baza utilizate in domeniu si o analizé experimentala. Ce-a de-a ll-a directie de
cercetare este compusa, la randul ei, din doua parti principale: cercetarea propriu-zisa prin

partea experimentala (investigatii si teste de laborator) si partea de analizd numerica.
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Cercetarile teoretice si experimentale au scopul de a sintetiza stadiul actual al
analizei comportamentului de lunga durata al cladirilor din zidarie masiva. Se vor enunta si
sintetiza cauzele ce au produs cedari structurale prin analiza caracteristicilor materialelor ce

intra Tn alcatuirea peretilor din zidarie masiva.

Studiul realizat va continua cu determinarea actionarii metodelor de consolidare
asupra zidariilor masive. Teza de doctorat isi propune sa aduca o contributie la cunostintele
actuale prin conceptii proprii, prin metode de calcul ce prevad eliminarea producerii
necazurilor din curgerea materialelor cat si prin teorii ale comportamentelor acestor

materiale.

Sunt analizate diferite accidente si necazuri recente si din trecut prezente in literatura
de specialitate. Monitorizarea constructiilor istorice este foarte importanta si se poate realiza
static sau dinamic. Sisteme simple de monitorizare pot fi amplasate pe zonele critice ale
structurii pentru a putea fi monitorizate constant. Deasemenea, controlul structurii la vibratii
(produse de vant, trafic, clopotele turlelor, etc.) este bine sa fie monitorizat; aceste teste sunt

foarte utile pentru detectarea eventualelor neconformitati inca din stadiul de diagnostic.

Sunt analizati factorii care produc cedarea structurilor din zidarie precum actiunile
ciclice date de actiunea vantului, variatile de temperatura, vibratiile induse de trafic sau de

clopotele care bat (in cazul turnurilor cu clopote), efecte sinergice.

Datorita existentei unui numar redus de studii ce abordeazad comportarea de lunga
durata a structurilor din zidarii masive, pe plan intern si international, prezenta tema de
cercetare va aduce ca noutate atat metode de eliminare a producerii colapsului structurii cat

si metode de consolidare.

Rezultatele obtinute in urma analizei intreprinse au rolul de a crea o imagine a
comportamentului de-a lungul timpului a cladirillor din zidarie masiva aflate in diferite zone

influentate sau nu seismic, atat din Romania cét si din Europa.
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Continutul tezei

Capitolul 1 ”Notiuni introductive” - prezintd importanta, justificarea si oportunitatea
temei de cercetare alese precum si obiectivele propuse in cadrul cercetarii. O cladire, incepe
sa existe din faza de idee, este conceputda cand este proiectatd, nascuta cand este
construita, traieste cat timp rezista, moare de batrénete sau din cauza unui accident
neasteptat. Moartea accidentala a unei cladiri este mereu cauzata de cedarea scheletului, a
structurii de rezistenta. Uneori inginerii se aseamana cu medicii, care considera ca sanatatea
este normala, iar boala reprezintd o exceptie, invatand multe, dupa analiza bolii. Astfel,
inginerii considera ca structurile care dainuiesc in timp sunt cazuri normale, iar cele care
ajung la colaps, sunt exceptii si trebuie analizate si gasite solutii dupa urma lor, pentru a se

putea preveni aparitia colapsului.

Multe cladiri din Roméania sunt cladiri din zidarie masiva de caramida, proiectate si
executate dupd norme care nu mai sunt in conformitate cu cerintele prevederilor actuale. in
plus, majoritatea cladilor au suportat de-a lungul timpului numeroase cutremure dar si efectul

mai multor factori care au produs degradari.

O mare parte dintre aceste cladiri au vechime mare si, implicit, sunt afectate de uzura
fizica si morala, majoritatea fiind construite Tnainte de anul 1960 (deci fara masuri de
proteciie seismica) si ca atare protejarea lor constituie un obiectiv principal, avand in vedere

vulnerabilitatea ridicata.

O prioritate pentru inginerul constructor trebuie sa fie pastrarea in conditi de
siguranta a acestor monumente arhitecturale. De cele mai multe ori, aceasta misiune este
una foarte complexa, fiind necesare multe investigatii si numeroase analize pana la gasirea
solutiei optime ce urmeaza sa fie ,aplicata” constructiei in cauza. Aceste cladiri pot pune in
pericol viata, proprietarilor, vizitatorilor cat si a altor persoane aflate in vecinatatea lor. Tn
aceste conditii consolidarea si intretinerea constructiilor din zidarie prezinta un interes major

pentru grupurile de specialisti din Romania si Europa.

Au fost analizate studii de caz din Belgia, Viena, cu precadere Italia (regiunea Pavia),
punand accent asupra interventiilor necesare pentru prevenirea situatiilor de urgenta -
colapsul structurii. Numarul colapsurilor din ultimii ani, din intreaga lume, a intensificat
constientizarea publicad a cladirilor aflate in pericol. Pentru prevenirea si analiza acestor
situatii trebuie dezvoltate instrumente noi si corespunzatoare de evaluare a sigurantei

structurilor din zidarie masiva.

Cladirile de tip Cula sunt un tip de constructie semifortificata, specifica secolelor XVII|

si XIX, raspandita in intregul spatiu balcanic. Termenul provine din limba turca ,kule”, tradus
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in limba romana, inseamnand turn. Culele se intalnesc preponderent in regiunea deluroasa
a Olteniei, au aparut ca reactie la climatul de nesiguranta creat de invaziile din sudul Dunarii

si al atacurilor cetelor de haiduci care pradau regiunea respectiva.

Capitolul 2 "Degradarea si investigarea constructiilor din zidarie” - in ultimii ani
studiile pentru determinarea starii de degradare a constructiilor au devenit o prioritate pentru
autoritatile din domeniu. Pentru realizarea studiilor referitoare la degradarea cladirilor si in
particular, a structurii de rezistentd a acestora, este nevoie de o echipa de specialisti din

diverse domenii.

Din studiile realizate rezultd ca, in t{ara noastra, cladirile realizate din beton si
caramida au Tnceput sa se degradeze, reabilitarea lor reclamand un volum si mai mare de

executie, care se adauga la necesitatea stringenta de investitii in constructii.

Este recomandabild combinarea diferitelor metode nedistructive pentru obtinerea
unor date concludente si anume combinarea metodei radar cu alte metode, deoarece radarul
este foarte versatil, furnizeaza date precise si opereaza rapid. Pentru interpretarea

verificarilor se foloseste o altd metoda, eventual cu mai putine puncte de masura.

Comportarea de lunga durata a constructiilor, este un domeniu foarte important,
deoarece se refera la constructiile pe locul lor de existenta, supuse aciiunii agentilor de
mediu naturali si tehnologici reali si indeplinindu-si functiile lor utilitare conform destinatiei
pentru care au fost realizate. In fond, toata activitatea de cercetare, proiectare si executie are
drept scop tocmai realizarea unor constructii apte de a fi exploatate in conditii de siguranta si

care sa satisfaca in cea mai mare masura cerintele beneficiarilor.

Capitolul 3 ”Determinarea caracteristicilor zidariei prin procedee si concepte
moderne” - Rata de hidratare, asociatd cu imbatranirea si reducerea micro porilor in
microstructura mortarului, descreste puternic pe masura ce umiditatea porilor descreste si
cand ajunge la aproximativ 30%, aceasta rata este neglijatd si nu apare imbatranirea

materialului.

Pentru a defini comportarea zidariei in functie de timp, sub incarcari continue, au fost
realizate si studiate mai multe incercari experimentale. Principalii factori care contribuie la
deformatiile de lunga durata sunt definiti de efectele combinate ale constructiei si curgerii

lente a mortarului cu curgerea lenta si contractia/expansiunea umiditatii unitatilor.

Interactiunea dintre elemente cu rigiditati diferite este un domeniu de studiu foarte
complex si interesant. in urma acestei interactiuni, a elemenetelor cu rigiditati diferite, rezulta
o redistribuire a eforturilor care tinde sa izoleze elementele cu rigiditate mai mare de cele mai

slab rigide. Interfata dintre mortar si unitate este influentatd de numerosi factori precum:
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procesul de asamblare in situ, utilizarea unei unitati ce are un grad de absorbtie ridicat care
poate duce la o legatura incompleta si care ulterior ar conduce la formarea de fisuri difuze

autogene in legaturile de mortar din constructiei.

Forma golurilor capilare are o importanta ridicata, deoarece acestea conduc apa sa
ajunga la zonele cu goluri cu diametre mai mari, iar in aceste zone tensiunile de suprafata
sunt reduse. Cand tensiunile de suprafata cresc, evaporarea apei cat si presiunea capilara
revin la echilibru higro. In cazul zidariilor, suprafata majora a mortarului este izolata de
mediu, dar unitatea prezintd o zona poroasa ce contine goluri ce permit ca echilibrul higro sa

continue, chiar si intr-un specimen sigilat, dar nu in unul saturat complet.

Pentru a se putea evalua curgerea lentd a zidariei, trebuie foarte bine inteles cum
este ea masurata practic. Testul de masurare consta in monitorizarea deformatiilor a doua
sau mai multe specimene. In timp ce incarcarile sunt aplicate pe unul din specimenele
analizate, celelalte sunt lasate sa faca schimb de umiditate cu mediul nefiind aplicate
incarcari asupra lor. In cazul acesta curgerea lentd este definitd ca diferenta intre timpul de
deformare a probei incarcate si volumul deformatiei probei neincarcate, probele fiind
depozitate in aceleasi conditii pe durata incercarilor. Acest tip de incercari pot fi aplicate pe

coloane si prisme dar si pe peretii din zidarie.

Capitolul 4 ”Analiza durabilitatii zidariei”- fluajul zidariei depinde in principal de
factori ca nivelul de solicitare, temperatura si umiditate, de actiunile ciclice cum ar fi: vant,
variatii de temperatura, sau vibratii induse de trafic sau clopote (in cazul clopotnitelor),
acestea avand efect sinergic, marind avaria materialului. Din aceste motive, turnurile inalte si
coloanele sub tensiune mare sunt elemente structurale unde pot aparea in timp avarii
severe.

Diferenta evidenta dintre valorile ratei deformarii la testele de fluaj de scurta si lunga
durata, atrage atentia asupra duratei minime a periodelor de sarcina constanta, cand au loc
teste de fluaj la niveluri ridicate de tensiune. O caracteristica rezonabila este mentinerea
incarcaturii constante pana la aparitia fluajului secundar, cand este atinsa o rata acceptabila

a deformarii.
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Capitolul 5 ”Analiza descriptiva a cladirilor de tip ”cula””- cladirile de tip
Cula sunt un tip de constructie semifortificata, specifica secolelor XVIII si XIX, raspandita in
intregul spatiu balcanic. Parametrii ce intervin in estimarea duratei de viata a cladirilor de
patrimoniu din zidarie masiva sunt luati in considerare la analiza statistica a Culelor din
Regiunea Oltenia. In aceasta lucrare sunt cercetate aceste tipuri de cladiri prin prisma starii
de degradare, durata de viata in cazul culelor in stare de pre-colaps si cele disparute, riscul

seismic, seismicitatea zonei, risc alunecare teren, sistem constructiv.

Dintr-un total de 57 de cule atestate istoric, 21% sunt in stadiu de ruing, iar 49% sunt
disparute. Clasificarea s-a facut in functie de stadiul degradarii cat si de perioada de
constructie pentru fiecare categorie in parte (cule in stare buna, in pre-colaps si disparute).

In ceea ce priveste culele disparute s-a observat un procent de 29% pentru cele a
caror durata de viata s-a incadrat intre 250-300 ani si un procent de 23% pentru cele ce s-au
incadrat intre 200-250 ani. La polul opus, avem un procent de 6% atat pentru culele care au
rezistat peste 300 ani, dar si pentru cele care au disparut in mai putin de 50 ani.

Aceeasi situatie o avem in cazul culelor aflate in stadiu de pre-colaps, unde durata de
viata se situeaza intre 143 si 212 ani.

Se poate concluziona cé durata de viatd medie a acestor cladiri de patrimoniu se

situeaza intre 150-300 ani.
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Fig. 1 Amplasarea zonala a cladirilor vizitate personal si studiate in teza

Analiza efectuatda aduce concluzii ce ajuta la definirea exacta a rolului fiecarui

parametru de intrare in deteriorarea cladirilor de patrimoniu din zidarie masiva. Impactul
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fiecarei cauze asupra starii de pre-colaps si colaps ajuta in dezvoltarea de instrumente noi

de evaluare a sigurantei unor astfel de structuri.

Capitolul 6 ”Investigatii experimentale asupra elementelor din zidarie masiva”-
au fost intreprinse studii pentru determinarea caracteristicilor de calcul a materialelor
componente - experimental si analitic conform conceptelor si procedeelor moderne de
determinare a caracteristicilor de rezistenta ale zidariei structurale prezentate in literatura de

specialitate.

In urma testelor nedistructive (determinarea clasei de afectare pentru cele 9 cladiri
analizate, determinarea gradului de umiditate, testarea cu ultrasunete, testarea cu
sclerometru) si a celor de laborator (testarea cu stereomicroscopul, determinarea rezistentei
la compresiune teste de inghet dezghet, pierderea de rezistentd si de masa), probele
prelevate de la obiectivele analizate au ajutat la luarea unor decizii importante in ceea ce
priveste efectele curgerii lente a elementelor de zidarie din constructile de patrimoniu

analizate.

Spre exemplificare este aratatd o secventa din modul de analiza efectuata pentru o
cladire de tip Cula, din cele 9 obiective studiate. Parametrii de intrare pentru principalii
factori ce intervin la degradarea constructiilor din zidarie masiva in cazul cladirii Cula Cioaba
Chintescu (50 reprezentand pozitia pe care aceasta o ocupa, din punct de vedere ierarhic,
dupd anul de constructie din totalul de 57 cladiri analizate statistic in Capitolul 5) sunt

evidentiati in tabelul 1.

Tabelul 1

Factori/parametri de intrare | Cula Cioaba Chintescu (50)

Localizare

Siacu, Judetul Gorj

Categorie patrimoniu

GJ-1I-m-A-09392

An edificare constructie

1818

Un péatrat cu ziduri groase (85 cm) din caramizi inguste de 25x12x5 cm.

Sistem constructiv Caramida bine arsa. Parter si 2 etaje. Sistem constructiv tip b.

Teren fundare Neozoic, Neogen-Pliocen Levantin.(p4) cu capacitate portanta ridicata

Probabilitatea de alunecari este ridicata. In zona nu sunt probleme

Alunecare teren majore de instabilitate a terenului din punct de vedere geotehnic.

Seismicitate Zona VIl ¥%2- au loc cutremure intermediare

Fisurile peretilor perimetrali au permis imbibarea cu apa, fisurile se

Avarii infrastructura : n Lon )
continua pana in fundatie
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Avarii suprastructura

e Lipsa acoperisului a dus la degradarea in timp a grinzilor de sustinere
a zidariei.

« Fisurile peretilor sunt accentuate. Fisurarea peretilor cat si invadarea
acestora de vegetatie au dus la deteriorarea tencuielilor exterioare.

e Tamplaria, acolo unde mai exista, este puternic deteriorata.
Pardoselile, tencuielile si zugravelile, in mare parte, nici nu mai exista.

Clima Zona climatica |l (te=-15°C)
Umiditate Media 75%
Adapostire Neadapostita

Management cladire

« in 1949 devine proprietatea statului;

e dupa anul 1951 cula a fost folosita ca depozit pana in anul 1964;
¢ in 1989 a fost abandonats;

¢ in prezent se afla in litigiu intre primarie si mostenitori.

Reabilitari in timp

« in 1822 restaurare general;

« in 1966 a fost restaurata prin inl&turarea tuturor adaosurilor,
aducandu-se cula aproape de forma initial3;

« In 1967 a devenit muzeu etnografic pana in 1989.

Starea actuala

Ruina/precolaps

Fig.2 Cula Cioaba Chintescu

< Determinarea indicelui de afectare

Cula Cioaba Chintescu, din zidarie de caramida se considera a fi constituita, in

principiu, din cinci subansambluri constructive. Modul de depunctare (A) a defectelor

constatate la constructia din zidarie, sunt cuprinse in tabelul 2, se calculeaza indicii de

afectare si indicele de stare tehnica pentru cladirea analizata.

1. Subansamblul fundatii Tabelul 2
Nr. Puncte Indice . -
. . Descrierea degradarilor
Crt | penalizare | calitate
11 A=1 D=9 Tasari provocate de fundatii cu adancimi neconcordante cu calitatea
' terenului.
12 A=3 D,=7 Inundarea repetata a terenului de fundare de-a lungul anilor au
' provocat tasari la nivelul fundatjilor.
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13 A=1 D3;=9 Nu s-au constatat rotiri sau fracturi provocate de Timpingerea
) pamatului.
A=4 D,=6 S-au constatat tasari locale provocate de degradarea materialului
1.4 . % s RN - .
(caramida, mortar de legatura) din peretii subsolului.
15 A=3 Ds=7 Risc alunecari ridicat (zona verde).
16 A=2 D=8 Natura terenului de fundare (normal/dificil).
17 A=4 D=6 Capacitatea de a prelua si transmite la teren incarcarile si eforturile
' aparute.
18 A=5 Dg=5 Microfisuri evidente - consecinta a tasarilor inegale si modului deficitar
' de administrare zonala.
19 A=0 Dg=10 Nu s-au constatat alte degradari.
1.10 A=0 D1o=10 | Nu s-au constatat alte degradari.

Ixr= 0,5x Y12 D;=0,5x 77 = 38,5 puncte

2. Subansamblul pereti de rezistenta

Nr. Puncte Indice . .
. . Descrierea degradarilor

Crt penalizare | calitate

21 A=8 D=2 Caramida din peretii exteriori este vizibila dupa caderea tencuielii.

29 A=6 D,=4 Igrasie la pereti din cauza infiltratiilor de apa in lipsa hidroizolatiei
' orizontale

23 A=6 D;=4 Fisuri in pereti, cauzate de tasari ale fundatjilor

24 A=3 Dy= Crapaturi in peretii exteriori din cauza lipsei centurilor superioare la
' nivelul podului.

25 A=7 Ds=3 Crapaturi la colturi, din cauza lipsei de tesere intre peretii longitudinali
) si transversali

26 A=6 D=4 Degradari ale peretilor deasupra planseelor din lemn, cauzate de lipsa
' legaturilor orizontale.

57 A=6 D;=4 Degradarea peretilor interiori prin lipsa materialului de zidarie.

28 A=5 Dg = Calitatea elementelor, omogenitatea teserii, regularitatea rosturilor.

29 A=6 Dy =4 | Calitatea materialelor si a executiei conform reglementarilor in vigoare
' si existenta unor zone slabite de slituri sau nise.

210 A=0 D1p=10 | Nu s-au constatat alte degradari

lapr= 0,5 x Y12, D;=0,5x 47 = 23,5 puncte

3. Subansamblul plansee

Nr. Puncte Indice . .
) : Descrierea degradarilor

Crt | penalizare | calitate

31 A=5 D;=5 S-au constatat fisuri cauzate de deplasari ale reazemelor.

3.2 A=7 D,=3 Fisuri pe zone extinse cauzate de deplasarea peretilor in plan
) vertical/orizontal

33 A=5 D3;=5 Deformatji excesive ale planseului provocate de supraincarcare

34 A=8 Ds=2 Infestarea grinzilor (si a podirii) planseului cu ciuperci anaerobe

35 A=8 D=2 Putrezirea capetelor grinzilor de planseu pe reazem

36 = Dg=3 Planseul din grinzi nu asigura comportarea de saiba pentru
' transmiterea sarcinilor orizontale peretilor proportional cu rigiditatea

acestora

37 A=8 D;=2 Dislocari ale elemmentelor de rezistentd provocate de putrezire,

) imbatranire, neftretinere
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38 A=7 Dg =3 Efectuarea unor interventii anterioare gresite
39 A=6 Dg =4 Fisuri verticale sau inclinate in elementele de sprijinire.
3.10 A=0 Dip=10 | Nu s-au constatat alte degradari.

lapi = 0,5 x Y22, D;= 0,5 x 39 = 19,5 puncte

4. Subansamblul sarpanta din lemn

Nr. Pun.cte Inqllce Descrierea degradarilor

Crt | penalizare | calitate

41 A=7 D=3 | Degradari prin putrezirea lemnului la majoritatea elementelor, din
) cauza patrunderii apelor pluviale prin invelitoarea de tigla degradata.

42 A=6 D,=4 | Nodurile dislocate, rotirile, au fost produse de legaturi incorecte si
) putrezirea lemnului de la reazemele sarpantei.

43 A=5 D;=5 | Infestare cu diferite ciuperci, pe zone destul de extinse ale sarpantei,
) fnai ales la pana de coama si in zona talpilor la cosoroaba.

44 A=7 D,=3 | Intretinerea deficitara.

45 A=8 Ds= Lipsa unor elemente ale invelitoarei.

46 A=6 D=4 | Invelitoare neetansa a acoperisului.

47 A=7 D, = Depozitarea unor materiale care faciliteaza producerea degradarii
) lemnului (moloz, excremente, folie, gunoi).

48 A=4 Dg =6 | Lipsa/degradarea unor elemente de rezistenta (capriori, grinzi)

49 A=2 Dy =8 | Degradari locale ascunse.

410 A=6 Dio=4 | Deplasari, deformari ale suportului sau a unor parti componente ca
' urmare a imbatranirii lemnului.

las=0.5x %72, D; = 0,5 x 42 = 21 puncte

5. Subansambluri secundare

Cladirea analizata nu are anexe.

lass = 0.5 x Y12, D;= 0,5 x 100 = 50 puncte

Starea generala de afectare a structurii, conform relatiei (6.3), devine:

la= 0,2x38,5+0,3x235+0,2x19,5+0,2x21+0,1x50= 27,85 puncte

in conformitate cu tabelul care cuprinde clasele de afectare, cladirea

Ca atare,

analizata se situeaza in clasa VI de stare de afectare.

in concluzie, dat fiind faptul ca structura este incadrata in lista monumentelor istorice

(GJ-1I-m-A-09392) si avand in vedere importanta sa arhitecturald, ca si indicatie generala, se

recomanda consolidarea generala cat si reparatii la intreaga structura.

B3

Masurarea umiditatii

Umiditatea este principalul agent (de origine fizica) al procesului de degradare al

zidariei. Umiditatea prin intermediul sarurilor solubile, a poluarii aerului si agentilor biologici,
constituie un catalizator care favorizeaza degradarea la nivelul structurii de zidarie,
infiltrarea, penetrarea, percolarea si stagnarea apei si conduce la slabirea rezistentei

mecanice a caramizilor, mortarelor de legatura si tencuielilor
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Masurarea gradului de umiditate a fost efectuata perimetral pe toate Iaturile
constructiilor astfel putdand determina zona consideratd ca fiind cea mai relevantd pentru
analiza gradului de umiditate. De asemenea s-au efectuat masuratori si pentru parametrii
specifici exteriorului cladirii - temperatura aerului, umiditatea aerului, viteza vantului, gradul
de insorire. Masurarea umiditatii la suprafata fatadei s-a efectuat incepand cu baza peretelui
si continuand in naltime cu masuratori la diferite cote. Masurarea umiditatii, s-a efectuat
pentru fiecare cladire in situ cu higrometrul MF-50 VOLTCRAFT .

Masuratorile au fost realizate in numar semnificativ pentru fiecare cladire in parte, pe
fiecare fatada, in martie 2017 - martie 2018. Acestea au fost realizate in exteriorul
constructiilor tindnd cont de influenta factorilor climatici, mai ales a ploii. In aceasta iarna-
inceput de primavard s-au inregistrat cantitdti normale de apa/m2. In timpul masurétorilor
efectuate s-au inregistrat conditii meteorologice cu vant moderat (termoanemometru cu
sonda flexibild), cer variabil, temperatutra aerului exterior find de 7° C - 10°C
(termometru/higrometru wireless), iar umiditatea relativa a aerului fiind intre 22-36% la orele
12-18 (higrometru). Masuratorile obtinute au fost centralizate, iar reprezentarea grafica -

figura 3.

h=180 cm
h=80 cm
e h=50 cm

N S E \%
h=50cm | 0,00 | 63,71 | 0,00 0,00

h=80cm | 51,25 | 76,36 | 62,32 | 74,81
h=180cm| 42,26 | 66,52 | 98,21 | 34,68

Fig.3 Reprezentarea grafica a umiditatii, cladirea 1.

++ Teste cu stereomicroscopul

Analiza macroscopica a fost efectuata in incinta Facultatii de Mecanica, Craiova, in
laboratorul de Studiul Materialelor. Pentru aceasta analiza, microscopica, a elementelor de
zidarie, a fost folosit echipamentul stereomicroscop NIKON SMZ 745T dotat cu software
NIS-A AMEAS si NIS-A EDF. A fost selectata o bucatd din blocul ceramic, dintre probele
analizate si au fost studiate doua zone. Zonele analizate a fost alese astfel: 0 zona cu cét
mai multe neregularitati si o zona cat mai plana (fig.4). In urma analizei cu stereomicroscopul

au rezultat imaginile din figurile 5 si 6.
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Fig 4 Proba 1.4 cu cele doua zone exemplificate

+

«» Teste de laborator

Pentru cladirea analizata s-au prelevat sase bucati de caramida provenind din zonele
afectate ale cladirii, fara a se pune in pericol structura de rezistenta (tab.3). Acestea au fost

supuse la numeroase teste de laborator, in incinta ICECON S.A Bucuresti si in laboratorul de

Fig. 6 Analiza stereomi

Studiul Materialelor din Facultatea de Mecanica, Craiova.

croscopica pentru proba 1.4, zona 1, zoom 45

... | Greutatea dupa
Probs L | h Greutatea initiala 24 h uscare
[em] [ [ecm] | [cm] [ka] K
[ka]
1.1 | 245,03 | 125,04 | 54,78 2,842 2,5523
1.2 | 121,75 | 124,32 | 54,12 1,4418 1,2999
1.3 | 149,39 | 125,81 | 48,37 1,6455 1,519

drd.ing.Anca Mihaela MOGOSANU (BARBU)




COMPORTAREA DE LUNGA DURATA A PERETILOR DIN ZIDARIE MASIVA

1.4 | 156,58 | 128,09 | 53,03 1,7472 1,591
15 | 217,35 131,18 | 51,15 2,3507 2,1197
1.6 | 130,14 | 131,93 | 160,65 1,5631 1,5322

A. Teste cu ultrasunete

Una dintre metodele nedistructive pentru evaluarea conditiilor de existenta a bucatilor
de caramida este Velocity Pulse Ultrasonic - UPV (testare cu ultrasunete). Echipamentul cu

care s-au efectuat Tncercarile este: UPV E49.

Velocity Pulse Ultrasonic - UPV (testare cu ultrasunete) este una dintre metodele de
baza ale tehnicii acustice, fiind o metoda eficienta si fiabila, de testare pentru controlul
calitatii materialelor, fiind utilizata preponderent la testarea betoanelor si detectarea

deteriorarilor din componentele structurale.

Conceptul de baza pe care este stabilit UPV este masurarea timpului de deplasare a
undelor acustice intr-un mediu, facandu-se corelatia cu proprietatile elastice si densitatea
materialului. Metodele UPV au fost utilizate in mod traditional pentru controlul calitatii
materialelor omogene. In ultimul an, aceasta tehnicd este din ce in ce mai folosita pentru
evaluarea conditiilor materialelor din domeniul constructiilor. UPV poate fi folosit pentru a
prezice modulul de elasticitate dinamic, adancimea crapaturilor etc. Ceea ce face ca UPV sa
fie o alternativa interesanta pentru multe teste noninvazive existente, este ca metoda UPV
este o metoda fiabild si mai putin consumatoare de timp. Testul poate fi repetat, ceea ce

inseamna ca poate fi efectuat de cate ori este necesar, pentru a colecta date fiabile.

Modul in care s-au executat incercarile este expus in subcapitolul 6.1.3. Rezultatele

obtinute Tn urma testarii UPV (utrasonic pulse valocity) sunt centralizate in tabelul 4:

Tabelul 4
Proba 1.3 X 0,127
t 1,8
v 1770

unde:
Vv - viteza de propagare a undelor longitudinale de tensiune [m/s]
t - viteza de transmitere [us]
X - lungimea probei masurate [cm]

B. Testare cu sclerometrul

Metoda testarii cu sclerometrul este o metoda informativa, folosita pentru
determinarea rezistentei materialelor, numai in combinatii cu alte metode nedistructive sau

distructive. Este o metoda de suprafata/de contact, fiind determinat impulsul din tija, imediat
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inaintea si dupa efectuarea incercarii i determinarea calitatii materialului, in adancime, in

primii 2-3 cm. Datele obtinute Tn urma testarii probelor 1.2 si 1.3 sunt centralizate in tabelul 5:

Tabelul 5
Valori Testul 1 Testul 2
Nr. teste Proba 1.3 Proba 1.2
Min 16 15
Max 31 30
s 4,8 4,2
7 210R 20,0R
f= 13,8 NJmm? f=12,5 N/mm?

C. Teste de rezistenta

Rezistenta la compresiune a fost determinata, in incinta ICECON Bucuresti, cu o
masina universala de testat la compresiune SANS, echipatd cu un sistem automat de
actiune, control si masurare a parametrilor testati. Pentru acest tip de testare experimentala
este necesara prelucrarea unor cuburi cu laturi perfecte (regulate, netede), extrase din bucati
intregi de caramida, tinand cont de inaltimea caramizii si inlaturand imperfectiunile
exterioare, astfel incat proba testata sa fie cat mai aproape de nucleul central. Au fost
realizate un numar de sase testari la compresiune, cu forte care variazé ciclic, lent. Datele

obtinute Tn urma testarii probelor din figura 7, sunt centralizate in tabelul 6.

Fig. 7 Extragerea epruvetelor cubice din proba de caramida 1.4

Tabelul 6
Proba | Numar Dimensiune Aria sarcina Rezistenta la
N - - 2 maxima de .
1.4 incercari epruveta [mm] [mm?] cedare [N] compresiune [MPa]
1 49,45 | 50,01 | 2472,995 20473,109 8,278
2 49,06 | 48,73 | 2390,694 17758,996 7,428
3 50,82 | 48,46 | 2462,737 13491,611 5,478
Media 17241,2387 7,061333

Diagramele generate de echipamentul de comanda, control si masurare al masinii de
testat universald SANS, pentru epruvetele 1.4.1, 1.4.2 si 1.4.3, sunt exemplificate in
figura 8.
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T T
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Fig.8. Diagramele testului la compresiune

D. Testarea inghet- dezghet — gelivitate

Efectuarea testelor de inghet-dezghet pentru blocurile ceramice analizate, au fost
efectuate in incinta ICECON S.A. Bucuresti. Testele au implicat parcurgerea urmatoarelor
etape: epruvetele au fost introduse in baia cu apa pentru saturare, timp de patru ore.
Epruvetele saturate au fost introduse in camera frigorifica la temperatura de minimum -17°
C, timp de patru ore, apoi se scot din camera frigorifica si se introduc imediat in baia cu apa,
la temperatura de 20,5°C timp de patru ore. Au fost efectuate cate doua cicluri inghet
dezghet pe zi, timp de 81 de zile, astfel epruvetele au fost supuse la 162 cicluri inghet-
dezghet. La aceasta testare s-a tinut cont de reglementarile din SR EN 772-1 din 2011 [7] si

SR 3518 din 2009 [8]. Dupa timpul alocat uscarii, probele au fost cantarite, in laborator.

D.1. Pierderea de rezistenta

Datele de testare pentru rezistenta la compresiune dupa testul de inghet-dezghet sunt

centralizate in tabelul 7.

Tabelul 7

Proba Numar Dimensiune Aria Forta Rezistenta la
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incercari epruveta [mm] [mm?] [N] compresiune dupa
11 -
gelivitate [MPa]
1 53,11 54,59 | 2899,275 9890,2 3,41
2 53,06 55,61 | 2950,667 12375 4,19
3 52,41 53,18 | 2787,164 17551 6,3
4 53,02 53,29 | 2825,436 15129 5,35
Media 13736,3 4,8125

Pierderea de rezistenta, in urma celor 162 cicluri inghes-dezghet, conform formulei
(6.5), este 31,851%.

D.2. Pierderea de masa

Centralizarea valorilor masei probei 1.4 este exemplificata in figura 9. Pierderea de

masa, conform formulei (6.6) este de 0,83 %.

/__—_—_1———1
2,841 m Initiala

/ T —
e % ® dupa 24h uscare
m ‘ Dupa testul de
| Gelivitate

Fig. 9 Graficul pierderilor de masa [kg] pentru proba 1.4

Datele extrase au stat la baza alegerii parametrilor de intrare pentru analiza,
modelarea si simularea numerica.

Cele noua obiective analizate au adus contributii majore la evaluarea corecta a starii
de degradare in care aceste cladiri au ajuns sub influenta factorilor de mediu, a factorului
uman, prin managementul bun sau defectuos al cladirii. In plus, vulnerabilitatea seismica si
analiza terenului de fundare reprezinta elemente in plus care sunt implicate in mod direct in

starea de degradare a cladirilor.
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Capitolul 7 ”Analiza numerica, modelarea si simularea cladirilor din zidarie
masiva” - pentru analizé numerica s-au utilizat fotografiile si plansele care redau structura si
configuratiile celor doua cladiri analizate (Cula Izvoranu-Geblescu din Brabova, Roméania si
Turnul Civic din Pavia, Italia). Prima cladire aleasa, Cula lzvoranu, este monument istoric
fiind construita in anul 1780, aflata intr-o stare avansata de degradare iar ce-a de-a doua
cladire, Turnul Civic din Pavia, Italia, construit in sec. al Xl-lea, s-a prabusit in 1989 aparent
fara o cauza declansatoare. Dupa crearea modelelor de analizd numerica folosind Software-
ul ANSYS, au fost analizate diagramele Life (durabilitate) si Damage (degradare) generate
de acesta. Din analiza hartilor de durabilitate, a modelului cu fisuri si a plansei relevate se
constatd urmatoarele: majoritatea fisurilor corespund zonelor de cedare din hartile de
durabilitate (culoare rosie); fisurile de la parter si cele de la etaje sunt similare zonelor de
cedare de pe harta de durabilitate obtinuta de la harta pentru solicitarile de vant, zapada si
inghet-dezghet; sarpanta este distrusa in proportie de 90%, ceea ce se poate constata pe

harta de durabilitate, de la solicitarea de vant.
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c d

Fig. 10 Fatada nord: a) model virtual, b) diagrama life vant, c) diagrama life zapada,
d) diagrama life inghet-dezghet

Din analizele realizate folosind metoda elementelor finite, dar si din metoda de
analiza la oboseala, utilizata pentru diagnoza de cedare a materialelor, se poate concluziona
ca durata de viata in serviciu a culei a fost aproximativ 191 ani, considerandu-se ca an de
construire 1780. Din literatura de specialitate, se desprinde faptul ca edificarea constructiilor
de acest fel dura mai multi ani. Din analiza numerica efectuata, durata de serviciu a acesteea

a reiesit de 200 ani. Putem considera astfel ca rezonabila diferenta rezultata.

Zidaria masiva in timpul duratei de viata, este supusa la sarcini extraordinare,
incarcaturi ocazionale (cum ar fi vanturi puternice, acumulari masive de zapada, cutremure
etc.), circulatie persoane. Supunerea la diversi factori de mediu, cum ar fi soarele,
temperatura, inghet si decongelare, véant, ploaie si zapada, eroziunea si degradarea
biologica, reprezinta incarcare variabila in timp, care afecteaza major structura atunci cand
numarul de incarcari sau efectul este destul de lung; distrugerea elementelor de zidarie si

colapsul datorandu-se oboselii.

Se foloseste teoria fiabilitatii pe baza curbei S-N pentru analiza durata de viata la
oboseala, pentru a calcula probabilitatea de insumare a defectelor de oboseala ale zidariei,
metoda face ca studiul problemei oboselii sa fie cat mai precis, cu ajutorul software-ului de

analiza a elementelor finite CAD/CAE/CFD -Oboseala (oboseala).

Studiu de caz II- Generarea modelului tridimensional al Turnului Civic din Pavia, Italia
- in urma analizei cu element finit, din hartile Life (durabilitate) si Damage (deteriorare)
rezultate in urma rularii programului s-a obtinut o similitudine intre modelul simulat si ruinele

Turnului Civic ramase dupa prabusire. Durata de viatd a Turnului Civic din Pavia, in urma
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analizei numerice efectuate, in cadrul tezei de doctorat, este de 900 de ani iar real, acesta a
rezistat, ca si constructie, din secolul al Xl-lea (1106) pana in 1989, cand s-a prabusit, deci

aproximativ 883 ani.

2.5865¢6
2.2632¢6
1.9399e6
1.6166e6
1.2033e6
9.7¢5
6.467¢5
3.2341e5
116.93 Min

Fig.11 Harta de tensiuni pentru sistemul analizat

S-au obtinut simulari numerice ale comportamentului Turnului Civic din Pavia, studiat
la incarcarea datorata fenomenului de inghet-dezghet si oboseala, dupa rularea aplicatiei,
rezultand tabele de date, grafice si diagrame dinamice (filme ale simularii). In figura 11 este
prezentata harta de tensiuni pentru cladirea Turnului Civic din Pavia si in figura 12 este

prezentata harta de deformatii pentru sistemul analizat.

0.01
0.015186
0.013017
— 0.010847

1 0.0086777
0.0065083
0.0043389
0.00216%4
0 Min
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Fig.12. Harta de deformatii pentru sistemul analizat

Capitolul 8 ”Metode de consolidare, reabilitare si interventie la cladirile din
zidarie”-_metodele moderne de interventie pentru consolidarea structurilor din zidarie au fost
analizate si studiate, fiind prezentate cele mai uzale si cele mai practice. Metodele de
consolidare se pot cataloga in functie de efectele obfinute, ca urmare a aplicarii acestora,

privite ca un posibil raspuns la degradari.

In cadrul procesului de evaluare a constructilor din zidarie in vederea stabilirii
gradului de asigurare si a masurilor de interventie ne lovim de aspecte legate de conceptul
de lucru. Au fost facute cercetari teoretice asupra metodelor de interventie din categoria
reparatiilor si consolidarilor si au fost inventariate cele mai uzuale metode de interventie
adaptate pentru structurile de zidarie. Din punct de vedere constructiv, consolidarea
zidariilor, se poate realiza in urmatoarele modalitati: consolidare prin substituire, consolidare

pasiva, consolidare activa, reconstruire.

Reabilitarea si consolidarea patrimoniului construit reprezintd o obligatie ce trebuie
tratata cu seriozitate si responsabilitate. Importanta si valoarea monumentelor istorice impun
o conduitd de buna practica in modul de realizare a lucrarilor, nefiind admisibile
improvizatiile. Protectia vietilor omenesti este foarte importanta, acest tip de lucrari nu trebuie
realizate pe baza normelor ce fac referire la constructile noi si nu implicd neglijarea
patrimoniului si chiar subliniaza faptul ca "orice generatie dispune de patrimoniul arhitectural

numai cu titlu temporar si este responsabila de transmiterea lui catre generatiile viitoare."

n tara noastra, in ce ce priveste modul de interventie pe constructii de patrimoniu,
este inca necesara elaborarea de norme specifice. Trebuie facuta precizarea ca elaborarea
normelor detaliate reprezinta un procedeu greoi fiind nevoie de colaborarea mai multor
categorii de specialisti. Preluand din experienta altor tari, de exemplu ltalia, se pot realiza
reglementari adaptabile la multele situatii de alcatuire stucturala intalnite la cladirile de
patrimoniu sau chiar in functie de caracteristicile tehnologice ale materialelor. Interventia
propriu zisa asupra constructiei necesita o calificare specifica, alta decat cea necesara

constructiilor noi.

Se constata frecvent, din pacate, ca prevederile legale nu sunt aplicate de aceste
autoritati, nici la nivelul regimului de autorizare a constructiilor, si nici la controlul pe teritoriul
lor de competenta. Ministerul Culturii (si Cultelor) este pus in situatia de ultim aparator al
monumentelor istorice, ceea ce demonstreaza necesitatea adoptarii de masuri privind
schimbarea cadrului legislativ si al modului de reglementare a inventarierii, conservarii si

restaurarii monumentelor istorice.
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Capitolul 9 ”Concluzii” - Toata activitatea de cercetare, proiectare si executie are drept
scop realizarea unor constructii apte de a fi exploatate in conditii de siguranta si care sa
satisfaca in cea mai mare masura cerintele beneficiarilor. Pe drept cuvant, se poate spune
ca numai comportarea in situ a constructiilor poate sa dea un verdict valabil privind utilitatea
rezultatelor cercetarilor si numai comportarea in situ a constructiilor poate sa scoata la
iveala necesitatile unor cercetari teoretice si aplicative pentru a le imbunatati raspunsul la

cerintele beneficiarilor/autoritatiilor.

Analiza efectuatd aduce concluzii ce ajutd la definirea exacta a rolului fiecarui
parametru de intrare in deteriorarea cladirilor de patrimoniu din zidarie masiva. Impactul
fiecarei cauze asupra starii de pre-colaps si colaps ajuta in dezvoltarea de instrumente noi

de evaluare a sigurantei unor astfel de structuri.

Constructiile sunt asemanate, de numarate ori, cu un organism viu care este

influentat de factorii inconjuratori de mediu.

Din notiunile prezentate se poate concluziona ca apa este unul dintre cei mai
importanti factori Tn degradarea constructiilor, fiind unul din factorii declansatori ai degradarii
calitatii cat si a capacitatii portante a terenurilor de fundare, este unul dintre catalizatorii
reactiilor chimice ce conduc la o serie intreaga de degradari. Tot apa este de-asemenea
principalul transportator de saruri ce duce la degradarea zidariilor. Astfel putem sustine ca
apa este unul din principalii factori ce influenteazé degradarea si durabilitatea structurala a
cladirilor cu zidarie masiva. Rezultatele privind umiditatea, cauzele care o determina si
existenta sau nu a unor posibilitati de remediere sunt necesare pentru a stabili daca poate
avea loc o modernizare (reabilitare) eficientd sau daca este mai bine gasirea altor solutii

(inlocuirea partiala) .

Continutul de umezeala si temperatura afecteaza curgerea lentd in doua moduri
diferite: direct prin alterarea vascozitatii materialului si indirect prin efectele imbatranirii. Rata
de hidratare, asociata cu imbatranirea si reducerea micro porilor in microstructura mortarului,
descreste puternic pe masura ce umiditatea porilor scade si cand ajunge la aproximativ 30%
aceasta rata este neglijata si nu apare imbatranirea materialului. Efectul cresterii temperaturii
este de a incatusa vascozitatea materialului, chiar daca acest efect este intr-o oarecare
masura compensat de acceleratia procesului de hidratare, pe de alta parte reduce curgerea

lenta.

Parametrii ce intervin in estimarea duratei de viata a cladirilor de patrimoniu din
zidarie masiva sunt luati in considerare la analiza statistica a Culelor din Regiunea Oltenia sa

Muntenia. In aceasta lucrare sunt cercetate aceste tipuri de cladiri prin prisma starii de
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degradare, durata de viatd in cazul culelor in stare de pre-colaps si cele disparute, riscul

seismic, seismicitatea zonei, risc alunecare teren, sistem constructiv.

Din analiza statisticd a Culelor din Regiunea Oltenia si Muntenia se extrag

urmatoarele concluzii:

Din totalul celor 57 de cule care au fost ridicate, 21% sunt in stadiu de ruina, iar 49%
sunt disparute. Clasificarea s-a facut in functie de stadiul degradarii cat si de perioada de

constructie pentru fiecare categorie in parte (cule in stare buna, in pre-colaps si disparute).

In ceea ce priveste culele disparute s-a observat un procent de 29% pentru cele a
caror durata de viata s-a incadrat intre 250-300 ani si un procent de 23% pentru cele ce s-au
incadrat intre 200-250 ani. La polul opus, avem un procent de 6% atat pentru culele care au
rezistat peste 300 ani, dar si cele care au disparut in mai putin de 50 ani. Aceeasi situatie o
avem in cazul culelor aflate in stadiu de pre-colaps, unde durata de viata se situeaza intre
143 si 212 ani.

Se poate concluziona ca durata de viatd medie a acestor cladiri de patrimoniu se

situeaza intre 150-300 ani.

In ceea ce priveste riscul seismic, avem un procent de 28% dintre cladiri aflate in
zona VIl 2 si 23% aflate in zona VIII. La polul opus se afla cele din zona IX cu un procent
de 3% si cele din zona VII %2 cu un procent de 5%. Incadrand cladirile dupa seismicitate se
poate trage concluzia ca marea majoritate a acestora se afla in zone cu risc seismic intre VI
si VI Y.

Din analiza efectuata se poate observa ca majoritatea culelor disparute si a celor in
stadiu de pre-colaps se afla in zona de intesitate seismica VIII si VIl 2. Este evident in acest

caz, ponderea acestui parametru in estimarea duratei de viata a acestor cladiri.

In ceea ce priveste riscul de alunecare, ca parametru de intrare in estimarea duratei
de viata, se poate trage concluzia ca are o pondere mare din moment ce o mare parte a
culelor disparute si a celor in stadiu de pre-colaps se afla in zona cu risc de alunecare
ridicat. In acest tip de risc, de alunecare, se afla 69% din totalul Culele din Regiunea Oltenia

si Muntenia.

Din punct de vedere al vulnerabilitatii seismice, se poate spune ca in urma marilor
cutremure din 1838, 1940, 1977 cladirile studiate au fost avariate. Avariile nu au un caracter
general, constructiile prezintd distrugeri atat la elementele structurale cat si la cele
nestructurale. in unele cazuri sunt prezente avarii cauzate de instabilitatea terenulului de

fundare.
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Toate datele obiinute in urma acestui studiu stau la baza analizei influentei tuturor
parametrilor implicati in degradarea cladirilor de patrimoniu. Aceste date pot fi folosite ca o
schema de management al activitatii de diagnosticare al comportamentului pe termen lung al

peretilor din zidarie masiva.

Zidaria masiva in timpul duratei de viata, este supusa la sarcini extraordinare,
incarcaturi ocazionale (cum ar fi vanturi puternice, acumulari masive de zapada, cutremure
etc.), circulatie persoane. Supunerea la diversi factori de mediu, cum ar fi soarele,
temperatura, inghet si decongelare, véant, ploaie si zapada, eroziunea si degradarea
biologica, reprezinta incarcare variabila in timp, care afecteaza major structura atunci cand
numarul de incarcaturi sau efectul este destul de lung; distrugerea elementelor de zidarie si

colapsul datorandu-se oboselii.

In urma analizei cu element finit, din hartile Life (durabilitate) si Damage (deteriorare)
rezultate in urma rularii programului ANSYS, s-a obtinut o similitudine intre modelul simulat
si cladirea existenta (Studiul de caz | - Cula Izvoranu Geblescu, Brabova, Dolj, Romania) si
ruinele Turnului Civic ramase dupa prabusire (Studiu de caz Il - Turnul Civic din Pavia,
Italia). Simularea numerica si modelarea cladirilor analizate au dus la o alta serie de concluzii

importante:

A. Din analiza hartilor de durabilitate, a modelului cu fisuri si a plansei relevate, in cazul
Culei, se constata urmatoarele:

e majoritatea fisurilor corespund zonelor de cedare din hartile de durabilitate (culoarea
rosie);

o fisurile de la parter si cele de la etaje sunt similare zonelor de cedare de pe harta de
durabilitate obtinuta de la harta pentru solicitarile de vant, zapada si inghet-dezghet;

e sarpanta este distrusa, in proportie de 90%, ceea ce se poate constata pe harta de
durabilitate de la solicitarea din vant.

B. Din analizele realizate folosind metoda elementelor finite, dar si din metoda de
analiza la oboseala, utilizatd pentru diagnoza de cedare a materialelor, s-au extras
urmatoarele concluzii:

e metoda de analiza la solicitarea de oboseala poate avea rezultate importante si in
domeniul constructiilor, chiar daca aceasta a fost folosita foarte putin, existdnd mai
multe rezultate experimentale;

e utilizand metode computationale specifice CAD, CAE, CFD si Fatique s-au obtinut
rezultate semnificativ similare pentru o cladire cunoscuta, avand o vechime de
aproximativ 200 de ani (Cula lzvoranu Geblescu, Brabova, Dolj). Rezistenta la

oboseala este treptat acumulata in procesul de distrugere al materialelor, acest
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proces cumulativ este, de obicei, ireversibil si energia este aleatorie in procesul de
disipare. Descrierea corecta a materialului supus incarcarii ciclice, a acumularii
daunelor la oboseala si procesul de dezvoltare al fisurilor, estimarile de viata ale
oboselii materialului, se realizeaza printr-o modelare corespunzatoare.

o este interesant ca, solicitarile date de cutremure au fost practic inexistente pe
diagrama de durabilitate corespunzatoare. Aceasta se poate explica prin faptul c3a,
pozitia centrului de masa al cladirii este foarte apropiat de centrul de rigiditate al
constructiei analizate datorita formei sale regulate, fara constrageri de masa;

e majoritatea fisurilor din zidarie s-au regasit pe diagramele de durabilitate (Life)
explicitate prin zonele de cedare de culoare rosie.

¢ din analiza comparativa s-a constatat ca fisurile de la etaje, in marea lor majoritate,
se pare ca sunt produse de vant si de zapada, iar fisurile de la parter par a fi

produse de fenomenul de inghet-dezghet, pentru cladirea analizata;

Durata de viata, in serviciu a Culei analizate, a fost aproximativ 191 ani,
considerandu-se ca an de construire 1780. Din literatura de specialitate, se desprinde faptul
ca edificarea constructiilor de acest fel dura mai multi ani. Din analiza numerica efectuats,
durata de serviciu a acesteea a reiesit de 200 ani. Putem considera astfel ca rezonabila

diferenta rezultata.

C. Durata de viata a Turnului Civic din Pavia, in urma analizei numerice efectuate, in
cadrul tezei de doctorat, este de 900 de ani , iar real, acesta a rezistat, ca si constructie, din

secolul al Xl-lea (1106) pana in 1989, cand s-a prabusit, deci aproximativ 883 ani.

Contributii personale: In procesul de indeplinire a obiectivelor tezei am obtinut
anumite rezultate care pot fi considerate contributii originale la dezvoltarea domeniului
studiat. Acestea sunt grupate in continuare Tin douad categorii: contributii aplicative si

contributii numerice.

A. Contributii aplicative

1. Redactarea statistica, pentru cladirle de tip Culd din Regiunea Oltenia si
Muntenia, din perspectiva istoricului fiecareia si a sistemului constructiv (forma in plan,
functia avutd, managementul cladirii pe parcursul timpului). Au fost incluse in analizd un
numar de 57 Cule, dintre care 29 Cule se pot identifica pe teren, dintre acestea noua au fost

analizate in situ.

2. Descrierea statistica pentru cladirile de tip Cula din Regiunea Oltenia si Muntenia
s-a efectuat urmarind parametrii de comparatie:

e Starea degradarii structurale;
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Durata de viata in cazul culelor in stare de pre-colaps si cele disparute;
Riscul seismic;

Acceleratia terenului de fundare;

Risc alunecari teren fundare;

Sistem constructiv.

3. Evaluarea starii de degradare aferenta celor noua obiective analizate prin studiul

comparativ al caracteristicilor mecanice ale elementelor de zidarie supuse la agentii exteriori.

Au fost facute studii pentru amplasamente similare, dar supuse la agenti exteriori (vant,

zapada, umezeala) diferiti, dar si la cladiri care se aflau in aceleasi conditii exterioare, dar in

regiuni cu risc seismic diferit.

4.Testare non-distructiva si de laborator pentru probele alese de la cele noua

obiective - 49 total probe analizate si aproximativ 400 incercari si testari. Pe langa

determinarea clasei de afectare pentru fiecare constructie in parte si estimarea starii

generale de afectare a structurii, s-au realizat urmatoarele investigatii experimentale:

Determinarea gradului de umiditate;

Testarea cu ultrasunete,

Testarea cu sclerometrul;

Analiza macroscopica a probelor cu stereomicroscopul;

Determinarea rezistentei la compresiune;

Testarea la inghet-dezghet si determinarea pierderii de rezistenta si a pierderii

de masa.

5. Rezultatele cercetarii aduc ca noutate, metode de estimare a perioadei de viata a

unei cladiri dintr-un amplasament specific, in vederea prevenirii producerii colapsului

structurii prin imbinarea pentru fiecare obiectiv studiat a urmatorilor parametrii de intrare:

Localizare; e Avarii suprastructurg;
Categorie patrimoniu; o Clima (vant, zapada);
An edificare constructie; e Umiditate;

Sistem constructiv; e Adapostire;

Teren fundare; e Management cladire;
Alunecare teren; e Reabilitari in timp;
Seismicitatea; e Starea actuala.
Avarii infrastructura;

6. In urma testelor nedistructive si a celor de laborator, probele relevate de la

obiectivele analizate au stat la baza alegerii parametrilor de intrare pentru analiza,
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modelarea si simularea numerica. Cele noua obiective analizate au adus contributii majore la
evaluarea corecta a starii de degradare in care aceste obiective au ajuns sub influenta

factorilor de mediu, a factorului uman prin managementul bun sau defectuos al cladirii.

B. Contributii numerice:

1. Analiza numerica si generarea modelului tridimensional pentru doua obiective:

a) Cula lzvoranu-Geblescu, din Brabova, Dol; .
b) Turnul Civic, din Pavia, Italia.

S-a efectuat analiza numerica si modelarea cu conceptul FEA (Finite Elements

Analysis - analizd cu elemente finite) aplicabil structurilor compozite din domeniul

constructiilor, cu_ajutorul programului Ansys Workbench. (subcapitolul 7.2) intr-o maniera

parametrizata care sa permita introducerea diferitilor parametri geometrici si constructivi ai

cladirilor, precum si valorile de intrare ale caracteristicilor de material. Modelul permite

obtinerea prin analiza |la oboseald a duratei estimate de cicluri la care cladirea poate fi

supusa pana la colaps structural.

2. Determinarea comportamentului celor doua obiective la solicitarile datorate

vantului, utilizand modulul Flow Simulation.

3. Simulari numerice ale comportamentului cladirii studiate la vant, cutremur, zapada,

inghet-dezghet si la oboseald, folosind Ansys Workbench.

4. Simulari numerice ale comportamentului cladirilor studiate la vant si oboseala si

obtinerea rezultatelor privind:

a) Harta Life (durabilitate) care indica (in rosu) zonele care nu vor rezista la

solicitarea ciclica data, in analiza static3a;

b) Harta Damage (deteriorare) indica durabilitatea "consumata" a structurii

analizate de evenimentele care duc la oboseala.
5. Simulari numerice ale comportamentului cladirii studiate la cutremur si oboseala

6. Simulari numerice ale comportamentului cladirii studiate la incarcarea cu zapada si

oboseala

7. Simulari numerice ale comportamentului cladirii studiate la incarcarea datorata

fenomenului de inghet-dezghet si oboseala.

Parametrii de intrare geometrici si constructivi au fost introdusi corespunzator situatiei
reale si a planurilor de arhitectura existente, in ambele cazuri. Valorile de intrare ale

caracteristicilor de material corespund materialelor folosite la constructia fiecarei cladiri
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analizata, iar incarcarile la care au fost supuse cladirile, pe durata de viata, au fost estimate
in urma studiilor de amplasament (incarcare vant, zapada, seism, teren de fundare).
Modelarea numerica a permis obtinerea prin analiza la oboseala a duratei estimate de cicluri
la care cladirea poate fi supusa pana la colaps structural. Ambele modele au fost validate,

din punct de vedere calitativ, cu datele cunoscute referitoare la durata de viata a cladirii.

Directii viitoare de cercetare: In procesul de realizare a obiectivelor cercetarii s-au
conturat noi directii de cercetare, pentru aprofundarea domeniului studiat, care sunt

sintetizate in continuare:

1. Dezvoltarea unor metodologii de calcul specifice prin modelare si simulare numerica
pentru modurile de cedare ale structurilor supuse la incarcari ciclice, in diferite conditii de
amplasament;

2. Modelarea si simularea numerica in vederea confirmarii duratei de viata la obiective
ce au suferit accidente recente (Turnul Bisericii Evanghelice din Roades si  Turnul Bisericii
Evanghelice din Rotbav, Judetul Brasov);

3. Determinarea stadiului de degradare cu ajutorul tehnicilor moderne de masurare i
control (in principal, non-invazive), a cladirilor de patrimoniu gi a siturilor istorice si realizarea
unui algoritm de interventie in vederea reabilitarii structurale detreminat de stadiul de
degradare si de rezultatele modelarii numerice;

4. Realizarea unui program experimental de monitorizare a comportamentului cladirilor
istorice, Tnainte, pe durata si dupa consolidarea cladirilor de patrimoniu ce necesita
interventie;

5. Intocmirea unor harti de vulnerabilitate pentru cladiri si situri istorice, in functie de
sistemele structurale, materialele utilizate si cutremure specifice pentru Romania;

6. Identificarea unor noi metode si tehnologii de consolidare a elementelor si cladirilor
vechi realizate din caramida, piatra si lemn, cu materiale si tehnologii moderne prin

integrarea in modelarea numerica a acestor solutii.
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