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Capitolul 1 Introducere

1.1.  Consideratii privind importanta conservarii si restaurarii, constructiilor de
patrimoniu la nivel international si national

Pentru constructiile monument istoric, definitia clasicd a planseului, de element
structural capabil de a prelua actiunile induse de o miscare seismica si de a le transmite
in mod echilibrat la componentele de rezistentd verticale precum si de
compartimentare pe verticala a functiunilor, devine insuficientd deoarece, acestor
exigente li se adauga cele legate de necesitatea conservarii, a restaurarii elementelor
originale §i totodatd de a imbunatati rezistenta si stabilitatea constructiei in ansamblu.

1.2. Importanta si actualitatea lucrarii de cercetare stiinfifica

Subiectul tezei de doctorat, compozitia planului de cercetare urmarit in cadrul
lucrarii, contribuie la crearea unei baze documentare deosebit de utile pentru etapa
actuala si viitoare, nscriindu-se in directia preocuparilor nationale si internationale ale
institutiilor Tn drept cu atributii Tn conservarea §i protejarea monumentelor istorice.
Studiile si cercetarile efectuate au contribuit la largirea bazei de cunoastere si la
crearea si fundamentarea unor solutii de interventie, deosebit de importante pentru
crearea unui cadru de normative si prescriptii aferente reabilitarii constructiilor cu
valoare de patrimoniu.

1.3.  Justificarea lucrdrii de cercetare stiintificd

In etapa actuald constructiile de patrimoniu se confruntd cu riscuri de naturd
antropicd sau naturald iar cunoasterea efectelor acestor factori distructivi coroborat cu
o cunoastere aprofundata de detaliu a constructiei monumentelor reprezintd un element
esential, capabil de a selecta metode si tehnici adecvate restaurdrii structurilor, cu
protejarea componentelor valoroase, a substantei istorice si a valorii culturale.

In acest context, prin proiectul de cercetare stiintifici am propus ca pentru
constructiile de patrimoniu studiate sa fie efectuate cercetdri teoretice si experimentale,
contributii Tn cadrul unei viitoare baze de date i a unor masuri de interventie, care sa
fundamenteze activitatea de conservare §i restaurare, sa contribuie la elaborarea unei
metodologii de evaluare a sigurantei structurale precum si la constituirea unui suport
valoros de rezultate ce va face parte in viitor, din prescriptii tehnice in domeniul
conservarii si restaurarii constructiilor.

Analiza efectuata asupra clddirilor de patrimoniu, asupra comportarii acestora cat
si asupra masurilor de interventie necesare, au evidentiat faptul ca, planseul ca element
structural ridica probleme deosebite. In decursul timpului acest element a suferit o
evolutie progresiva atat din punct de vedere al materialelor, tehnologiilor dar si din
punct de vedere al solutiilor constructive (utilizarea componentelor plane, a boltilor, a
arcelor cat si a altor forme de curbura).

1.4.  Obiectivele lucrdrii de cercetare stiintifici

Am analizat comportarea in timp a acestor plansee, am identificat parametrii care
influenteazd conformarea structurala si factorii care definesc vulnerabilitatea in
exploatare, metodele si tehnicile de Tmbunatatire a comportdrii mecanice a plangeelor,
necesare in cadrul actiunii de restaurare §i conservare a cladirilor de patrimoniu.



In cadrul activitatilor desfasurate conform planului de cercetare am studiat un
numar apreciabil de constructii de patrimoniu la care am investigat materialele
utilizate, atat cele 1n structura omogena cit si cele in structura compozita, tehnologiile
folosite, astfel incat solutiile de restaurare nou propuse sd poatd fi fundamentate pe
elementele autentice ale monumentului.

Am identificat parametri care au influentat comportarea In timp precum si
elementele care asigura conformarea structurald, rezistenta, stabilitatea si totodatd am
identificat factorii care influenteaza defavorabil capacitatea portantd cuantificata intr-
un grad de vulnerabilitate. Toate aceste constatari au fost sintetizate in fise, planuri,
detalii, contribuind la aprofundarea si largirea bazei de cunoastere in acest domeniu,
pe un esantion complex de plansee, specifice unei game variate de constructii de
patrimoniu identificate fie ca monument istoric clasa A sau B, fie ca edificii valoroase
amplasate in zone istorice urbane sau in zone de protectie istorica.

Am urmarit s obtin informatii despre integrarea solutiilor de consolidare adoptate
in ansamblul structurii si modalitatea acestora de conlucrare cu materialele
constitutive.

Studiile si investigatiile efectuate in cadrul cercetdrii au avut drept scop final,
elaborarea unor metode si tehnici de interventie adecvate diferitelor compozitii
structurale de planseu, In vederea imbunatatirii comportarii mecanice a acestuia.
Aceastd masura s-a dorit a veni in sprijinul preocuparilor generale ale specialistilor n
restaurare §i conservare a monumentelor istorice si in general a cladirilor de
patrimoniu.

1.5.  Structura lucrarii de cercetare stiintifica

in capitolul 1 — Introducere — am prezentat importanta si actualitatea lucrarii de
cercetare stiintificd Tn contextul actual al conservarii si protejarii valorilor de
patrimoniu, a obiectivelor propuse in vederea investigdrii si diagnosticdrii reale a
constructiilor existente cit si a alegerii solutiilor de interventie propuse, compatibile cu
solutiile tehnice si materialele constitutive.

in capitolul 2 - Planseul, element structural caracteristic constructiilor de
patrimoniu - am prezentat unicitatea constructiilor de patrimoniu, importanta lor in
cadrul societdtii In decursul timpului, prin conlucrarea stilurilor arhitecturale cu
evenimentele desfasurate de-a lungul istoriei, cu tehnologia si materialele constitutive,
avand o valoare stiintificd si educationala. Am evidentiat legislatia si metodologii ce
reglementeaza conservarea, restaurarea §i protejarea constructiilor de patrimoniu pe
plan national si international. Am prezentat evolutia istoricd a planseelor caracteristice
constructiilor de patrimoniu, a stiintei si tehnicii Tn acest domeniu, a materialelor
utilizate precum si a tehnologiilor de executie.

Subansamblurile de plansee boltite si clasificarea lor am prezentat-o In cercetdrile,
studiile de caz si expertizele efectuate 1n situ, in Roménia precum si 1n cadrul stagiului
de cercetare din Portugalia, realizdnd o clasificare in functie de stilul arhitectural,
tehnologiile si materialele folosite in executie precum si in functie de alcétuirea
mecanica si geometrica.



in capitolul 3 - Tehnici si solutii de investigare si restaurare a planseelor
caracteristice constructiilor de patrimoniu - am efectuat investigarea si
diagnosticarea constructiilor §i a elementelor componente. Prin investigatiile si
cercetarile efectuate am urmarit evaluarea unor probleme cu caracter static,
materializate prin verificarea comportamentului structural al zidariei, problemele cu
caracter higrotermic si determinarea starii de umiditate.

Am prezentat tehnicile de restaurare -caracteristice plangeelor, atit cele
nestructurale cat si cele structurale. Am studiat tehnicile de restaurare cu elemente
metalice, prin introducerea In structura de rezistenta a armaturilor de tip tiranti, pentru
a prelua Tmpingerile boltilor in zidarie, tehnici de restaurare cu elemente din beton
armat, tehnici de restaurare cu lianti de legaturd si tehnici de restaurare cu materiale
compozite.

La sfarsitul capitolului, investigatiile, metodele si tehnicile de restaurare au fost
adoptate si prezentate 1n studii si cercetari efectuate in situ, in studii de caz:

-, Tribunalul Vechi” din municipiul Braila; monument istoric clasa B, cu planseu
din boltisoare de caramidd care descarca pe profile metalice

-, Castelul de Apa” din municipiul Braila; monument istoric clasa B, cu planseu
din beton armat

- ,,Grup Scolar Sportiv nr.2” din Constanta; monument istoric clasa B, cu planseu
din lemn

-, Spitalul Sf. Pantelimon”din municipiul Bradila;, monument istoric clasa B, cu
plansee din boltisoare de caramida care descarca pe profile metalice §i plansee din
lemn

in capitolul 4 - Studii si cercetiri experimentale privind restaurarea
planseelor constructiilor de patrimoniu, - pentru a mentine §i conserva integritatea
structurala a cladirilor am propus implementarea unor solutii de consolidare, adaptate
fiecarei situatii Tn parte.

In acest capitol, am realizat diferite teste experimentale cu privire la restaurarea
planseelor caracteristice constructiilor de patrimoniu care au nevoie de lucrari de
reabilitare, din cauza degradarii lor si a interventiilor inadecvate la care au fost supuse.

Testele experimentale le-am efectuat atat in situ, in laboratoarele Universitatii
,Ovidius” din Constanta precum si la ,Institutul Superior Tehnic” — Universitatea
Tehnicd din Lisabona. Studiile si cercetdrile experimentale realizate au vizat
cuantificarea parametrilor de calcul ai structurii de rezistentd, a rezultatelor
comportdrii in timp, in vederea propunerii unor mdsuri, solutii de restaurare si
consolidare ale planseelor boltite din zidarie de cdramida caracteristice monumentelor
istorice.

Cercetari privind reabilitarea planseelor si a zidariilor portante la structuri de
tip”Pombalina”

Cercetari privind zidaria specifica planseelor boltite, supusa la compresiune pe
diagonala si uniaxiala

Cercetari privind caracteristicile mecanice ale zidariei specifice planseelor boltite



Cercetari privind comportarea §i evaluarea consolidarii planseelor boltite cu
tiranti metalici

Cercetari privind imbunatatirea comportdrii in timp prin cresterea capacitatii
portante a planseelor boltite restaurate cu armaturi din fibre de carbon

in capitolul 5 - Studiu de caz — Biserica “Sf. Mare Mucenic Gheorghe” din
Constanta - In cadrul studiului de cercetare am efectuat investigatii asupra
degraddrilor structurale de ansamblu céat si ale unor componente specifice, acestea
fiind evidentiate prin inventarierea degradarilor prin relevee si materiale ilustrative.
Am urmarit identificarea zonelor de degradare, masura acestora, directia de propagare
a fisurilor, localizarea lor Tn ansamblul structurii bolfii, toate aceste elemente
contribuind la punerea 1n evidentd a zonelor solicitate care nu mai prezinta capacitatea
asigurdrii continuitatii elementului.

In investigarea tehnologica am cuprins descrierea constructiei din punct de vedere
al componentelor si anume: tipul elementelor structurale, materialele si tehnologiile
utilizate, dimensiunile caracteristice ale componentelor structurale, tipul legaturilor si
capacitatea lor functionald, eventualele vicii de alcatuire.

Masurile de interventie prezentate in lucrare le-am propus, cu scopul de a elimina
cauzele care au condus la aparitia degradarilor, de a Tmbunatatii conlucrarea
structurala si de a reface componentele degradate 1n aceeasi solutie constructiva cu cea
a constructiei initiale, fara a afecta valoarea monumentului.

in capitolul 6 — Concluzii, contributii si directii viitoare de cercetare - finalizez
lucrarea de cercetare stiintifica prezentand toate contributiile aduse, in urma analizelor
documentare si a celor experimentale. Am detaliat contributiile aduse la dezvoltarea
cunoagsterii in domeniul protejarii §i restaurarii constructiilor de patrimoniu precum si
rezultatele cercetarii experimentale si validarea stiintifica a acestora.

Am concluzionat activitatea de cercetare efectuatd atat in tard cat si in Portugalia
precum si valorificarea rezultatelor obtinute. Nu 1n ultimul rand, am propus directii
viitoare de cercetare stiintifice cu privire la comportarea si restaurarea plangeelor
caracteristice constructiilor de patrimoniu.

Capitolul 2 Planseul, element structural caracteristic constructiilor
de patrimoniu
2.1.  Unicitatea constructiilor de patrimoniu; cadrul legislativ

Constructiile de patrimoniu reprezintd expresia unor trasaturi ale societati (crestere
economicd, nivelul dezvoltat al creatiei, stabilitate pe plan politic) cuantificate 1n
dimensiunea timpului. Valoarea unei cladiri de patrimoniu are o structurd compozita,
fiind armonia dintre componenta artistica si tehnologia constitutiva, intre compozitia
structurala si conformarea spatiald, coroborat cu evenimentele care s-au derulat la un
moment dat Tn aceste constructii.

2.1.1. Protejarea constructiilor de patrimoniu; conventii si carte

In contextul legii 422/2001 protejarea si conservarea unei constructii de
patrimoniu, este o activitate cu caracter stiintific, juridic, administrativ, financiar,
fiscal si tehnic, cu rol de a asigura cercetarea, conservarea, intretinerea, restaurarea,
punerea in valoare §i integrarea 1n viata culturald a comunitatii.



2.1.2. Evolutia istorica a planseelor caracteristice constructiilor de
patrimoniu

Analiza solutiilor tehnice de realizare a planseelor a pus 1n evidentd o adevarata
evolutie a stiintei si tehnicii Tn acest domeniu iar componentele structurale ale
acestora, materialele utilizate si tehnologiile de executie exprimd clar si cuprinzator
creatia stiintifica, tehnica si artistica a timpului.

Datorita existentei unei mari diversitati de materiale utilizate precum lemnul,
piatra, produsele ceramice, metalul, etc., am realizat o prima clasificarea a planseelor
caracteristice constructiilor de patrimoniu.

Plansee din lemn

Plangeele din lemn au fost folosite din cele mai
indepartate vremuri datoritd materialului utilizat, al
consumului redus de energie si al unei tehnologii i
executie relativ simple. In principiu sunt realizate cu o
structurd simpld, din grinzi principale paralele intre ele
(dispuse la distante ce pot varia 1n functie de diferiti
factori), elemente de umpluturd, podina de rezistentd §i " —-
elemente de finisaj. Fig. 2.6 - Planseu din lemn - (foto autor)

Plansee din caramidi

Planseele din zidarie de cardmida de tip boltd, s-au
utilizat pe scard largd din cele mai vechi timpuri, in
Romania existdnd astfel de solutii, la constructiile
realizate pana la inceputul sec XX. Pentru perioada in
care au fost folosite, s-au realizat arhitecturi si forme
impresionante pentru constructiile (fig.2.8), in care
elementul principal de rezistentd al planseelor din
caramida 1l constituia bolta sau cupola realizate din
caramida sub alcatuiri constructive §i forme geometrice
diferite. Fig. 2.8 - Planseu din ciramidi — bolta tip Vela - (foto autor)

Plangee din piatra

Cu toate cd materialul constitutiv de baza este
roca, usor de procurat si de gasit pe plan local,
planseele din piatra (fig.2.11), au cunoscut o utilizare
destul de restransa in tara noastra. [70].

Fig. 2.11 - Planseu din piatra de tip bolta - (foto -

Gramescu Ana Maria)
Plangee metalice

Planseele metalice (fig.2.12), au apdrut odata cu
dezvoltarea tehnologiei otelului din secolului XIX. in
tara noastrd planseul metalic s-a dezvoltat extrem de
putin 1n realizarea constructiilor de patrimoniu, otelul
fiind utilizat mai mult Tn combinatii cu materiale locale.

Fig. 2.12 - Planseu metalic -Banca Portugaliei/Lisabona - (foto autor)



Plansee mixte

In secolul XIX odati cu dezvoltarea tehnologiei
otelului, au aparut si planseele din lemn cu profile
metalice cu sectiuni I (fig.2.15). Utilizarea profilelor
metalice de tip I a dus si la rezolvarea unor probleme
privind dimensiunile mari ale grinzilor de lemn.

Fig. 2.15 - Planseu din boltisoare din ciramida cu
profile metalice tip I -Banca Portugaliei/Lisabona -
(foto autor)

2.2.  Planseele boltite, subansambluri de structura caracteristice constructiilor
de patrimoniu

Localizarea boltilor 1n timp si spatiu este realizatd prin identificarea tehnologiilor
folosite la realizarea lor, prin materialele utilizate precum si alcatuirea structurala,
geometricd si mecanicd. De obicei au fost realizate din doud parti distinctive, una
structurald portantd supusd la Incovoiere pentru plansee plane si la Tmpingeri cu
compresiune la plangee boltite iar cealaltd, nestructurald, alcatuitd din pardoseald si
finisaje.

2.2.1. Elemente privind clasificarea planseelor boltite

Plangeele boltite se pot clasifica In functie de stilul arhitectural, tehnologiile si
materialele folosite in executie si In functie de alcadtuirea mecanica si geometrica.

2.2.2. Prezentarea subansamblurilor de plansee boltite

Boltile din zidarie de caramida sau din piatrd au fost primele plansee boltite
caracteristice constructiilor monument istoric si cladirilor de patrimoniu, fiind plansee
ce trebuiau sd acopere atit suprafete mici: holuri, pasaje, subsoluri, cit si suprafete
mari precum sali, saloane, lacaguri de cult, etc.

Bolta Vela /Boema

Este o boltd cu suprafata partial semisferd, ce descéarca eforturile pe patru arce
semicirculare si este folositd pentru a Inchide spatii mici ca suprafatd (inchideri de
holuri, pasaje, spatii de trecere). Este folosita la constructiile cu stil arhitectural gotic,
mai ales la sfarsitul secolului XIX.

Bolta cilindrica

Este un plangeu boltit folosit din timpuri stravechi
fiind o bolta in plin cintru cu arcul frontal semicircular
(fig.2.26). Denumirea 1i este datd dupa curba
directoare ce o descrie, in Evul Mediu fiind realizata
cel mai des din segmente de boltd numite si centuri sau
dublouri [157]. Fig. 2.26 - Bolta cilindrica cu nervuri din zidarie -(foto autor)

Bolta in cruce

Se constituie din intrepatrunderea ortogonala a doud bolti cilindrice, identice,
rezultind bolta cu patru calote. in realizarea planseului boltit, se zidesc mai intai
nervurile dupd care se trece la zidirea boltii Intre ele, de multe ori, arcele fiind
construite mai Tnalte decat calotele boltii. [56].



Bolta in cruce romand (bolta cu muchii intrande)

Realizarea boltii in cruce romana, se face prin intersectia a doud bolti cilindrice cu
axele intersectate perpendicular si cu diametrele egale. Cheile boltilor formeaza linii
perfect drepte orizontale, intersectate intre ele. Arcele frontale au forma de semicercuri
iar cele diagonale descriu jumatati de elipsa.

Bolta in cruce goticd (bolta in ogiva)

Este o boltd realizatd cu nervuri portante din piatrd
sau zidarie de caramida, cu arce frontale sau dezvoltate
pe diagonala. Se construieste din doua bolti cilindrice
ce se intersecteazd, cu linia cheilor ascendentd sau
orizontala (fig. 2.34). Fig. 2.34 - Bolti in cruce gotica
— Jeronimo/Lisabona - (foto autor)

Bolta in cruce romanicd

Este o boltd derivatd din bolta 1n cruce, construita
1n stilul arhitectural roman cu liniile cheilor celor doua
bolti cilindrice intersectate, perfect drepte 1n proiectie
orizontald, ascendente in plan vertical (fig.2.36). [157].

Fig. 2.36 - Bolti in cruce romanica -biserica Santa
Caterina/Lisabona - (foto autor)

Bolta stelata

Din punct de vedere tehnologic, se realizeazd mai
ntéi nervurile apoi zidaria dintre ele, calotele putind fi
construite fara cintre si cofraje datorita nervurilor dese.
Este un plangeu boltit (fig.2.40), folosit pentru a
acoperi deschideri mari, realizat din bolti n cruce cu
calotele sectionate de nervuri dese.

Fig. 2.40 - Bolta stelata - Catedrala Si/Lisabona - (foto autor)

Bolta in evantai

Bolta in evantai (fig.2.41), este de fapt o bolta
stelatd cu nervuri radiale incastrate in stilpi de
sustinere. Bolta este casetata cu nervuri ce dau si forma
de evantai. Apartine stilului arhitectural gotic fiind
folosita pentru a acoperii suprafete mari in stil
decorativ.  Fig. 2.41 - Bolta in evantai - (foto autor)

Bolta in oglinda

Este o bolta folositd pentru a acoperii suprafete mari
si de aceea a fost folositd Tn perioada renascentista, Tn
realizarea frescelor si a picturilor (fig.2.44). Este un
planseu din lemn cu grinzi principale, boltit la colturi,
fiind utilizat §i ca pardoseald pentru nivelul superior
[157].

Fig. 2.44 - Bolti in oglinda -Catedrala Si/ Lisabona - (foto autor)



Bolta in segmente

Este un planseu boltit deoparte si de alta cu sferturi oarbe de bolta, fiind denumit si
bolta cilindricd in arc frant.

Bolta méndstireascd

Este o boltd cu origini Tn bolta cilindrica,
construitad din patru sferturi oarbe.
Bolta in plasa

Bolta 1n plasa este o bolta de translatie cu curbura
simpla, realizatd din mai multe campuri, delimitate de
nervuri (fig.2.46).

Fig. 2.46 - Bolta in plasa -biserica Jeronimo/Lisabona - (foto autor)

Bolta sfericd — cupola

Boltile de tip cupold sunt plansee caracteristice
perioadei renascentiste 1n special la realizarea
domurilor cand se realizau cupole duble, cu tambur |
sau cu lanternd, pentru iluminarea spatiilor interioare
(fig.2.47). Fig. 2.47 - Bolta sferica -palatul .
Ajuda/Lisabona - (foto autor)

Boltisoara — bolta pruseascd
| i i | '

Stilul boltilor moldovenesti este caracterizat prin indepartarea punctelor de sprijin
de la baza lor si prin faptul ca se pot realiza turle zvelte prin transformarea bazei din
dreptunghi 1n patrat i mai apoi in cerc.

Profilele de tip I sustin boltisoarele din cdramida
si descarcd eforturile cdtre structura de rezistenta
fiind pozitionate paralel intre ele la o distantd interax
de pand la 1,2 m.

Fig. 2.48 - Bolta pruseasca —banca
Portugaliei/Lisabona - (foto autor)
Boltile moldovenesti

2.3.  Tehnici de realizare si restaurare ale planseelor boltite

Boltile din cardmida se executd cu grosime constantd sau cu grosime neuniforma,
mai subtiri In zona centrald si mai groase spre nasteri,
unde solicitarile sunt mai mari. Realizarea boltilor din
cardmida se bazeaza 1n principiu pe tehnica de tesere a
caramizilor [56]. Grosimea boltilor, la cele cu
deschideri mari, este realizatd prin teserea zidariei de
caramida [71], pe mai multe randuri, cu diferite tipuri
de caramizi astfel Tncat sa se realizeze teserea §i Intre
randurile verticale ale boltii (fig.2.51).

Fig. 2.51 - Sisteme de tesere a
zidariei pentru boltile cu deschideri mari — (desen autor)
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Pentru consolidarea si restaurarea
planseelor boltite trebuie sa re realizeze
mai ntdi un sistem de sprijinire a
elementelor structurale si nestructurale
pentru a evita eventuale prabusiri.
Impreund cu sistemul de sprijiniri se
construieste si platforma pe care se va
lucra la intradosul planseului si sistemul
de schele [33]. Fig. 2.54 - Cofrarea boltilor cu cintre de lemn — (desen autor)

Capitolul 3 Tehnici si solufii de investigare si restaurare a
planseelor caracteristice constructiilor de patrimoniu

3.1.  Investigarea constructiilor de patrimoniu

Odata cu progresul tehnologic la care suntem martori, cu aparitia noilor aparate si
tehnologii de investigare, s-a marit domeniul de cercetare si corectitudinea datelor
culese. Prin noile aparate se usureaza procesul de investigare al constructiilor de
patrimoniu §i o eficacitate mai mare a metodelor de incercdri nedistructive i
semidistructive.

3.2.  Tehnici, metode si aparate pentru investigare si diagnosticare

Cu ajutorul aparatelor moderne, prin tehnici de investigare si diagnosticare a
constructiilor de patrimoniu, am colectat date si informatii importante pentru a realiza
caracterizarea structurald a obiectivului §i caracteristicile materialelor.

Prin investigatiile si cercetdrile efectuate am urmadrit evaluarea unor probleme cu
caracter static, materializate prin verificarea comportamentului structural al zidariei
(tipul ziddriei, compozitia materialelor constitutive, prezenta eventualelor
discontinuitati, valoarea Incarcarilor, distributia eforturilor, caracteristicile elastice ale
zidariei), probleme cu caracter higrotermic si determinarea starii de umiditate [34].

Analizele le-am realizat prin investigatii in situ si in laborator pe probe prelevate.
Am urmarit verificarea dinamicii avariilor constatate, am determinat caracteristicile
zidariei cu privire la morfologia §i omogenitatea elementelor, caracteristicile fizico-
mecanice ale materialelor constitutive si gradul de avariere.

Colectarea datelor cu privire la eventuale deficiente structurale, degradari si
defecte ale constructiei a fost utild, pentru a intocmi planurile de consolidare si
restaurare, la stabilirea masurilor de interventie si determinarea cauzelor ce au dus la
degradarea constructiei.

3.2.1. Tehnici de testare nedistructive

Tehnicile nedistructive oferd rezultate suficiente pentru caracterizarea structurala
completa a cladirii si sunt de obicei aplicate intr-o prima faza a inspectiei, obtindndu-
se cu ajutorul lor, informatii cu privire la caracteristicile mecanice ale zidarie,
degraddrile materialelor si ale structurii [34].



Tehnica inspectiei vizuale

Inspectia se face cu ochiul liber sau cu ajutorul unor dispozitive optice, evaludndu-
se caracteristicile geometrice ale structurii, materialele generale constituente si
simptomele patologice prezente.

Reprezentarea grafica a anomaliilor observate poate fi foarte utila, avand in vedere
posibilitatea de a detecta modele care contin informatii valoroase, pentru a ntelege
mecanismele de deteriorare. Este cazul unor crapdturi in peretii fatadelor, fisuri
deschise si aparitia organismelor biologice (prezenta plantelor, ciuperci, mucegaiuri,
etc), semnale de aparitia apei in capilaritate, degradari si fisurari ale fundatiilor.

Tehnica ultrasonicd de impuls

Testul cu ultrasunete constd n determinarea vitezei de propagare a unui impuls
ultrasonic, prin materialul de studiu, intre doua
puncte (unul emisie si altul receptie), care permite
predictii cu privire la proprietatile mecanice ale
materialelor, asupra omogenitatii §i eventual
prezenta fisurilor, golurilor sau alte defecte. Cu cat
este mai omogen $i mai dens materialul, cu atat va
fi mai mare viteza de propagare a undei
ultrasonice.  Fig. 3.4 - Componenta aparatului ultrasonic Tico - (foto autor)

Tehnica cu tomografia sonicd

Metoda constd 1n inregistrarea timpului realizat de impulsurile
sonice, prin sectiunea studiatd. Calculul vitezei se face prin inversarea
timpului de propagare, presupuniand ca intr-un camp neuniform,
impulsurile sonice nu se propagd dupd o linie dreapta ci dupa o linie
curba, ca urmare a refractiei [50]. Rezultatele masuratorilor sunt
inregistrate pe o hartd a distributiei vitezei de propagare a sunetului,
care permite identificarea omogenitatii si a zonelor cu rezistenta
scazuta.

Fig. 3.5 - Rezultatul unei inspectii tomografice — (foto -Joao
Ferreira)
Tehnica vitezei impulsurilor mecanice in ziddrie

Aceasta tehnica se bazeaza pe generarea unui impuls mecanic intr-un punct din
structurd (emitdtor) si captarea acestuia la un alt punct (receptor). anegistrarea
timpului (calcularea vitezei de propagare a impulsurilor) este un raspuns al rigiditatii
materialului. Impulsurile de joasa frecventd sunt induse prin lovirea ziddriei cu un
ciocanel iar semnalul este captat de receptori, care pot fi pozitionati in locuri diferite.

Tehnica de explorare cu radar

Viteza de propagare a undelor electromagnetice si producerea ecourilor este direct
legata de proprietdtile dielectrice, care pot fi corelate cu proprietdtile mecanice ale
materialelor.

Tehnica de termografie
Termografia in infrarogu consta in captarea imaginii zonelor calde (termograme),
nevizibile cu ochiul uman ci doar cu ajutorul unei camere de termoviziune, care
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permite identificarea unor tipuri diferite de anomalii (fisuri, goluri) si pentru a detecta
diferentele dintre materialele din interiorul structurii.

Tehnica duritatii superficiale

Sclerometrul (fig.3.8), este un dispozitiv care
permite, intr-un mod simplu, determinarea rezistentei
la compresiune a zidariei si evaluarea omogenitatii
materialului. Metoda se bazeazd pe relatia care exista
intre rezistenta la compresiune si duritatea suprafetei
materialului, prin misurarea energiei elastice
remanente. Fig. 3.8 - Sclerometru mecanic pendular — (foto -Joao Ferreira)

3.2.2. Tehnici de testare semidistructive

Tehnicile nedistructive de testare descrise mai sus nu permit cuantificarea in mod
direct a parametrilor care caracterizeazd comportamentul mecanic al materialelor
constitutive din structuri. Tehnicile semidistructive oferda o vedere calitativd a
componentei structurale si cuantificarea rigiditati globale [40].

Tehnica de carotaj

Aceastd metoda constd 1n extragerea de probe
(fig.3.9), denumite carote, din punctele reprezentative
ale constructie pentru teste de laborator, 1n scopul de a
evalua proprietdtile mecanice, fizice si chimice ale
materialelor. Sunt In general efectuate, asupra probelor
extrase, teste de rezistentd si de deformabilitate sub |
efectul compresiunii si tractiuni. Fig. 3.9 - Tehnica de carotaj — (foto - Vitor Céias)

Tehnica de extragerea a unei probe elicoidale

Metoda este folosita in situ, determinind rezistenta opusad la extragerea zidariei,
fiind o metoda indirectd a rezistentei la tractiune. Echipamentul necesar pentru aceasta
testare este un burghiu, o masind de gaurit cu ancore, accesoriile aferente si un
dispozitiv de extragere.

Tehnica cu boroscopul

Boroscopia este o tehnica nedistructiva, bazata
pe utilizarea unui instrument optic, boroscopul ' (
(fig.3.11), care permite vizionarea in interiorul L
zidarie a eventualelor cavitati interne, propagarea
fisurilor interne si deschiderea lor. Boroscopul este

o tija subtire, prevazut la capat cu un obiectiv cu -

lentile si prisme. Fig. 3.11 - Echipamentul boroscop — (foto -Vitor Céias)

Tehnica cu dilatometru =2 [
Aceastd tehnicd permite evaluarea directd a ) .'_;;!

modulului de elasticitate in interiorul zidurilor. Este atartil T

avantajoasa in cazul peretilor traditionali de zidarie, "_,'u;i‘" s

deoarece se poate evalua comportamentul unei zone e 2

speciale a peretelui. e

Fig. 3.12 - Echipamentul Dilatometru — (foto -Joao Ferreira)

11



Tehnica cu cric

Testul cu cricuri plane, permite evaluarea corectd a unor caracteristici mecanice ale
ziddriei, cu un efect distructiv redus. Se realizeazd prin introducerea unor cricuri cu
grosimi reduse 1n rosturile zidariei sau 1n locasurile
realizate special in acest scop. Prin aceastd tehnicd se
determina starea de tensiune locala din interiorul boltii din
zidarie, estimarea modulului de elasticitatea si rezistenta la
compresiune a zidariei. Cricurile plane au forme,
dimensiuni si grosimi diferite fiind realizate din foi din
otel sudate intre ele pe margine, cu doud coturi hidraulice.

Fig. 3.14 - Test cu cric simplu - (foto -Vitor Coias)

3.3.  Tehnici de restaurare nestructurald a planseelor

Reabilitdrile nestructurale sunt importante pentru performanta si durabilitatea
constructiilor, in special atunci cand sunt afectate de umiditate (condens,infiltratii).
Tehnicile nestructurale de restaurare, sunt in esentd prezentate prin repararea de
anomalii asociate cu umiditatea: prin crearea barierelor chimice, prin introduceri de
bariere impermeabile, prin inlocuirea sau diminuarea sectiunii absorbante, prin
realizarea de zone de drenare, prin realizarea unor tuburi prin care sa se ventileze zona
afectata [33].

Mdsuri pentru combaterea agentilor biologici

Mucegaiurile pot rezista si pand la 10ani, de aceea tratamentul antimucegai se va
repeta iar dupd efectuarea tratamentului se vor asigura conditii climatice (temperatura,
nivel de umiditate, iluminare) pentru a nu favoriza reaparitia mucegaiului.

Msuri pentru combaterea sarurilor daundtoare

Cea mai bund variantd pentru combaterea sarurilor daundtoare este aceea de
asanare si restaurare a zidariei atdt la interior cat si la exterior (cu tencuieli mult
superioare fatd de cele conventionale, vopsele si finisaje hidrofobe, permeabile la
vapori). Tencuielile se pot aplica manual sau mecanizat si nu contin produse nocive,
fiind compatibile cu materialele structurale, asigurand o protectie pe timp indelungat.

Solutii pentru protejarea zidariei de cdramidd

Ca mdsuri preventive se pot enumera: eliminarea sau reducerea la minimum a
actiunii agentilor de deteriorare (agenti de mediu, agenti biologici), aplicarea de
tratament de protectie, la suprafatd, inspectia si aplicarea proceselor de ingrijire si
protectie adecvate.

3.4. Tehnici de restaurare structurald a planseelor

Procesul de restaurare a planseelor urmareste indepartarea totald sau partiald a
defectelor de alcatuire a structurii sau a elementelor structurale, refacerea proprietatilor
de rezistentd si deformabilitate ale materialelor de constructie datorate actiunilor
fizice, chimice si biologice.
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Restaurarea plangeelor din lemn.

Masurile structurale de restaurare a planseelor
din lemn sunt: prin schimbarea grinzilor de lemn ce
prezintd degradari 1n structura lor, prin tratarea si
protejarea elementelor din lemn, prin introducerea
unor elemente noi capabile de a prelua incarcarile
planseului (fig. 3.24), prin refacerea sau reintregirea
elementelor din lemn cu ajutorul pieselor metalice,
prin injectarea fisurilor si a sectiunilor slabite, cu
polimeri, etc. Fig. 3.24 - Consolidarea imbinarilor dintre grinzile de lemn ale

planseului si zidurile pe care descarca -(foto -Joao Appleton)

Deformabilitatea poate fi limitatd si mai mult prin
doud procedee distincte: o primd solutie constd in
sprijinirea grinzilor cu o grinda intermediara, crearea de
suporturi intermediare realizate din grinzi transversale
si a doua posibilitate, de a creste capacitatea portantd
corespunzatoare pentru o rigiditate mai mare si totodata
o deformabilitate mai mica, (fig.3.28).

Fig. 3.28 - Consolidarea planseului de lemn cu
platbande si tiranti metalici. — (foto -Joao Appleton)

Restaurarea planseelor mixte ziddrie — otel

Solutiile de reabilitare adoptate depind foarte mult de gradul de coroziune ce
afecteaza profilele metalice si de dificultatea de a observa direct degradarile produse n
zonele de incastrare. Atunci cind se observa ca procesul de coroziune este superficial,
trebuie sd se stabileascd in ce masura este afectatd sectiunea profilului metalic, sd se
evalueze in procente degradarea produsa asupra sectiunii si s se verifice conditiile de
sigurantd structurald pe care trebuie s le Tndeplineascd planseul.

Boltisoarele de cdramidd sunt afectate prin aparitia fisurilor si crapaturilor in
elementele de zidarie si 1n rosturile de mortar iar restaurarea lor se face prin injectari
cu rasini epoxidice, pastd de ciment, mortar de ciment iar 1n situatiile grave, acestea se
vor reface cu materialele existente sau noi.

Restaurarea planseelor din zidarie

In restaurarea structurald a planseelor din ziddrie trebuie sd se tind cont de
compatibilitatea metodei aplicatd, de durabilitatea solutiei, de reversibilitatea si
eficacitatea metodei propuse. Masurile de restaurare structurald a planseelor, constau
in schimbarea elementelor structurale sau consolidarea lor si addugarea de elemente
noi [27] care preiau partial sau total Tncarcarile planseului.

Criteriile care trebuiesc indeplinite in reabilitare sunt: compatibilitatea intre
elementele noi introduse si cele existente, durabilitatea, reversibilitatea, modificari ale
greutatii proprii, ductilitatea rezultatd Tn urma consoliddrii, rezistenfa structuri si
distribuirea eforturilor Intre structura existenta si elementele noi addugate.
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Restaurarea boltilor fisurate

in repararea fisurilor la extradosul boltii, se
decoperteaza tencuiala cca. 10 cm deoparte si de alta a
fisurii iar pe lungimea fisurii se monteaza stufuri apoi
se injecteazd fisura cu mortar de var sau lapte de
ciment dupa care se chituieste pe toatd lungimea ei.

Fig. 3.36 - Fisuri si crapaituri in zidéria boltilor de
Restaurarea boltilor prabusite partial

Restaurarea se executd cu materiale asemdnatoare
celor existente sau chiar cu cele existente in stare buna
de exploatare iar dupd refacerea zonelor se realizeaza o
tencuiald armata. Pentru a Imbunatatii capacitatea
portanta a Dboltilor §i conlucrarea elementelor
componente se dispun armdturi din platbande de
carbon dispuse dupa curbura generatoarelor sau pe
directia paralelelor si meridianelor (la boltile cilindrice
si la cele sferice). Fig. 3.38 — Boltisoare prabusite partial — (foto autor)

Restaurarea boltilor prabusite

Restaurarea boltilor prabusite 1n totalitate (fig.3.43)
se realizeaza in functie de structura de rezistenta
ramasa, 1n functie de liniile nasterilor dacd s-au mai
pastrat si In functie de noua functionalitate stabilitd. Se
poate face cu elementele existente, cu elemente noi,
similare sau prin turnarea panzelor subtiri din beton
armat, caz in care se pastreazd ca autenticitate doar
forma initiala a boltii. Fig. 3.43 — Bolti priabusite din cauza actiunii seismice

- Biserica Carmo/Lisabona - (foto autor)

34.1. Tehnici de restaurare a planseelor boltite, cu elemente metalice

In cadrul planseelor boltite, restaurarea cu elemente metalice se face prin
introducerea in structura de rezistentd a tirantilor, pentru a prelua tTmpingerile boltilor
in zidarie. Tirantii se ancoreaza in zidaria existentd prin intermediul unor piese rigide
ce trebuie calculate astfel Incat sa nu se produca puncte concentrate de eforturi, locale,
in zonele de fixare.

3.4.2. Tehnici de restaurare cu elemente din beton armat

in ultimul sfert al secolului al XIX-lea, isi face loc in restaurari tehnica betonului
armat. Cea dintdi utilizare a betonului armat, pare sa fi fost dala turnatd de catre Paul
Gout peste corul bisericii abatiale din Mont Saint Michel in 1880, dar promotorul in
teorie si practicd al betonului armat a fost arhitectul Anatole de Baudot, elevul preferat
al lui Viollet-le-Duc, care 1si expune conceptiile in cursul pe care il preda intre anii
1887 si 1914: “Acest admirabil procedeu va contribui (...) la conservarea edificiilor
noastre medievale fara sa le tulbure spiritul, cu conditia utilizarii sale cu inteligenta §i
in limitele inspirate de respectarea formelor”.
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3.4.3. Tehnici de restaurare cu lianti de legatura

Tratarea fisurilor / crapaturilor se poate realiza prin =
injectari cu suspensie din liant hidraulic (var, ciment)
cu apd. In fisurile mai mari se poate introduce material
de umpluturd (praf de cuart, praf de piatrd, nisip).
Résinile sintetice au fost utilizate pe scara larga pentru
puterea de lipire iar utilizarea lor este recomandata
pentru tratamentul zonelor in profunzime.

Fig. 3.50 - Colmatarea fisurilor cu risini sau spume - (foto autor)

3.44. Tehnici de restaurare cu materiale compozite

Armarea planseului este realizatd prin aplicare
de benzi de material compozit sau tesaturi
compozite de Tnalta rezistentd (fibre din sticla, fibre
din carbon) (fig.3.54), cu rdsini epoxidice cu
armatura exterioara, destinata sa reziste la intindere.

Fig. 3.54 - Solutii de restaurare a boltilor din

zidarie cu materiale compozite. — (foto -Joao
Appleton; Jodo Ferreira)

O procedurad si o metodd de lucru eficientd si de actualitate o constituie solutia
bazata pe folosirea benzilor de material compozit FRP (polimeri armati cu fibre) [10].
Motivul este acela de a mentine capacitatea boltii, de a se adapta la structurd si la
deformarea indusa de actiunea seismica.

3.5.  Tehnici i solutii de investigare si restaurare adoptate — studii de caz

Cercetarile mentionate in studiile de caz cuprinse 1n aceastd lucrare stiintifica, le-
am aplicat 1n cadrul lucrarilor de colaborare si expertize tehnice, derulate pe perioada
stagiului doctoral. Am efectuat investigatii i cercetdri 1n situ la fiecare lucrare in
parte, am prelevat probe, am realizat incercari nedistructive la fata locului si am studiat
conformarea structurald a constructiilor si a elementelor componente. Cu rezultatele
obtinute am realizat diagnosticarea obiectivelor si am propus solutiile de interventie,
consolidare §i restaurare necesare.

3.5.1. Investigare si restaurare “Tribunalul Vechi din Briila”

In acest studiu de caz, am realizat o investigare in
situ, care se bazeaza pe cumularea de date informative
percepute direct, din documente sau analize efectuate
anterior datei in cauza. Am analizat informatiile privind
materialele si tehnologiile originale, conceptia
structurala de ansamblu, istoria si starea de degradare,
respectiv. acele  elemente care influenteazd
comportamentul structural si pot furniza informatii
utile privind mecanismul specific de avariere.

Fig. 3.62 - Investigarea planseelor boltite de peste subsol — (foto autor)
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Am efectuat o investigarea structurald ce cuprinde descrierea constructiei din punct
de vedere al componentelor, materialelor si tehnologiilor si anume: tipul elementelor
structurale, materialele si tehnologiile utilizate, dimensiunile caracteristice ale
componentelor structurale, tipul legaturilor si capacitatea lor functionald, eventualele
vicii de alcatuire.

In vederea consolidarii si reabilitarii planseului peste subsol, planseu realizat din
profile metalice tip I si boltisoare de caramida, am realizat o retea perimetrald de grinzi
aflatd la partea superioara a diafragmelor, cu rol de rezemare pentru elementele
planseului (fig.3.68). Centura exterioara este dublatd de o centurd interioara intre care
se vor asigura ploturi de legatura la fiecare metru liniar.

Telalln | cornel| doe plorees prabe simel Belallo 1] consalidere plorsey pemile anbasl
{eared] im oprw ol blnoewds e il el inbaeial [edul 1% cdhi DY aS0HE 48 505 Bosl 8Pl
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i dewtiia | i | | i %
"l L

Fig. 3.68 - Solutii de reabilitare a planseului boltit de peste subsol — (desen autor)

Planseul din lemn a fost restaurant prin Tnlocuirea grinzilor de lemn degradate cu
altele noi cu aceeasi sectiune si esenta iar acolo unde grinzile existente erau degradate
doar la capete, s-a dublat sectiunea lor prin montarea in ambele parti a doi dulapi cu
aceeasi sectiune. Pentru o bund descarcare a eforturilor transmise de planseu, s-au
realizat grinzi din beton armat perimetrale. Pentru realizarea conlucrarii grinzilor
interioare si a centurilor perimetrale se vor practica ploturi de betonare armate.

3.5.2. Investigare si restaurare “Castelul de Apa din Briila”

Acest studiul de caz are la bazd analize si
investigatii efectuate pe teren, precum si studii
efectuate in Arhivele Statului, consultarea
documentelor referitoare la obiectiv, consultarea
proiectelor de amenajare, monografii si alte
publicatii cu referire la obiectivul studiat.

Constructia Castelului de apa este declarata
monument istoric clasa B de importanta, figurand
in lista de monumente istorice cod BR-II-m-B-
02104. Fig. 3.72 — Investigarea planseului de tip cupola — (foto autor)

La timpul respectiv, castelul de apd realizat era cel mai mare din Romania.
Proiectul a fost intocmit de personalititi marcante ale timpului si anume: ing. Elie
Radu, ing. C. Mironescu, ing. G. Panait si arh. Petru Antonescu.

Diagnosticarea structurilor necesita de obicei, utilizarea testelor experimentale pe
elemente si materiale pentru a cuantifica caracteristicile fizice si mecanice relevante
pentru a evalua comportamentul structurii cladirii. Procedurile de testare in cladirile
existente sunt clasificate In functie de impactul asupra cladiri studiate, distructive,
semidistructive si nedistructive. Prin lucrarea realizata, se intentioneaza salvarea
monumentului §i realizarea unor interventii In regim de maxima urgentd, menite si
limiteze gradul de vulnerabilitate si de risc, care greveaza castelul.
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3.5.3. Investigare si restaurare “Grup Scolar Sportiv nr.2 din
Constanta”

Investigarea realizatd in acest studiu de caz s-a bazat pe cumularea de date
informative percepute direct si din documente sau analize efectuate anterior datei in
cauzd. In aceasti fazia am analizat materialele si tehnologiile originale, conceptia
structurala de ansamblu, istoria si starea de degradare, respectiv acele elemente care
influenteazd comportamentul structural si pot furniza informatii utile privind
mecanismul  specific de avariere. La nivelul
demisolului, planseul investigat este realizat din profile
metalice pe care descarcd boltisoare din caramida.
Planseul peste parter este realizat din grinzi din lemn de
brad ecarisat 15/10 cm, cu dusumea oarba pe sipci si
umpluturd de pdmant Intre grinzi iar plafoanele (sipci,
trestie §i tencuiala din mortar de var), cu reparatii ficute
dupa 1977 partial pe rabit.

Fig. 3.80 - Investigarea planseului peste parter si peste subsol — (foto autor)

3.54. Investigarea si restaurarea “Spitalul Sf. Pantelimon din Braila”

Spitalul de Psihiatrie “Sf. Pantelimon” are sediul in
Briila, pe Calea Calarasilor nr. 59 si deserveste intreg
judetul pentru toate categoriile de afectiuni psihiatrice.

Planseul peste parter este realizat din grinzi de lemn
care descarca pe o centurd, realizatd din platbanda
metalica si printr-o tesere a cdramizii, corespunzator
tehnologiei de executie practicatd la obiectivele
importante la sfirgitul secolului al XIX-lea, (fig.3.89).

Fig. 3.89 - Investigarea si diagnosticarea planseului peste parter — (foto autor)
In cadrul acestei solutii am propus urmitoarele masuri:

v la partea superioard, toate zidurile se vor lega cu o centurd din beton armat
capabild sa asigure conlucrarea zidurilor portante i o comportare adecvata
la o actiune seismicd. in aceastd centurd se vor ancora plasele de armitura
care consolideaza peretii portanti;

v inlocuirea grinzilor din lemn putrede aferente planseului peste parter,
refacerea plafoanelor, termoizolarea podului cu vatd minerala.

v’ consolidarea planseului peste parter prin casetare, In vederea reducerii
deformatiilor, al imbunatatirii efectului de saiba;

Cercetarea am efectuat-o in cadrul unui program complex in conformitate cu
prevederile legii 422/2001 coroborat cu rezultatele experimentale care au vizat
cuantificarea parametrilor de calcul ai structurii de rezistenta si a rezultatelor urmaririi
comportdrii in timp. Am aplicat masuri de mentinerea configuratiei si functiunii
existente a constructiei, prevazandu-se lucrdri de conservare, restaurare §i refacere fara
sa fie afectata substanta istorica si valoarea monumentului, dar cu lucrari de reparare,
cat si de consolidare a elementelor structurale si nestructurale degradate, pentru
madrirea rezistentei acestor elemente.
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Capitolul 4 Studii si cercetdri experimentale privind restaurarea
planseelor constructiilor de patrimoniu

Studiile experimentale au vizat cuantificarea parametrilor de calcul ai structurii de
rezistentd si a rezultatelor urmaririi comportarii In timp, In vederea propunerii unor
masuri si solutii de restaurare si consolidare a plangeelor boltite din zidéarie de
cardmida caracteristice monumentelor istorice.

Pentru a mentine §i conserva integritatea structurald a cladirilor sunt necesare
implementarea unor solutii de consolidare corecte adaptate fiecarei situatii in parte.

4.1.  Cercetari privind reabilitarea plangeelor i a zidariilor portante la structuri
de tip”Pombalina”

Structurile de tip "Pombalina” sunt structuri din rame de lemn umplute cu zidarie
si concepute de Marchizul de Pombal, dupa cutremurul din 1755 din Portugalia.

Consolidarea zidariei §i a planseelor prin tencuieli armate trebuie sa garanteze
conlucrarea tencuielii cu zidaria si realizarea unor conexiuni foarte bune Tintre
elemente. Utilizarea de tencuieli armate cu plase metalice (protejate impotriva
oxidari), fibre de sticla, etc., permite legarea zidariei ducand astfel la imbunatatirea
functiunii structurale.

In cadrul stagiului efectuat am participat la realizarea consolidirii prin tencuieli
armate utilizdnd cdmasuirea cu plase din otel inoxidabil sau din fibre de sticla si
mortar. Solutii ce se aplica atit pentru componentele verticale cat si pentru elementele
de plangeu. Reabilitarea am facut-o prin Incorporarea in tencuiald a unor plase
metalice sau din polimeri (tencuiala trebuie sd aibd o grosime de 5-6¢cm). Se pot utiliza
si ancore fixe sau conectori transversali pentru o mai buna conlucrare a zidariei cu
tencuiala.

4.1.1. Studii privind imbunititirea capacitatii portante a planseelor si a
zidariilor prin utilizarea plaselor din armaturi STNB.

Acest procedeu constd in camasuirea elementelor structurale din zidarie de
cardmida cu mortar de ciment marca M100T si utilizand plase sudate STNB ®6mm cu
ochiuri 10x10cm cu grosimea tencuielii de 6¢cm, cu rol de camasuiala.

Principala problema asociatd cu aceste materiale, ca si la elementele din beton
armat, este procesul de oxidare in prezenta umiditatii sau care apare In interiorul
elementelor de constructie in care otelul este introdus [60] si lipsa de actiune de
intretinere regulata, care trebuie sa asigure protectia necesara a otelului.

4.1.2. Lucriri experimentale privind imbunitatirea capacitatii portante a
planseelor si a zidariilor prin utilizarea plaselor din armaturi
galvanizate.

Aceasta solutie se ia in considerare atunci cand existd necesitatea obiectiva de
consolidare a capacitatii de rezistentd a structurilor din zidarie. Constd in executarea
unei tencuieli fine (in general, intre 3 §i 8 cm grosime) §i armare cu plasa de sirma sau
alte materiale, fixate in mod corespunzator de element. Testele experimentale le-am
realizat in laboratorul de structuri si rezistenta materialelor din cadru Institutului
Tehnic Superior - Lisabona/Portugalia.
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Fig. 4.3 - Armaituri din otel galvanizat si plase din fibre de sticld — (foto -Joao
Ferreira)
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Fig. 4.5 - Camasuirea unei bolti din zidirie cu plasi polimerica — (foto -Joao
Appleton)
Fig. 4.6 — Dispunerea scoabelor — (foto -Gramescu Ana Maria)

Obiectivele testului

Obiectivele experimentelor au fost: studierea si Intelegerea comportamentului
elementelor cu schelet din lemn, cu sau fara umplutura de zidarie, supuse unei actiuni
orizontale ciclice alternante care simuleazd actiunea seismica si de asemenea, modul Tn
care materialele componente lucreaza Tmpreuna.

Tehnologia si echipamentul utilizat

Echipamentul principal pentru incercare a fost compus din: o grindd metalica care
tine loc de reazem de ncastrare cu suporti metalici de prindere, o presa de 1000 kN
montatd pe proba si un cadru, pentru a evita deplasarea laterala a elementelor, la partea
superioard. Tehnologia de Incercare utilizatd la teste, a depins de tipul elementului
incercat (cu schelet din lemn sau cu schelet din lemn cu umplutura de zidarie).
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Realizarea elementelor necesare testului

Testul a constat 1n realizarea si testarea a zece probe, fiecare fiind formata din
patru module din lemn de tip cruce si zidarie din cardmida. Structura din lemn este
formatd din elemente orizontale, verticale §i diagonale Tmbinate prin chertare pe
jumatatea sectiunii prin taiere la 45°. Toate conexiunile le-am consolidat cu cuie de
otel. Lemnul utilizat Tn acest studiu experimental a fost din pin, fiind uscat pentru a fi
cat mai omogen posibil pentru a nu produce diferente intre Incercari.

Am 1ncercat reproducerea cit mai fideld a structurilor ,,Pombalina” originale din
punct de vedere al caracteristicilor §i proprietatilor materialelor.

Prezentarea testelor

Testele constau Tn aplicarea unor sarcinii pe orizontald si verticald pe modelele
incercate [117]. Elementele le-am testat la deplasari orizontale aplicate, la partea de
sus a elementului, folosind un actuator cu o cursa de 400 mm, cu o forta de actionare
cu 1000 kN.

Procedura de testare a constat Tn a impune o deplasare orizontala in partea de sus
[14], cu o vitezd medie de 15 mm/min (aplicatd uniform). O sarcina verticala constanta
a fost transmisa la partea de sus a elementelor pentru a simula sarcinile din nivelurile
superioare, prin sase cabluri de otel tensionate cu prese hidraulice, simuland sarcinile
gravitationale. Incircarea verticald a fost considerata de 60 kN/m.

Caracterizarea experimentald a comportamentului in plan am realizat-o prin
incercdri ciclice, statice de forfecare, cu deplasari controlate. Aceastd metoda consta in
aplicarea unor secvente de deplasare ciclice in crestere Tn amplitudine pe toatd durata
testului, fiecare segment constd intr-un ciclu primar, cu o amplitudine definitd ca
multiplul deplasarii de referinta. Ciclul primar este urmat de o serie de cicluri, cu
amplitudine egald cu 75% din ciclul primar [146].

Rezultate

Deplasdrile ciclice au fost aplicate pana la ruperea elementelor de lemn [133].
Pierderea rigiditatii a fost identificatd in diagramele de incarcare-deplasare, la o
deplasare mai mare de 60mm. Analiza se limiteaza la o serie de deplasari + 5,5mm,
care duce la o deviere de 2,6% a probei.

Comportamentul histeretic a elementelor, supuse la incédrcare ciclica, este
caracterizat de un comportament neliniar, cu un raspuns de ductilitate mare [152].
Forta maxima este de 30 kN pentru elementele pe structurd de lemn, masurate la
deplasarea de 55 mm .

Energia disipatd in fiecare ciclu poate fi evaluatd n zona curbei de incarcare-
deplasare in fiecare ciclu. Energia de disipare / ciclu asociatd cu comportamentul
histeretic al elementului am determinat-o prin masurarea ariei diagramei ciclului mare,
in fiecare etapa de deformare (in diagrama de fortd-deplasare). Cresterea deformarii
duce la o mai mare disipare a energiei si scdderea amortizarii, asociata cu distrugerea
grinzilor de lemn.

In primele cicluri, se prezintd practic o comportare liniard, pana la aproximativ 35
kN si 15 mm deplasare.
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Tabel 4.1 - Energia disipata si coeficientul de amortizare pentru fiecare ciclu

Nr MWI MW2
proba Ed (kN/m®) ( % Ed (kN/m?) { %
Cl1 45,31 18,3 52,31 18,4
¥ o Cc2 66,29 12,2 74,82 23,4
1! I C3 95,68 17,5 109,48 15,8
= C4 281,67 13,1 308,85 16,2
C5 421,23 1,2 474,92 16,4
C6 605,29 10,4 658,75 22,1
Cc7 1369,75 16,8 1431,24 16,0
C8 2052,84 18,4 1979,76 18,6
Fig. 4.1 - Energia disipata in fiecare ciclu
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Fig. 4.15 - Curba forti-deplasare

Concluzii

Cum era de asteptat, probele din lemn cu zidarie au o rezistentd mai mare decat a
celor din lemn fara zidarie, cedarea producindu-se la o Incarcare de 2000 kN/m fata de
600kN/m. Umplutura de zidarie este importantd in special, la rezistenta Intregului
modul si influenteazd modul de colaps [153], de exemplu, prin prevenirea instabilitatii
laterale a diagonalei comprimate. De asemenea probele din lemn cu zidarie au o
capacitate de disipare a energiei si un efect de amortizare mai mare, in timpul
incarcarilor seismice.

In timpul testelor, zidaria de la baza, au Inceput sa se desprinda, cazand si bucati de
mortar de dimensiuni mici dupa care au Tnceput sa se desprinda si zidaria superioara.

Armarea cu plase de otel a dus la o crestere a rezistentei, pAna la o de deplasare de
10mm, apoi incepe sa se fisureze la o sarcind relativ constantd. Consolidarea
sistemului duce la o crestere importantd a rigiditatii si la cresterea capacitatii de
disipare a energiei.

Diagramele de forta-deplasare aratd ca pentru o deplasare de 40 mm este nevoie de
o fortda de 60kN la elementele armate si 40 kN la elementele simple. Se observa
cresteri de rezistentd la fiecare final de ciclu, Tnsd explicatia ar fi cd atunci cand se
atinge deplasarea impusa, presele care mentin forta verticala in element intind tirantii
verticali astfel incat confera o rezistentd falsd. Pe masura ce elementul se descarca,
rezistenta scade.
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4.2.  Cercetari privind ziddria specifica planseelor boltite, supusd la compresiune
pe diagonala i pe vertical

4.2.1. Obiectivele testului

Obiectivul testului de compresiune pe diagonald este acela de a determina
rezistenta la rupere, tensiunea de forfecare, mecanismul de rupere si diagramele forta-
deformatie. Sunt utilizate 1n stabilirea unei comparatii intre zidaria monumentelor
istorice, realizatd dupa tehnicile si procedurile obignuite si acelasi tip de zidarie
consolidata cu platbande din fibre de carbon; acest lucru realizindu-se prin
compresiunea pe diagonala a panourilor de zidarie, prin proceduri standardizate.

Testul de compresiune uniaxiald (pe directia axei verticale) a fost realizat pentru a
se determina caracteristicile mecanice ale zidariei, fara a se lua in considerare influenta
parametrilor structurali precum zveltetea si excentricitatea [147].

Am urmarit obtinerea urmatoarelor date: deformatiile si rezistentele, in cele doua
situatii, evidentierea diferentelor in ceea ce priveste modul de cedare, comparatia
deformatiilor si rezistentelor cu cele obtinute pe panourile de zidarie armare cu lamele
CFRP (polimeri armati cu fibre de carbon) si obtinerea de date pentru proiectarea
(alcatuirea si calculul) unor asemenea solutii.

4.2.2. Tehnologia si echipamentul utilizat

Pentru realizarea testelor experimentale am realizat panouri dreptunghiulare (in
planul fetelor) de zidarie. Testele au fost realizate pe opt probe cu dimensiunile
geometrice de 100x80x12cm, grosimea probelor fiind de o jumdtate de cardmida
specificd structurilor tip ,,Pombalina”. Cele opt probe au fost realizate pe verticald, in
stilul obisnuit de zidire si lasate in locul de executie, In hala de depozitare a
laboratorului de incercdri de la IST.

La teste s-au folosit prese hidraulice marca Enerpac, cu capacitatea de 600 kN si
800 kN, o celula de fortd de 600 kN si traductoare de deplasare tip TML cu o cursd de
deplasare de S00mm.

4.2.3. Prezentarea testului

Pentru manipularea probelor am folosit un pod rulant si niste grinzi din lemn.
Probele au fost rotite in plan vertical, la un unghi de 45° astfel incat diagonald de
incercare a probei sa fie pe verticala.

Pentru a fi pozitionata la un unghi de 45°, proba a fost asezata la partea inferioara,
pe un suport metalic in forma de V [152] iar la partea superioard a fost pozitionata tot
o piesa in forma de V, ambele piese metalice avand latura de contact cu proba de
ziddrie de 125mm. Proba a fost pozitionatd intre cele doud piese metalice pentru
aplicarea incarcarilor verticale (la partea superioard) si transmiterea lor catre proba.

Incdrcarea a fost aplicatd constant, cu o vitezi
medie de 25MPa/s, controlatda manual, pand la rupere,
cu masurarea valorilor deformatiei unghiulare, in
concordanta cu valorile efortului de lunecare (efortului
principal de intindere).

Fig. 4.21 - Pregitirea probelor pentru compresiunea
pe diagonala- (foto -Ana Maria Gongalves)
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La testul de compresiune uniaxiala s-a folosit o presd hidraulica marca Enerpac, cu
o capacitate de 800 kN si o celula de forta de 600 kN.

Pe parcursul testului am masurat forta aplicatd pand in momentul cedarii,
rezultatele deformarii verticale fiind obtinute cu ajutorul traductoarelor de deplasare
(amplasate pe ambele fete ale probei, la distantd egald de centrul fetelor probei).

4.24. Rezultate

Am 1Incercat 4 panouri de zidarie de cardmida la compresiune pe diagonald si 4
panouri de zidarie de cardmida la compresiune uniaxiald. Dupa realizarea testului la

compresiune pe diagonald s-a putut observa cd rezistenta la rupere a probelor DTO si
DT1 a fost asemanatoare, fatd de rezistenta probelor DT2 si DT3 care a fost mai mica.

i e e e B R e T e L |

FiEuE i mre
Fig. 4.24 - Fisuri verticale — Forta de incercare la rupereRezultatele testului la
compresiuni pe diagonala - (grafic - Jodo Gomes Ferreira)

Fig. 4.27 — Imagini din timpul testului la compresiune uniaxiala - (foto -Ana
Maria Gongalves)
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4.2.5. Concluzii

Incercarile desfisurate in aceastd etapa au furnizat informatii referitoare la
comportarea panourilor de ziddrie realizate din cdramida plina [151].

Testul la compresiune pe diagonald s-a efectuat In vederea stabilirii capacitatii
portante a componentelor structurale verticale pe care descarcd planseele boltite.
Compresiunea pe diagonald apare ca solicitare specificd In timpul actiunii seismice
cand elementele din zidarie pe care descarcd planseele sunt supuse unor eforturi de
intindere — compresiune dupa cele doua diagonale, durata solicitarii fiind comparabila
cu durata miscarii seismice a cutremurului. Diagramele forta-deformatie, pun in
evidentd comportarea la rupere in functie de marimea fortei si a deplasarii pentru cele
patru probe considerate.

4.3.  Cercetdri privind caracteristicile mecanice ale ziddriei specifice plangeelor
boltite

4.3.1. Obiectivele testului

Obiectivul principal al testului experimental este de a determina caracteristicile
mecanice ale materialelor din care este realizatd structura de rezistentd a planseelor
boltite caracteristice constructiilor de patrimoniu. Testele le-am efectuat atat in situ cat
si in laboratorul Facultatii de Constructii al Universitatii “Ovidius” din Constanta.

4.3.2. Tehnologia si echipamentul utilizat

In stabilirea solutiilor de reabilitare un element important este determinarea cauzei
ce a declangat degradarea, dar si caracteristicile fizice si
mecanice ale materialelor din care este realizata
structura. Caracteristicile fizice §i mecanice ale
materialelor difera in functie de vechimea si de actiunile
fizice, chimice si biologice la care au fost supuse 1n
perioada de exploatare. Pot fi determinate rapid prin
metode nedistructive si utilizate in modelarile numerice
care se efectueaza pentru stabilirea solutiilor optime de
consolidare [158]. Fig. 4.28 - Prezentarea probelor prelevate — (foto autor)

Pentru verificarea si validarea rezultatelor obtinute prin metode nedistructive,
acestea au fost comparate cu rezultatele obtinute prin metode distructive, in laboratorul
Facultatii de Constructii al Universitatii “Ovidius” din Constanta [159].

4.3.3. Prezentarea testului

Probele utilizate la Tncercari au fost prelevate din suprastructura unor constructii
declarate monument istoric din Romania. Prelucrarea probelor a constat in finisarea
suprafetelor pentru a fi cit mai drepte, Indepartarea particulelor de praf, masurarea si
cantdrirea acestora. Locul ales pentru prelevarea probei a trebuit sd indeplineasca
cateva exigente: sa fie usor de lucrat Tn spatiul respectiv si sa nu existe avarii grave In
zona respectivd pentru ca probele sd nu fie deja fisurate.
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Fig. 4.29 - Incercarea distructivi la compresiune — (foto autor)

Aplicarea metodei duritdtii superficiale

Am realizat Tncercari nedistructive in situ, Tnainte de prelevarea fiecdrei probe. Am
aplicat, conform codurilor in vigoare, doud metode : metoda duritatii superficiale
(metoda cu sclerometru) si metoda ultrasonica de impuls.

Aplicarea metodei ultrasonice de impuls

Pentru aplicarea metodei ultrasonice de impuls, am masurat viteza de propagare
longitudinala a undei prin proba si cu ajutorul datelor experimentale din situ cat §i a
analizei probelor de laborator am determinat coeficientul de calcul si apoi rezistenta la
compresiune pe fiecare proba in urma aplicarii acestei metode.

4.3.4. Rezultate

Am realizat o comparatie Intre valorile rezistentei la compresiune determinate prin
metoda duritdtii superficiale si valorile rezistentei la compresiune determinate
distructiv.

4.3.5. Concluzii

Se observa ca, rezistentele scad pe intervalele de timp alese functie de vérsta
fiecdrei probe (de la 1650 spre 1920) ceea ce inseamna o calitate mai slaba a caramizii
fabricata, odata cu trecerea timpului [159].

Parametri studiati, explicd $i comportarea in timp a acestor structuri. Rezultatele
obtinute oferda un volum de informatii utile in stabilirea masurilor de interventii in
cadrul lucrarilor de restaurare.

4.4.  Cercetiri privind comportarea si evaluarea rezistentei la tractiune a
tirantilor metalici folositi la consolidarea planseelor boltite

4.4.1. Obiectivele testului

Obiectivul cercetarii a fost: studierea si intelegerea comportamentului tirantilor
utilizati la consolidarea boltilor, supusi unei actiuni orizontale ciclice alternante care
simuleaza actiunea seismica 1n acelasi timp cu fortele verticale menite s simuleze
greutatea structurii si de asemenea, contributia zidariei si modul in care materialele
componente conlucreaza.
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4.4.2. Tehnologia si echipamentul utilizat
Echipamentul (fig. 4.39), pentru incercare a constat din:

v' doui grinzi din beton armat cu lungimea
de 2m avand sectiunea de 35x70cm ce
au constituit suportul utilizat pentru test;

v 0 presi de 2500 kN care a fost montata
la subsol, un nivel inferior celui in care
s-a facut testul. Prin pardoseald, in
locasuri speciale, s-a introdus tirantul si
a fost fixat de presa, pentru incercarea ;
la tractiune. Fig. 4.39 - Prezentarea testului — (foto autor)

v' proba din zidarie de care s-a ancorat tirantul, a fost asezati pe un suport,
format din grinzi de lemn de 15x15¢cm;

v’ pentru a se putea obtine diagrama incircare-deplasare s-a folosit un cadru
metalic care a fost utilizat ca suport pentru traductorul central de deplasare;

v’ de asemenea s-au folosit si doud grinzi metalice tip I, pe care au fost
montate doud tije metalice si la capdtul lor doud prese hidraulice, prin care
s-a actionat cu o forta de 100 kN;

v 30 de tiranti din otel beton PC52 (incercati succesiv in diferite probe)
precum si 5 ancoraje de fixare pe zidarie.

Eficienta acestor tiranti depinde In mare masura de sistemele de ancorare a acestora
de pereti. La unitatile de pretensionare individuale, tensionarea se face cu piulite
insurubate la capetele filetate ale armaturilor, pana la contactul cu placa de repartitie
ancorata 1n structura.

In cadrul testului am folosit un numir de patru traductoare de deplasare cu
domeniul de masurare intre 25 mm si 500 mm, marca TML sau APEK si doua celule
de forta.

4.4.3. Realizarea probelor destinate incercarii tirantilor

S-a Incercat reproducerea cat mai fidela a peretilor, de exterior, originali din punct
de vedere al caracteristicilor si proprietatilor materialelor. Desi mortarele vechi au fost
compuse exclusiv din var si nisip, cimentul a fost adaugat in aceste cazuri, pentru a
asigura o intarire mai rapidd. Realizarea probelor a fost facutd in cofraje din placi de
PAL melaminat prinse de un sistem de grinzi de lemn.

4.4.4. Prezentarea testului

Testele au fost efectuate pe modelele realizate la laboratorul de Rezistenta
Structurilor si Rezistenta Materialelor din Institutul Superior Tehnic. Au fost efectuate
teste ce constau 1n aplicarea unei forte de tractiune asupra ancorajului i a placii de
distributie, ce simuleaza forta de tractiune din timpul unui seism.

Dupa ce a fost realizatd proba, aceasta a fost pozitionata pe un cadru de lemn, care
la randul sau descarcd pe doud grinzi din beton armat. Proba a fost asezat Intr-o pozitie
orizontald, desi este Tncercata la o fortd ciclicd orizontala. A fost aleasd pozitia pe
orizontald, deoarece pardoseala laboratorului este prevazutd cu goluri prin care se
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poate comunica, cu nivelul inferior. Printr-un astfel de gol a fost introdus tirantul si a
fost fixat la partea superioara a zidului, prin intermediul unui ancoraj fix de prindere.

Pentru a fi 1incdrcat peretele, cu sarcini verticale, simuland Incarcarile
gravitationale, am folosit doud profile metalice de tip I, pozitionate la extremitatile
peretelui. Pe laterale s-au montat doua tije metalice, trecute prin profilele metalice. La
un capat au fost fixate de grinda metalica iar la celalalt capat au fost montate doua
prese hidraulice, care au simulat forta gravitationald. Peretele a fost echipat cu
traductoare pentru a masura deplasarea in diferite puncte.

Sarcina aplicatd de actuator a fost, de asemenea, masuratd cu o celuld de sarcina,
precum si tensiunea in tijele orizontale utilizate pentru a simula sarcina verticald.

Procedura de testare a constat in a impune o deplasare verticald in partea de mijloc:
in primul test, cu o vitezd medie de 25MPa/s, iar in al doilea test o deplasare ciclicd cu
incarcari care au ajuns pand la 110 kN. Sarcina orizontald folositd pentru a simula
sarcini din nivelurile superioare, a fost repartizatd prin doud tije de otel tensionate cu
prese hidraulice, simuland sarcini gravitationale. Incarcarea a fost previzuta pentru a
lua in considerare greutatea pe care peretele o preia de la structura din care face parte
(incarcarea verticala a fost considerata la 100 kN).

Simularea comportamentului in planul vertical a
fost realizata in primul caz prin incércdri constante iar
1n al doilea cu incércdri ciclice, cu deplasari controlate.
Acesta metoda constd 1n aplicarea unor secvente de
deplasare ciclice 1n crestere in amplitudine, pe toatad
durata testului, fiecare segment constd Intr-un ciclu
primar, cu o amplitudine definitd ca multiplul
deplasarii de referintd. Ciclul primar este urmat de o
serie de cicluri, cu amplitudine egald cu 75% din ciclul
primar.

Fig. 4.48 - Secvente din timpul testului — (foto autor)
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rEfic doms - deplsaisrs

e

Fig. 4.49 — Graficul forta - deplasare — (grafic autor)

44.5. Rezultate

Deplasdrile ciclice au fost aplicate pana la ruperea peretelui din zidarie. Pierderea
rezistentei a fost identificatd in diagramele de Tncarcare-deplasare, pentru o deplasare
mai mare de 80mm. Analiza se limiteaza la o serie de deplasari + 5 mm, care duce la o
deviere de 6.25%.

Grafic da mcsrcens ciclas

Fig. 4.50 — Graficul cu incarcarea ciclica — (grafic autor)

Comportamentul histeretic a peretilor supusi la incarcare ciclica, este neliniar, cu
un raspuns de ductilitate mare. Forta de rupere maxima a fost de 113 kN.

Energia disipata in fiecare ciclu poate fi evaluatd prin suprafata zonei curbei de
incarcare-deplasare 1n fiecare ciclu. Energia disipatd pentru ciclu (asociat cu
comportamentul histeretic a zidului) a fost determinatd prin masurarea ariei ciclului
mai larg. Se obtine coeficientul de amortizare in fiecare ciclu. Cu cat creste
deformarea creste si mai mult disiparea energiei ducand la deteriorarea zidariei.
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4.4.6. Concluzii

Incercarile desfiasurate in aceastd etapa au furnizat informatii referitoare la
comportarea ancorajelor folosite la consolidarea boltilor cu tiranti metalici.

Programul experimental desfasurat in aceastd primd etapd a relevat cateva
caracteristici comune ale comportarii peretilor si tirantilor.

Din cauza greutatii propri si a formei geometrice, planseele boltite produc
Tmpingeri orizontale ale structurii portante pe care descarca ducand la aparitia fisurilor
in boltd si dizlocarea materialelor componente. Consolidarea boltilor cu tiranti
orizontali este realizatd cu ajutorul unor bare din otel ancorate la capete de peretii
verticali, prin intermediul ancorelor metalice fixate de zidarie sau prin placi metalice.
Ancorele sau placile metalice se vor dimensiona corespunzator astfel incit sa nu
producd concentrari de eforturi in zonele de fixare i sd nu ducd la strdpungerea
structurii. Consolidarea prin pretensionare cu tiranti orizontali poate fi permanenta sau
provizorie.

4.5.  Cercetari privind imbundtdfirea comportarii in timp prin cresterea
capacitatii portante a planseelor boltite restaurate cu armadaturi din fibre
de carbon.

In cadrul acestei cercetdri am efectuat un test folosind armituri din fibre de
carbon. Rezultatele programului experimental le-am folosit pentru a evalua aderenta si
comportamentul dintre ziddria de caramida si fasiile de polimeri armate cu fibre de
carbon (CFRP) cu care se va realiza reabilitarea, fara montarea de ancore sau de
conectori de legatura. Armaturile din CFRP sunt folosite tot mai mult 1n aplicatiile de
inginerie civila, datorita avantajelor lor fatd de materialele traditionale, cum ar fi nalta
rezistentd, greutatea redusd si rezistentd la coroziune [44]. Cea mai frecventatd
aplicatie, implica lipirea la exterior [141] a fasiilor din CFRP folosind rasini epoxidice.

4.5.1. Obiectivele testului

Pentru a obtine rezultate cat mai clare si precise, privind consolidarea boltilor cu
fasii CFRP, am desfasurat in cadrul laboratorului de incercari LERM - laboratorul de
structuri §i rezistenta materialelor din cadru Institutului Tehnic Superior —Lisabona,
mai multe Tncercdri: teste de compresiune pe mai multe elemente de zidarie, pe cilindri
si prisme de mortar, Intinderea fasiilor de CFRP precum si aderenta dintre fésiile
CFRP si elemente de zidarie [202], Incercarile desfasurandu-se pe mai multe etape.

Teza prezintd investigatii experimentale privind comportamentul boltilor din
caramida consolidate cu fibre de carbon. Obiectivul principal a fost acela de a evalua
eficacitatea diferitelor sisteme de cosolidare si de a evalua viabilitatea utilizarii lor la
monumentele istorice.

4.5.2. Tehnologia si echipamentul utilizat

Lipirea fasiilor de CFRP pe structuri de zidarie de caramida reprezinta o tehnica de
reabilitare, consolidare a monumentelor istorice. in aceastd tehnica, aderenta dintre
CFRP si zidaria de caramida are o importanta cruciald, deoarece eficacitatea solutiei
depinde de modul in care se face transferul tensiunilor intre cele doud materiale,
ducand la exploatarea sectiunii compuse sau nu.
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Fasiile laminate au denumirea comerciala de S & P laminates CFK 150/2000. Au
sectiunea transversald de 20mm x 1,2mm. Materialul este constituit din fibre de carbon
unidirectionale (aproximativ 70% din greutate), Incorporate intr-o matrice de rasina
epoxidica.

Dupéd pregétirea materialelor, ciramizile se aseaza pe un suport si se fixeaza cu
ajutorul a doud scanduri de lemn si cu doi clesti de stringere, astfel incit, Intre ele sa
fie o distantd masuratd de 235mm, apoi se lipesc fasiile de CFRP. La lipirea lor trebuie
sd avem grija s nu se preseze prea tare, ca stratul de rasind sd rdmana intre 1,5-2mm
iar materialul in exces de pe laterale, trebuie indepartat.

4.5.3. Prezentarea testului

Dupa ce au fost pregatite toate componentele s-a trecut la montarea lor. Caramizile
au fost agezate pe o masa, pe o placd de lemn melaminata si sub fiecare caramida s-a
pus o scandura de lemn de 2cm grosime, pentru a se
putea monta celelalte piese. Intre cele doud caramizi
s-a fixat o presa hidraulicd si o celula pentru
masurarea fortei si achizitia de date iar in stdnga si In
dreapta, la interiorul benzilor CFRP au fost
pozitionate traductoarele de deplasare TML. Presa
hidraulica, celula de forta, traductoarele de deplasare
si senzorii tensometrici au fost conectati la unitatea
de control. Fig. 4.64 - Pregatirea testului -(foto autor)

4.54. Rezultate

Cercetarea a urmdrit studierea aderentei lamelelor CFRP (aplicate in diferite
configuratii), la zidaria de cdramida.

Incercare am realizat-o pand in momentul in care s-a pierdut aderenta dintre
elementul de zidarie si fasia de CFRP si s-au Inregistrat desprinderi ale celor doua
materiale (numite si delaminari).

In urma testelor efectuate am putut reprezenta grafic, curbele caracteristice forta-
deformatie — deplasare, ale benzilor incercate (fig. 4.67).
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Fig. 4.65 - Graficul forta — deformare pentru fasia CFRP din stinga si dreapta —
(grafic autor)
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Rezultatele obtinute in urma incercarilor, caracterizeaza raspunsul elementelor
consolidate si a conlucrdrii dintre cele doua materiale.

Aderenta fasiilor CFRP — zidadrie de caramidd evolueaza in prima etapa liniar
elastic [23], urmeazd apoi o etapa de pierdere a
aderentei si in final o etapad de descarcare liniara.
Aderenta creste 1n functie de lungimea de lipire si de
latimea fasiilor intr-o masura limitata [104], iar de la
aceasta valoare, forta raimane constanta.

Rezultatele experimentale au aratat o relatie forta
— deplasare semnificativ neliniard, din cauza
fenomenului de exfoliere sau de detasare a fasiilor
CFRP (fig. 4.69). Fig. 4.67 - Detasarea fasiilor CFRP de cariamizi — (foto autor)

4.5.5. Concluzii

Performanta fasiilor laminate CFRP depinde foarte mult de caracteristicile zidariei,
de aderentd, precum si de proprietatile fizice si geometrice ale structurilor din care fac
parte. In ceea ce priveste latimea fasiilor CFRP nu s-a identificat o influentd majora
asupra conexiunii. In schimb s-a descoperit ci pregitirea suprafetei de contact poate
afecta Tn mod semnificativ cresterea aderentei. Aderenta dintre cele doud materiale
(zidarie; CFRP) este favorabila acestui mod de consolidare.

Ca urmare a observatiilor si analizelor efectuate in timpul programului
experimental se pot concluziona urmatoarele:

v' conlucrarea dintre fagiile CFRP si ziddrie este in general buna, Tnsd
concentrdrile de tensiuni care apar la capetele fasiilor CFRP necesita
adoptarea unor sisteme de ancorare, suplimentar fatd de lipirea cu rasina
epoxidica;

v" consolidarea boltilor din zidarie pe extrados cu fasii CFRP se recomandd a
se realiza pe o suprafatd discontinua in proportie de 40%-60%, pentru a
permite elementului sa respire astfel incét sa nu existe posibilitatea aparitiei
condensului pe intrados, cerintd vitala in cazul monumentelor a céror bolti
sunt pictate la interior;

v' acolo unde este posibil partial pe anumite zone se pot introduce fasi si la
intrados, acestea avand un rol favorabil asupra comportdrii structurale si
mecanismului de cedare;

v’ utilizarea rasinii epoxidice, care are o vascozitate mai mare, este mai
adecvata 1n cazul consolidarii zidariilor care au o suprafatd rugoasa.

Materialele laminate realizate din fasi de carbon si rasini epoxidice, au avantajul de
a putea fi utilizate la consolidarea boltilor din zidarie, datoritd proprietatilor mecanice
ridicate si conlucrarii bune cu zidaria.
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Capitolul 5 Studiu de caz — Biserica “Sf. Mare Mucenic
Gheorghe”din Constanta

Activitatea, investigatiile, studiile si cercetarile
desfasurate la studiul de caz —biserica ,,Sf. Mare Mucenic
Gheorghe” le-am efectuat atit in situ, in laboratoarele
Universitatii ,,Ovidius” din Constanta precum si la
LInstitutul Superior Tehnic” — Universitatea Tehnica din
Lisabona.

Cercetarile au fost realizate In cadrul unui program
complex in conformitate cu prevederile legii 422/2001
coroborat cu rezultatele experimentale care, au vizat
cuantificarea parametrilor de calcul ai structurii de
rezistentd si urmdrirea comportdrii in timp, in vederea
propunerii unor solutii de restaurare a planseelor boltite.

Fig. 5.1 — Imagini cu biserica Sf. Mare Mucenic Gheorghe — (foto autor)

5.1. Descrierea licasului de cult, evenimente si fapte
5.1.1. Prezentarea generala

Biserica Sfantul Mare Mucenic Gheorghe a fost realizatd In timpul primarului
Virgil Andronescu care, conform documentelor existente Tn arhiva bisericii, a constatat
in 1915 insuficientd bisericilor pentru comunitatea timpului (in documente se
mentioneaza cd 1n anul 1915 existau doud biserici respectiv Catedrala si Adormirea
Maicii Domnului). In 1922 lucririle sunt finalizate tot prin sprijinul primarului
Virgiliu Andronescu, astfel ca la 1 septembrie 1922 au inceput continuarea lucrarilor
in varianta definitiva si finalizate in 1923.

5.1.2. Prezentarea stirii tehnice

Constructia bisericii (in stil brincovenesc) este realizata din zidarie de caramida
plind cu mortar de ciment. Grosimea zidurilor pe inaltimea parterului este de 96 cm.
Fundatia este alcatuitd din zidarie de piatrd cu mortar de ciment, iar adancimea de
fundare este de 2,25m de la cota terenului natural. Subsolul este realizat din zidarie de
piatra cu planseu din bolti de caramida si partial profile metalice pe care descarca
boltisoare din cdramida. O portiune a fost reabilitata realizdndu-se Tn urmd cu 30
ani(estimativ) un planseu din beton armat si o scard de acces in subsol din beton armat.

Planseul peste naos este conceput in bolta cilindrica din caramida iar deasupra, pe
ziduri descarca sarpanta din lemn. Cafasul are planseu din lemn care descarca pe bolta
din caramida si pe zidurile adiacente. Deasupra cafasului, Tn zona podului (se poate
presupune ca odatd cu realizarea planseului din beton armat peste subsol cat si a scarii
de acces de la parter catre subsol) s-a realizat o placa de 12 cm din beton armat a carei
rezemare pe elementele verticale este precard. Datoritd acestei lucrdri de interventie
care posibil a fost justificatd la momentul respectiv prin avarierea zonei, s-au produs $i
unele deformatii ale zidariei incapabile a prelua aceastd Incarcare.
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5.1.3. Pictura murali — factor decisiv in consolidare

Biserica face parte din clasa A a monumentelor istorice din Romania datorita
picturii din interior. Pictura a fost executatd de pictorii Nicolae Tonitza, Constantin
Bacalu si Constantin Buiuc (in stil neobizantin), intre anii 1931 — 1936, perioada in
care a fost sculptata si catapeteasma bisericii §i mobilierul ( amvonul, iconostasul si
stranele) de catre sculptotul Anghel Dima din Bucuresti, In lemn de tisa si de stejar.

5.2.  Investigarea §i diagnosticarea constructiei

Actiunea de investigare in vederea diagnosticdarii structurii de rezistentd am
efectuat-o in baza prescriptiilor tehnice in vigoare, a observatiilor vizuale, a
procedurilor recomandate de Tndrumadtor in calitate de expert tehnic si a metodologiei
de investigare studiata in cadrul programului doctoral efectuat.

Analiza conceptie structurale de ansamblu, analiza tehnologiei de executie si
analiza deprecierilor constatate au impus metodele si tehnicile de investigare aplicate.
Au avut drept scop, stabilirea ipotezelor de lucru, a continuitatii modelului dar tot
odata si a identificarii elementelor cu caracter de unicitate care se constituie intr-o
substantd istoricd valoroasd, transmisa in timp, atit In ceea ce priveste materialul
constitutiv, tehnologia cat si conceptia de ansamblu a structurii.

Prin analiza comportarii in timp am urmadrit identificarea zonelor de degradare,
marimea acestora, directia de propagare a fisurilor, localizarea lor in ansamblul
structurii boltii, toate aceste elemente contribuind la punerea 1n evidenta a zonelor care
nu mai asigurd continuitatea structural.

5.2.1. Investigarea tehnologica si a conceptiei structurale de ansamblu

In cazul planseelor boltite, zidaria este realizata cu caramida dispusa dupa latura de
28cm, la intrados vazandu-se latimea de 6,5cm si lungimea caramizii de 28cm,.
Grosimea panzei cilindrice este de 17cm.

Stratul de mortar din zidarie are aproximativ 1,5cm iar sectiunea este o prisma cu
suprafata variabild (adica grosimea mortarului de la lcm la 2cm). Compozitia
mortarului fiind pe bazid de var si nisip. In zona grinzii canal, la nasterea boltii,
structura este mai robustd, grosimea fiind de 48 cm (1 cardmida si 1/2 - respectiv
28cm+14cm). In cadrul analizei am gasit Tn componenta structurii §i cardmizi cu
dimensiuni atipice (15x29.6x5.7cm) fard a avea proprietati diferite fatd de cele
standard.

Investigarea structurald am efectuat-o pe baza releveului constructiei si vizeaza
scheme statice, marimea incarcarilor, proeminente, asimetrii, distributia maselor si a
rigiditatilor, discontinuitéti structurale, deschideri excesive, interventii ulterioare.

5.2.2. Investigarea factorilor patologici si a degradarilor

Aceastd investigare s-a bazat pe cumularea de date informative percepute direct,
din documente sau analize efectuate anterior datei in cauza. Am analizat informatiile
privind materialele si tehnologiile originale, conceptia structurald de ansamblu, istoria
si starea de degradare, respectiv elementele care influenteazd comportamentul
structural si pot furniza informatii utile privind mecanismul specific de avariere.
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Cauzele degradérilor constatate au fost:

v degradarea materialelor datoratd umiditatii excesive (din infiltrarea directd a
precipitatiilor, apa din capilaritate, infiltrdri prin goluri (lipsa de
etangeitate), vapori de apd (condens). Apa provoaca degradarea zidariei si a
straturilor de acoperire (picturi si tencuieli).

v’ urmitoarea degradare fiind la mortarul de legdtura si la elementul de
caramida, care poate duce la pierderea rezistentei structurale.

v’ degraddri cauzate de imbatrinirea materialului, lipsa intretinerii si
reparatiilor periodice;

v supraincdrcarea elementelor structurale peste limita proiectata;

v’ interventiile necorespunzdtoare (improvizatii ale sarpantei, reazeme de
ordinul doi, componente structurale care nu au o descdrcare adecvata pe
elementele structurii de rezistentd, componente intermediare care sunt
montate pentru preluarea eforturilor §i deformatiilor si care nu descarca pe
peretii portanti, s.a.);

v actiunile seismice, care au dus la scaderea capacitatii portante;

v’ deformatiile terenului produse de: distributia neuniformd a presiunilor,
neuniformitatea caracteristicilor terenului, variatiile incarcarilor aplicate,
variatiile umiditatii terenului, infiltratia apelor pluviale sau infiltratia apelor
provenite din instalatiile de alimentare cu apa si canalizare.

Reprezentarea graficd a anomaliilor observate este foarte utild pentru a ntelege
mecanismele de deteriorare (este cazul unor crapdturi In peretii de fatade, fisuri
deschise, neconcordante structural si aparifia organismelor biologice, aparitia apei
capilare, degradari si fisurdri ale fundatiilor).

5.2.3. Investigarea amplasamentului

Amplasamentul influenteaza considerabil comportarea constructiei prin:
morfologia si caracteristicile fizico — mecanice ale terenului de fundare, adancimea si
fluctuatiile apelor freatice, caracteristicile seismice ale amplasamentului.

5.24. Diagnosticarea starii tehnice

Constructia a avut o comportare bund, in timp. Nu s-au identificat avarii structurale
de ansamblu grave. Deficientele constatate sunt cauzate de lipsa unei interventii
tehnice adecvate (ex planseul din beton armat, din zona podului) cat si de avarii la
conductele purtdtoare de apa. Acestea din urma au generat tasari suplimentare si
implicit avarierea locald a unor componente structurale.

Principalele avarii identificate au fost:

v’ in zona podului: degradarea zidériei in zona cosurilor de fum, prinderea
locala a contrafisei de descarcare a panei de capdt este descentratd, fisurd in
bolta din cdramidd ax 5, fisuri in peretele din zidarie de cardmida in axul 6
si perpendicular local pe zona pe care s-a turnat un planseu din beton armat
in urma cu 30 ani (acesta neavind o descarcare corespunzatoare pe
elementele verticale).
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v’ in zona parterului: fisurd in cheia arcului ax 5, fisuri la nivelul pardoselilor
deoparte si de alta a intrdrii, fisuri verticale in zona de evacuare a apei, in
zona spaldtorului din altar, desprinderi ale tencuielii 1n turla centrala, fisuri
in arcele de timpan ale boltii cilindrice din zona naosului;

v" in zona subsolului: in axul bisericii o fisurd verticald in zidul ax 5 si in cheia
arcului ax 6.

5.3.  Monitorizarea structurii §i dinamica degradarilor.

Cea mai simpla si mai accesibild metoda de urmarire a dinamicii fisurilor consta in
utilizarea lamelelor martor din sticld, ceramica, hartie, etc, care sunt lipite de o parte si
de alta a fisurii. In mod curent se utilizeaza lamele din sticld cu ipsos: daca fisurile
continud sd se deschida, martorii se rup sau se desprind.

Am amplasat un senzor de Inregistrare a dinamicii fisurii in zona podului, pe
peretele cafasului ce face trecerea de la cota +9.45 la cota +10.67, perete ce se afla pe
ax 6. Fisurometrul I-am amplasat la 88cm fatd de usa de acces din cafas in pod, la
46cm fatd de pardoseald aflatd la cota +9.45, pe fisura din peretele din zidarie de
caramida din axul 6, (fig.5.38).
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Fig. 5.37 — Fisurometru — (desen autor) Fig. 5.38 - Detaliu privind amplasarea

Tabel 5.1 - Urmarirea dinamicii fisurii fisurometrului — (desen autor)
Data investigarii | Ora investigarii Inregistrarea evolutiei fisurii
ziua.luna.anul ora.minut.secunda | [mm)]

25.09.2012 10.06.16 0.00
23.10.2012 15.31.04 0.00
20.11.2012 12.54.28 0.00
17.02.2013 11.05.54 0.25
03.04.2013 16.19.41 0.25
11.06.2013 09.11.27 0.50
23.07.2013 17.48.31 0.50
14.08.2013 16.15.30 0.50
18.09.2013 14.19.08 0.50

In urma investigirii fisurii, am constatat o deschidere accentuati in perioada
02.2013-09.2013, ceea ce inseamnd ca structura analizatd lucreazd In continuare
datoritd interventiilor efectuate necorespunzator si a conditiilor pluviale sezoniere din
fiecare an, ce duc la infiltratii de apa si tasari inegale ale structurii. Daca fisurile
continud sa se deschida, se vor adopta de urgentd masuri de sprijinire provizorie si de
evacuare a portiunii avariate a cladirii.
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5.4.  Analiza plangeelor caracteristice bisericii §i mdsurile de consolidare cu
solutie Tegovakon

Asa cum am evidentiat in capitolele anterioare, o parte deosebit de importantd in
analiza unui planseu existent al unei constructii de patrimoniu include si analiza
materialelor si caracterizarea acestora din punct de vedere al caracteristicilor fizice,
mecanice si chimice. In urma unei astfel de analize, dupa propunerea unor solutii de
restaurare, se poate analiza si estima impactul pe care solutia adoptata il are asupra
materialului constitutiv in ceea ce priveste modificarea caracteristicilor fizice,
mecanice si chimice sau modificarile cromatice suferite.

54.1. Obiectivele tratamentului de consolidare cu solutie Tegovakon

Rolul acestor tratamente este acela de a readuce materialul studiat — caramida,
aproape de rezistenta initiald. Tratamentul va trebui sa fie ieftin, usor de aplicat si
folosit Tn sigurantd. Va trebui sd rdmand eficient in timp (decenii) de la un ciclu de
intretinere la altul.

Materialul tratat va trebui sa aiba aproximativ aceeasi umiditate, dilatare termica si
modul de elasticitate ca si materialul netratat pentru a evita aparitia eforturilor interne
si a asigura compatibilitatea (tratamentul trebuie sa fie invizibil).

Consolidantul are urmatoarele proprietati: abilitatea de a penetra in interiorul
materialului, vascozitate scdzutd si proprietatea de a se intdri atunci cand ajunge in
interior, pentru a creste rezistenta materialului tratat.

54.2. Tehnologia si echipamentul folosit

Pentru tratamentele de consolidare s-a optat pentru produsul Tegovakon, un produs
comercial distribuit Tn varianta pentru aplicare. Acest produs este aplicat de preferinta
pe materiale deteriorate, piatra, beton §i caramizi cu desprinderi de material §i rosturi
afectate. Tratamentul cel mai eficace se obtine prin aplicarea consolidantului sub
forma de peliculd pe suprafatd, pana la saturare. Produsul se poate aplica cu pensula
sau prin pulverizare de la o distantd de 5 — 10 cm.

In ceea ce priveste metodologia de studiu, cu toate ci exista la nivel international
reglementari §i recomandari pentru metodologia de lucru, amintesc 1n teza pe cele de
la laboratoarele RILEM. Procedura de lucru folositd trebuie sa fie aceeasi, pentru a
putea compara rezultatele diferitelor lucrari si chiar si in aceasta situatie compararea
devine dificild datorita diversitatii procedurilor de aplicare a produsilor de conservare.
Stadiului actual al cunoasterii, insuficient dezvoltat nu permite incd normalizarea
metodologiei de studiu a tratamentelor de conservare astfel incit sd satisfaca toate
necesitatile de investigare si de practica a conservarii.

5.4.3. Prezentarea testelor experimentale si a tratamentului de consolidare

Caracterizarea fizicad a materialelor a fost efectuatd prin teste pentru determinarea:
porozitatii accesibile la apa, a densitatii aparente si absolute, a procentului maxim de
absorbtie a apei, coeficientului de saturatie cu apa, coeficientului de absorbtie a apei
prin capilaritate, absorbtiei apei sub presiune scazutd (metoda tuburilor Karsten),
coeficientului de conductivitate la vaporii de apa si a curbei de evaporare.
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Testul de determinare a porozitatii

Porozitatea este o proprietate fundamentald a materialelor (caramida si mortar) si
are o influentd deosebitd asupra durabilitatii acestora. Multe procese de alterare
prezintd o crestere a porozitatii, in timp ce tratamentele de impregnare scad
porozitatea. De aceea, acest test este folositor pentru:

v’ evaluarea extinderii unor anumite tipuri de degradare a caramizilor si a
mortarului;

v' determinarea nivelului pand la care porii au
fost umpluti prin tratamentul prin impregnare;

v’ evaluarea  succesului tratamentelor  de
impermeabilizare (compardnd probele tratate si
netratate);

v’ evaluarea durabilitatii materialelor tratate si
netratate [205];

Fig. 5.41 - Aparatura necesara testului de porozitate — (foto autor)
Testul de determinare a densitatii aparente si absolute

Densitatea absolutd reprezintd raportul dintre masa probei uscate si volumul
materialului solid (fird pori) al probei si este exprimati in kg/m’. Volumul probelor
trebuie s aiba cel putin 25 de cm’.

Masurarea densitatii absolute si aparente este un test de laborator folositor in
urmatoarele cazuri:

4 1n evaluarea anumitor tipuri de degradari ale cardmizii si mortarului;
v determinarea gradului, Tn care porii au fost umpluti printr-un tratament de
impregnare.

Tabel 5.2 - Valori ale porozititii epruvetelor de carimidi prelevate din
constructie

Valori medii obtinute
pe epruvete de carimida

Porozitatea (%) 34,75%
Densitatea reali (kg/m®) 2603
Densitatea aparenti (kg/m°) 1699

Tabel 5.3 - Valori ale porozitaitii epruvetelor de mortar prelevate din constructie

Valori medii obtinute
pe epruvete de mortar

Porozitatea (%) 37,16%
Densitatea reali (kg/m’) 2706
Densitatea aparenti (kg/m’) 1700
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Testul de determinare a procentului maxim de absorbtie a apei

Pentru determinarea procentului maxim de absorbtie a apei trebuie realizate
aceleasi etape ca in cadrul testului de determinare a porozitatii, procentul maxim de
absorbtie a apei (W ,,,) fiind calculat plecand de la ecuatia:

_M3_M

1% L.100 [%]

max
1
Valoarea medie obtinutd pentru epruvetele de cardmida analizate este de
aproximativ 20% iar pentru mortarul analizat valoarea medie obfinuta Tn urma testelor
este mai mare cu foarte putin, aproximativ 22%.

Testul de determinare a absorbtiei apei prin capilaritate

Cele patru fete laterale ale epruvetelor au fost impermeabilizate, cu scopul de a
evita evaporarea apei 1n timpul testului (prin aplicarea unei rasini pe cele patru fete
laterale) sau poate lucra si fard a impermeabiliza cele patru fete. Se urmareste
inaltimea pand la care se ridicad nivelul apei, pe fetele laterale. Testul a fost efectuat
intr-o atmosfera saturata, obtinuta prin folosirea unui capac ce acopera tava in care se
afla epruvetele [283], pentru a impiedica evaporarea apei prin aceste fete.

Curba absorbtiei capilare exprimd cantitatea de apa absorbitd pe unitatea de
suprafatd, in functie de radacina patratd a timpului (fig.5.44, 5.45). Aceastd curba
prezintd, in general, o portiune initiald liniara ce tinde apoi asimptotic catre o cantitate
maximd absorbita.

Fig. 5.43 - Testul de absorbtie prin capilaritate la mortare si ciramizi — (foto

autor)
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Fig. 5.44 - Reprezentarea grafica a rezultatelor obfinute pentru epruvetele de
mortar — coeficientul de absorbtie a apei prin capilaritate — (grafic autor)

Fig. 5.25 - Reprezentarea grafica a rezultatelor obfinute pentru epruvetele de
caramida — coeficientul de absorbtie a apei prin capilaritate — (grafic autor)
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Testul de determinare a absorbtiei apei cu presiune scazutda
Masurarea absorbtiei apei cu presiune scazutd este un test folositor pentru:
v’ a caracteriza materialul intact si, prin comparatie, pentru a evalua modificarile

superficiale sau alterdrile care modificd absorbtia apei la nivelul
suprafetei;

1 L

v’ a analiza eficacitatea unui tratament prin impregnare, a unui
tratament ce modificd permeabilitatea suprafetei (impermeabilizare cu
produse hidrofuge);

v’ a caracteriza efectul actiunii elementelor climatice asupra
materialului;

v’ a determina adancimea penetrarii substantelor aplicate Tn timpul
actiunii tratamentului de impermeabilizare.

Acest test se utilizeazd 1n scopul de a masura cantitatea de apa
absorbita (sub presiune scazutd) de suprafata unui material poros, dupa
un anumit interval de timp [205]. Fig. 5.46 - Tub Karsten pentru absorbtia apei cu

presiune scizuti — (desen autor)
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Fig. 5.48 - Determinarea absorbtiei apei cu presiune scizuti in situ — (foto autor)

Fig. 5.49 - Valori medii inregistrate pe epruvetele de cirimida in urma testului

absorbtiei de apa cu presiune scizuti — (grafic autor)
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Testul de determinare a coeficientului de conductivitate la vapori de apd

Masurarea coeficientului conductivitatii la vapori de apd este o metoda de laborator
folosita pentru a caracteriza materialul si pentru a analiza eficacitatea tratamentelor de
impermeabilizare a materialului (comparand probele tratate cu cele netratate) sau a
tratamentului de protectie Tmpotriva actiunii apei care
permite difuziunea vaporilor de apd (comparand
probele tratate cu cele netratate).

Procedura consta 1n cantariri succesive ale celulelor
pe care sunt fixate probele de material cu ajutorul unei
balante analitice cu o capacitate maxima de 200g si o
sensibilitate de 0.1 mg, dat fiind faptul cd variatiile
rezultatelor inregistrate sunt foarte mici.

Fig. 5.50 - Determinarea conductivititi la vapori de apa — (foto autor)
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Analiza caracteristicilor mecanice

Caracterizarea mecanica a cardmizilor i mortarului din acest studiu de caz s-a
efectuat apeland la teste ce permit evaluarea coeziunii interne, cum este Tncercarea de
rupere la ncovoiere. Alte proprietati, ca de exemplu viteza de propagare a
ultrasunetelor, ne ofera informatii indirecte privind aceste caracteristici mecanice.

Pentru a realiza caracterizarea mecanica au fost utilizate urmatoarele Tncercari:

v viteza de propagare a undelor longitudinale;

v rezistenta mecanica la Tncovoiere;

v rezistenta mecanica la compresiune;

4 rezistenta Tn profunditate prin metoda micro-forarii.

Testul de determinare a vitezei de propagare a undelor longitudinale

Aceastd tehnicd este adecvata Tn mod special pentru caracterizarea acelor materiale
ale caror goluri sunt datorate in mod deosebit fisurdrii. In cazul cardmizilor si
mortarelor golurile se datoreazd in special porilor si acest lucru face ca aceastd
incercare sa nu poata fi folositd la capacitate maxima, existand o corelatie buna intre
viteza de propagare a undelor longitudinale si porozitatea esantionului.

Testul de determinare a rezistentei mecanice la incovoiere

Incercarea s-a bazat pe recomandirile RILEM IIL6 si a fost efectuat pe sase
epruvete de forma prismaticd de dimensiuni 30 x 30 x
120 [mm], pe o masind universala de incercari
mecanice, cu o capacitate de Incarcare de 10 kN.
Reazemele pe care epruvetele au fost pozitionate si
punctul de aplicare a Incarcarii au fost niste cilindrii cu
diametrul de 5 mm . Distanta Intre reazeme a fost de 80
mm iar viteza de aplicare a incéarcarii a fost
corespunzatoare unei deplasari de 2 mm/min.

1 il
Fig. 5.52 — Epruvete de caramida incercate la incovoiere — (foto autor)

Testul de determinare a rezistentei mecanice la compresiune

Acest test a fost efectuat pe cinci epruvete cubice cu latura de 25 mm, cu fetele
anterior pregatite, pe o presd pentru incercdri la compresiune, cu o capacitate de
Incarcare maxima de 200 kN, [284].

Testul de determinarea rezistentei in profunzime prin metoda micro-forarilor

Se executd o gaurd, un foraj, cu diametru, viteza de rotatie, rata de penetrare si
profunditatea definite anterior, functie de materialul Tncercat. Duritatea in profunditate
este datd de forta necesara Tnaintdrii burghiului pe distantd introdusa, la rotatia si
viteza predefinitd de utilizator. Echipamentul inregistreaza continuu (la fiecare 0.1
mm) profunditatea forarii si forta corespondenta necesara pentru forare. Achizitionarea
de date si descrierea conditiilor de incercare sunt memorate intr-un soft cu ajutorul
unui cablu de date conectat la un computer. Softul permite , intre alte lucruri, sa se
calculeze fortd medie necesara pentru forarea unui anumit tronson de gduri.
Echipamentul permite utilizarea unor burghie cu diametrul intre 1 si 8.5 mm (fig.5.56).

40



Viteza de rotatie a echipamentului este fixata in faza
initiald a incercarii intre O si 1200 rpm si este controlatd
electronic pentru a garanta o valoare constanta in timpul
testului.

Fig. 5.56 — Echipamentul de incercare la

micro-forari — (foto autor)

Analiza caracteristicilor cromatice

Determinarea culorii a fost realizata, folosind coordonatele cromatice din sistemul
cromatic de referintda CIE 1931, 1n spatiul cromatic
uniform CIE 1976. Determinarea culorii s-a facut
utilizand sistemul CIELAB, determiniand coordonatele
cromatice L, a si b. in acest sistem, stimularea culori
este reprezentatd intr-un spatiu tridimensional, Tn care
pe axul vertical 0-Z este inregistratd coordonatd L de
masurare a luminozitdtii de la 0 ce semnificd deschis
pana la 100 ce semnificd intunecat, variatiile de culori
obtinindu-se 1n planul X-Y [207].

Fig. 5.53 - Aparatura folositi in cadrul testului — (foto autor)

5.4.4. Rezultatele modificirilor inregistrate in urma tratamentului de
consolidare

Eficacitatea tratamentului a fost evaluatd prin forma directd, prin evaluarea
modificarii caracteristicilor mecanice §i a structurii interne a materialului si prin forma
indirectd, de profunditatea atinsd de produsi si de modificarile suferite In ceea ce
priveste capacitatea de absorbtie a apei. Eficacitatea a fost evaluatd prin compararea
caracteristicilor materialului inainte si dupa tratament, facindu-se urmatoarele
determindri:

- modificarea caracteristicilor mecanice: rezistenta la microforare, rezistenta la
incovoiere, rezistenta la compresiune, viteza de propagare a ultrasunetelor;

- modificarea capacitatii de absorbtie a apei: porozitatea, absorbtia apei prin
capilaritate, procentul de apa absorbitd in 48 de ore, absorbtia apei la presiune scazutd;

- profunditatea penetrarii: rezistenta la microforare, profilul ultrasunetelor, profilul
permeabilitatii la vapori de apa, capilaritatea inversa, absorbtia apei la 48 de ore.

Tabel 5.10 - Valori de consum, cantitatea de produs absorbtia si materia uscata rezultata
in urma aplicarii tratamentului de consolidare — valori medii inregistrate

Probe caramida — valori Consum Cantitate Materie Nr
medii Inregistrate produs absorbita uscata epruvete
[g/em’] [g/em’] [%]
~0.30 ~0.10 ~21% 5
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Volatilitatea solventilor este principala cauzad a diferentelor inregistrate Intre
valorile de consum si cantitatea de produs absorbita si care vor fi mai mari pe masura
ce solventii sunt mai volatili si timpul de aplicare mai mare.

Tabel 5.11 - Comparatie intre valorile medii inregistrate initial si cele obtinute dupa
realizarea tratamentului de consolidare aplicat prin pensulare pe epruvetele de carimida

Viteza medie de propagare a ultrasunetelor | Crestere
Epruvete de caramida | [m/s] [%]

Netratat Tratat cu consolidant

4000 (+80) 4270 (£60) 6,75 (£1)
Determinarea rezistentei la

+ Curba valori medii - probe ralate

microforare ca metodd de evaluare a
actiunii tratamentului de consolidare este
o metodd foarte buna ce ofera multe
informatii, atat in laborator cat si 1n situ, in
special referitoare la distribuirea actiunii
consolidantului in profunditatea
materialului (fig.5.63).

—— Curba valori medii probe netratate

Fig. 5.63 - Tratamente de consolidare
aplicate prin pensulare. Rezistenta la microforare — (grafic autor)

Tabel 5.12 - Comparatie intre valorile medii inregistrate pentru determinarea rezistentei
la microforare, inainte si cele obtinute dupi realizarea tratamentului de consolidare
aplicat prin pensulare pe epruvetele de cairamida

Rezistenta mecanica | Rezistenta mecanica | Cresterea
Epruvetele de | la  microforare  — | la  microforare - | rezistentei
caramida valoarea medie[N] valoare medie [N] mecanice la
analizate Netratat Tratat cu consolidant | microforare [%]
18,50 24,30 ~30%

Rezultatele incercdrii de compresiune si cresterea de rezistentd oferitd de
tratamentul de consolidare sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Tabel 5.13 - Tratamente de consolidare. Rezistenta mecanici la compresiune -
Comparatie intre valorile medii inregistrate pentru determinarea rezistentei la
compresiune, inainte si cele obtinute dupi realizarea tratamentului de consolidare aplicat
prin pensulare pe epruvetele de caramida

Rezistenta mecanica la Cresterea
Epruvete de | compresiune — valoare medie [MPa] rezistentei la
caramida analizate Netratat Tratat compresiune [%]
~22,6 ~ 30,0 32,75%

Rezistenta mecanicad la compresiune reflectd / atestd concluziile trase dupa
rezultatele obtinute prin testarea rezistentei mecanice la microforare si evidentiaza
actiunea favorabila a consolidantului.

Prezenta produsilor de consolidare in grosimea materialului consolidat se reflecta
prin alterarea spatiului poros original a suportului material i prin consecintd, a
caracteristicilor legate de prezenta si miscarea apei in interiorul sdu. Aceste alterdri nu
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permit evaluarea directd a actiunii consolidante, ci furnizeaza

informatii
complementare importante in evaluarea globald a actiunii de consolidare.

Tabel 5.14 - Valori ale porozititii determinate in api

Epruvete de cardmida analizate | Porozitate

Numar de epruvete

Netratat Tratat
~35% (34,75%) | ~29% | 6

Importanta cunoasterii diferentelor de caracteristici in zonele consolidate si
materialul original pentru estimarea efectelor negative introduse prin aplicarea unui
anumit produs de consolidare dat, a condus la necesitatea de a Tncerca materialul cel
mai reprezentativ posibil cu grosimile consolidate.

Toate tratamentele de consolidare au fost responsabile de reduceri In jurul valorii

de 20 % a permeabilitatii diferitelor caramizi conform tabelului, valori ce pot fi
considerate 1n limite acceptabile.

Tabel 5.16 - Tratamente de consolidare. Coeficientul de permeabilitate la vapori de apa

Coeficient de Reducerea de Numar de
Epruvete de permeabilitate la vapori permeabilitate la epruvete
cardmida analizate de api - 107° vapoﬁy d]e apa
lkg/m-h- Pa] ’
Netratat Tratat
28,56 (+3) 23,66 (¥2) | 20,71% 6

Caracterizarea alterarilor colorimetrice produse de tratamente de consolidare a fost
realizatd pentru toate tipurile de caramida analizate.
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Fig. 5.64 - a) diferenta de saturatie, b) diferenta de unghi de nuanta, c) diferenta
de culoare — (grafic autor)

a)-b)-)-

Fig. 5.65 - a) cromatica probei in stare uscata, b) cromatica probei cu consolidant
de 10%, ¢) cromatica probei cu consolidant de 20% - (foto autor)

Din citirile facute, putem deduce ca probele utilizate nu au o culoare omogena dar
s-a putut determina culoarea de bazad a materialului, folosind o mediere a citirilor
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efectuate. Desi valorile medii nu pot ilustra aspectele cromatice ale unui material cu
suprafata heterogend, permit totusi o evaluare §i o comparatie rapidd intre doua
suprafete diferite.

54.5. Consideratii finale si masuri de interventie propuse asupra intregii
structuri

Masurile de interventie prevazute sunt de naturd a elimina cauzele care au condus
la aparitia degraddrilor, de a Tmbunatatii conlucrarea structurald si de a reface
componentele degradate in aceeasi solutie constructiva cu a constructiei initiale fara a
afecta valoarea monumentului. Masurile de interventie asupra constructiei analizate au
in vedere urmadtoarele criterii : realizarea unui grad de protectie seismica corespunzator
pentru constructia bisericii, eliminarea degradarilor aparute cauzate si de alti factori
decat actiunea seismica si marimea resurselor financiare.

Din analiza efectuatd am constatat faptul cd, pe parcursul timpului constructia
bisericii a suferit degradari cauzate de infiltratii de apa la terenul de fundare, de
realizarea unor lucrdri de interventie uneori incompatibile cu materialele existente ale
monumentului care de fapt au adus prejudicii constructiei cum ar fi planseul din beton
armat din zona podului, de suprasarcind clopotelor montate in turla dreapta a intrarii
principale.

Valoarea constructiei cuantificatd ca monument, valoarea picturii cat si a altor
componente presupune o atentie deosebitd pentru exploatarea acesteia n conditii
optime, care sa asigure o comportare foarte bunad in timp. Masurile de interventie
propuse sunt in concordantd cu exigentele activitatii de restaurare la care lucrdrile de
reabilitare nu trebuie sd afecteze substanta istorica a monumentului.

Din acest motiv, lucrarile propuse sunt:

v Injectarea cu risina epoxidici de inaltd rezistenta a fisurilor identificate in
arcele interioare in structura zidariei;

v/ Realizarea unor centuri din beton armat la nivelul superior al zidurilor in
zona podului;

v/ Realizarea unui platelaj metalic sau din lemn (dulapi agezati pe inaltime) cu
rol de saiba la nivelul podului si ancorat in centurile din beton armat
(conform plansei anexate) se recomanda varianta din lemn deoarece are
greutate mai mica.

v" Consolidarea turlei fisurate prin dispunerea unor bride circulare metalice pe
inaltimea acesteia si repararea zidariei fisurate. Se va avea in vedere si
evaluarea tuturor clopotelor functionale, cele nefunctionale propunandu-se a
se demonta de la aceasta cota. La data prezentei erau 4 clopote din care unul
functional. Masura propusa are in vedere reducerea incarcérii de la aceasta
cota;

v' Repararea locali a unui component de descarcare al sarpantei ( marcat prin
inclinatie);

v/ Realizarea unui sistem adecvat de preluare si evacuare a apelor pluviale;
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v/ Revizuirea tuturor instalatiilor purtitoare de apa din incinta bisericii i
montarea acestora in tub de protectie. Se mentioneaza faptul cd la data
efectuarii investigatiilor s-a constatat o umiditate foarte mare a terenului in
partea stingd — zona lumandrar — umiditate care provine din instalatiile
existente. Se va revizui cu adoptarea unei solutii eficiente scurgerea
condensului aparatului de aer conditionat din zona subsolului;

v' Revizuirea si refacerea dupd caz a instalatiei electrice Tn conformitate cu
actualele prescriptii tehnice si acte normative;

v Se propune realizarea unui dren In perimetrul adiacent constructiei, dren
care va avea cota inferioard sub cota fundatiei existente si care va fi
proiectat pentru a asigura evacuarea excesului de apa;

v" Tehnici de interventie asupra patologilor nestructurale.
5.5. Modelarea matematica si analiza comportdrii in timp a plangeelor boltite

5.5.1. Cuantificarea parametrilor matematici in analiza performantelor
structurale

Structurile constructiilor vechi necesitd in mod frecvent masuri de reabilitare,
reparare si / sau consolidare. Solutiile de reabilitare, consolidare se stabilesc in urma
unei expertize tehnice pentru care sunt necesare sd fie cunoscute cu precizie
caracteristicile fizice si mecanice ale materialelor din care este realizatd structura
expertizata.

Determinarea rapida a caracteristicilor fizice si mecanice se poate face prin metode
nedistructive pe teren sau prin metode distructive in laborator. In cadrul proiectului de
cercetare stiintificd am prelevat probe de la constructiile vechi de patrimoniu din zona
de interes §i am determinat caracteristicile mecanice prin metode nedistructive iar la
final aceste rezultate au fost comparate cu cele obtinute prin compresiune la presd
hidraulicd universald (prin metode distructive). Probele prelevate au fost prelucrate
conform standardelor in vigoare atit pentru efectuarea incercdrilor prin metode
nedistructive cat i pentru cele distructive. Validarea rezultatelor obtinute prin metode
nedistructive a fost confirmatd prin metoda distructiva in laborator, conducand la o
sigurantd asupra acestor caracteristici mecanice utilizate pentru modelarea si simularea
numerica a structurii.

Este incorect cd la aceste modelari numerice sa fie utilizate caracteristici mecanice
ale materialelor ca si cand ar fi noi. Caracteristicile fizice si mecanice ale materialelor
in timp suferd modificari (in special in cazul constructiilor degradate ce necesitd o
interventie de consolidare, reabilitare imediatd). Mai mult, aceste caracteristici
mecanice pot sa difere de la o constructie la alta in functie de vechime si de cauzele
degradarilor suferite in timp. In concluzie pentru stabilirea unor solutii optime de
consolidare sunt necesare pentru modelarea numericd a structurii caracteristicile
mecanice determinate pentru fiecare structura analizatd astfel incat sa obtinem 1n urma
simuldrilor numerice o comportare reala a structurii.
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In urmitorul tabel am realizat o centralizare a caracteristicilor si proprietatilor
folosite pentru analizele si simuldrile numerice si computationale in literaturd si
studiile de specialitate.

Tabel 5.19 - Caracteristicile si proprietitile folosite pentru analizele si
simulirile numerice si computationale

Notatie | Unitate de | Caracteristici | Valoare Studii Element
masura mecanice analizat
Mortar
R; N/mm’ Rezistenta la 0.05 Creazza si altii 2000 Bolta in cruce
intindere 0.2 Vermeltfoort 2001 Bolta
cilindrica
0.1 Foraboschi 2006 Dom
0.2 Badala 2010 Bolta
cilindrica
0.018 Milani 2009 Bolta
manastireasca
R, N/mm? Rezistenta la 2.3 Creazza si altii 2000 Bolta in cruce
compresiune 2.5 Vermeltfoort 2001 Bolta
cilindrica
1.8 Foraboschi 2006 Dom
2.5 Badala 2010 Bolta
cilindrica
2.3 Milani 2009 Bolta
manastireasca
c Coeziunea 1.2 f, Creazza si altii 2000 Bolta 1n cruce
1.2 f; Vermeltfoort 2001 Bolta
cilindrica
1.2 f; Foraboschi 2006 Dom
() Unghi de 25° Creazza si altii 2000 Bolta 1n cruce
frecare 20° Vermeltfoort 2001 Bolta
cilindrica
20° Foraboschi 2006 Dom
20° Milani 2009 Bolta
manastireasca
Caramida
R, N/mm? Rezistenta la 30 Creazza si altii 2000 Bolta 1n cruce
compresiune 30 Vermeltfoort 2001 Bolta
cilindrica
30 Foraboschi 2006 Dom
12.6 Badala 2010 Bolta
cilindrica
20 Milani 2009 Bolta
manastireasca
c N/mm? Coeziunea 1 Vermeltfoort 2001 Bolta
cilindrica
1 Foraboschi 2006 Dom
(0] Unghi de 45° Vermeltfoort 2001 Bolta
frecare cilindrica
45° Foraboschi 2006 Dom
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5.5.2. Alegerea modelului de calcul si comportarea in timp a planseelor
boltite

Alegerea modelului de calcul reprezintd o actiune complexa si exprima un
echilibru intre simplitate si gradul de incredere prezentat in cadrul modelului ales. In
acest sens, in cadrul acestui capitol se prezintd pentru Tnceput o scurtd descriere
istoricd a modelelor propuse pentru boltile planseelor care de fapt explicad in multe
situatii si principiile de alcatuire, dar si cele de interventie.

Desi structurile din zidarie s-au folosit de-a lungul timpului, abia relativ recent
modelele constitutive si tehnicile de calcul au devenit disponibile si pot descrie Intr-un
mod realist comportarea statica a structurilor realizate din materiale eterogene al caror
raspuns la Tntindere este fundamental diferit de rdspunsul la compresiune.

Cu scopul de a determina Incdrcarea maximad de cedare pentru structurile din
zidarie, multi autori au propus modele rigide de blocuri cu diferite tipuri de interfete si
au aplicat aceste modele si la studiul boltilor [172], [203].

Modelul elasto-plastic este adoptat pe scard larga, [176], [177], unii autori
realizind chiar si o comparatie Intre diferite modele de acest tip [150] si o aplicare la
studiul boltilor este prezentata [219].

5.5.3. Principiu general in calculul matematic al boltilor

coeficientul lui Poisson v>0 non-negativ.

Pentru a conduce calculul matematic mai departe si ulterior a putea aplica si
metoda elementului finit este necesar a se considera tipul elementului finit. in
literatura de specialitate metoda s-a dezvoltat avand la baza doua tipuri consacrate de
element finit : elementul patrulater cu 8 noduri de tip ,thin shell” si grosime h si
elementul triunghiular cu 6 noduri si grosime h

Problema expusd din punct de vedere matematic poate fi rezolvatd prin metode
numerice adecvate. In aceasti sectiune autorii descriu procedura elementului finit
implementatd de codul NOSA pentru analiza staticd a boltilor de zidarie si a
domurilor. Problema echilibrului boltilor din zidarie este rezolvata folosind un element
cvadrilater cu 8 noduri tip ,,shell” bazat pe ipoteza Love — Kirchhoff. Fiecare astfel de
element are pe nod de colf trei grade de libertate. Cele 4 noduri de mijloc au un grad
de libertate (rotatia Tn jurul laturii). Aceastd rotatie este independentd de deplasarile
nodurilor de colt si atunci elementele nu sunt conforme.

Deplasarile acestea in cadrul elementului si rotatiile sunt date de :

4 9
u=2. 00U s 0=2.9, 1, (33)
i=1 j=5

unde :
u; = deplasarea vectorului din nodul i;
¢; = functii biliniare de formai=1... 4
0; = rotatii ale nodurilor de mijloc (5 ... 8) si rotatie centroid (9)
y; = functii bicuadrice de formda j=5...9
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Notim cu &€ j componenta deformatiei totale privind baza locald {gl, g, }

T
Vectorul deformatiilor € :(811, & 812) (34) poate fi exprimat ca o functie a

vectorului deplasare generalizatd :
~ T .o
u= (ul,uz,u3,u4,055,065,075,085) (35) unde 355,969,979,989 sunt rotatii

ale nodurilor de mijloc in jurul laturii proprii, prin intermediul matricei B ce contine

derivatele functiilor de forma €= B -u (36). In particular matricea B se poate scrie

ca : B:[Bm +é’ B ; BH ] (37) unde B™ este matricea deformatiilor

membranei iar B¢ si B” sunt matricile pentru schimbarea curburii.

S-au dezvoltat tehnici numerice adecvate bazate pe metoda Newton — Raphson de
rezolvare a sistemului neliniar obtinut prin discretizarea structurii Tn elemente finite.
Astfel, Tn acest sens, folosim matricea de rigiditate tangentd a carei expresie este :

h
K, =[[B" - D-B-d{-dA 38)
A 2

unde :
Kt = matricea de rigiditate tangenta (Newton — Raphson)
A = aria elementului

A A
D = matricea componentelor derivatelor D, T ale efortului T(E ) in raport cu
deformatia E. Tinand cont de relatiile precedente, relatia de mai sus devine :

BmT B(:T D D Bm
K, = J' " 0 ! 09 dA unde
‘| 0 B D, D, B’ B

§,-D-dg i=012 (39)

l

D. =

l

o | =

|
N =

5.54. Exemplu de calcul matematic
Prin acest exemplu se urmareste a se evalua si demonstra eficacitatea metodei

propuse initial de Lucchesi si ceilalti si implementatd in codul italian NOSA, precum
si o comparatie cu celelalte metode aplicate in literatura de specialitate.

in acest exemplu de calcul matematic ma ocup de analiza stirii limitd a structurilor
din zidarie simpla, fiind studiatd o bolta sferica supusa la incarcarea din greutatea
proprie si o fortd concentrata aplicata In cheia boltii. Se va determina solutia exacta si
apoi se va face o comparatie cu analiza de element finit prin cresterea Incarcarii
variabile pana ciand nu se mai poate gasi un camp de eforturi admisibil echilibrat (un
camp negativ semidefinit 1n fiecare punct al structurii).

In sistemul sferic de referinta {0, r,0, ¢}considerém bolta sfericd D, cu raza

principald R si grosime h. Bolta este incastratd In reazeme si supusd la greutatea ei
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proprie c, si o Incarcare forta concentrata A ¢, aplicata In cheia boltii. Scopul este de
a determina valoarea multiplicatorului A, de colaps / cedare.

Un sfert de boltd cu raza de 1 m, grosimea de 16 cm si y = 20 000 N/m”’ a fost
discretizata cu elemente shell — 3200 — si analizatd cu codul NOSA. Coeficientul
multiplicator al Incarcdrii A este crescut incremental pana la valoarea A, dincolo de care
nu mai este posibild obtinerea convergentei. Pentru cazul dat, coeficientul
multiplicator A. = 6230 N si coeficientul multiplicator al incarcérii determinat de
NOSA este A, = 6200 N.

Cu toate cd la ora actuald in Roménia nu existd un program de calcul care sa
cuantifice Tn mod realist imbundtitirea conlucrdrii elementelor structurale prin
introducerea elementelor de tipul diagonalelor sau prin rigidizarea unor nervuri, totusi
studiile si cercetarile efectuate mi-au permis adaptarea unui program de calcul, utilizat
pe o scard largd 1n universitatile din Italia, la planseele noastre tip boltd, cu
caracteristicile geometrice proprii §i cu parametri mecanici i de comportament
specifici zonei de SE a Romaniei obtindnd rezultate ce evidentiaza faptul ca prin
masurile considerate sunt imbunatatite substantial criteriile de comportare si
conlucrare a planseelor si totodatd o importantd crestere a rigiditatii ca element a
asigurdrii sistemului de saiba a planseului.

Capitolul 6 Concluzii si directii viitoare de cercetare

6.1.  Contributii la dezvoltarea cunoasterii in domeniul protejdirii §i restaurdrii
constructiilor de patrimoniu

Studiile si cercetdrile efectuate In prima etapd au urmdrit identificarea
caracteristicilor geometrice dar si mecanice ale planseelor din bolti de caramida,
solutie des Intilnitd la constructiile de patrimoniu. Aceastd etapd de cercetare si
identificare este deosebit de importantd 1n analiza structurald a componentelor, in
stabilirea masurilor de interventie, conservare si restaurare. Am identificat compozitia
structurala a planseelor constructiilor de patrimoniu si a valorilor proprii de patrimoniu
ale acestora (conceptie geometricd, tehnologii tradifionale, materiale istorice). Am
identificat parametrii care influenteaza conformarea structurala si factorii care definesc
vulnerabilitatea 1n exploatare, metode si tehnici de imbunatitire a comportarii
mecanice a planseelor, necesar a fi considerate in cadrul actiunii de restaurare si
conservare a cladirilor de patrimoniu.

Cercetarea a avut la baza inspectia constructiilor cu aceste caracteristici, studiul
acestora dar si consultarea unui bogat material din domeniu, aparut in literatura de
specialitate, conferinte nationale si internationale, precum si rezultatele unor cercetari
efectuate in cadrul laboratoarelor de incercari din Italia, Germania, Portugalia, Franta,
Spania si Turcia. Am realizat o centralizare a caracteristicilor de material (zidarie de
caramida) utilizate si demonstrate 1n literatura de specialitate dar si pe baza
cercetarilor efectuate asupra materialelor din zona de SE a Romaéniei.

Studiile si cercetarile efectuate in cadrul acestei lucrari au pus in evidenta si un alt
aspect deosebit de important — aspectul legat de necesitatea cresterii capacitatii
portante a planseelor din bolti de cardmida. In astfel de situatii rolul restauratorului

49



structurist este deosebit de important, motivat de faptul ca, prin lucrarile de interventie
nu trebuie alteratd substanta istoricd, conformatia sau arhitectura elementului. In acest
sens am studiat o bogata literatura de specialitate, cercetarile aplicAndu-le 1n studiile de
caz rezolvate iar metodele propuse sunt metode si tehnici de crestere a capacitatii
portante, crestere a rigiditatii.

6.2.  Rezultatele cercetarii experimentale si validarea stiinfifica a acestora

Am realizat o clasificare a planseelor boltite caracteristice constructiilor de
patrimoniu, necesitatea unor masuri privind protejarea monumentelor istorice precum
si prezentarea normelor §i conditiilor de conservare si reabilitare, caracteristicile
geometrice si tehnicile de realizare. Am stabilit exigentele referitoare la planseele
cladirilor, evolutia istorica a solutiilor constructive si a materialelor componente.

Prin studii documentare si cercetari in situ am cules informatii privind
caracteristicele geometrice ale planseelor, solicitdrile si starea de avariere. Am
prezentat tehnici, metode §i aparate pentru investigare si diagnosticare, precum si
degradari si mecanisme de cedare la boltile din zidarie. Am descris si cauzele
principale ale degradarilor elementelor componente si analiza structurald a planseelor,
in situatii patologice.

Am cercetat obiectivul lucrdrilor de interventie: clasificarea lor, alegerea
strategiilor de interventie, interventii si solutii asupra constructiilor de patrimoniu. Am
prezentat tehnicile de restaurare atat nestructurale cat si structurale, tehnici de
restaurare cu elemente metalice, tehnici de restaurare cu elemente din beton armat,
tehnici de restaurare cu lianti, tehnici de restaurare cu materiale compozite. La sfarsit,
o parte din tehnicile de restaurare au fost adoptate 1n studii de caz.

Pentru a mentine §i conserva integritatea structurald a cladirilor am incercat
implementarea unor solutii de consolidare corecte, adaptate fiecarei situatii in parte.
Am realizat teste experimentale privind reabilitarea planseelor caracteristice
constructiilor de patrimoniu, care au nevoie de lucrari de reabilitare si restaurare, din
cauza degradarii lor si a interventiilor inadecvate la care au fost verificate.
Experimental am aplicat tehnici i metode de consolidare a zidariilor, prin cdmasuirea
cu plase de polimeri si plase galvanizate.

In cadrul etapei experimentale am cercetat evolutia caracteristicilor privind
deformatiile si rezistentele la compresiune uniaxialad si pe diagonald, a zidariilor
specifice plangeelor caracteristice monumentelor istorice, evidentierea diferentelor in
ceea ce priveste modul de cedare, valori privind deformatiile si rezistentele precum si
obtinerea de date pentru proiectarea unor solutii de restaurare. Am atins obiectivul
testului, rezultatele fiind utilizate in stabilirea unei comparatii Intre zidaria
monumentelor istorice, realizata dupa tehnicile si procedurile obisnuite si acelasi tip de
zidarie consolidatd cu platbande din fibre de carbon. Prin realizarea programului
experimental am obtinut urmatoarelor date: evolutia caracteristicilor privind
deformatiile si rezistentele, evidentierea diferentelor in ceea ce priveste modul de
cedare, valori privind deformatiile si rezistentele, comparativ cu cele obtinute pe
panourile de zidarie armare cu lamele CFRP si obtinerea de date pentru proiectarea
unor astfel de solutii.
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Am realizat teste experimentale pentru a determina caracteristicile fizice si
mecanice ale materialelor din care este realizatd structura de rezistentd a planseelor
boltite caracteristice constructiilor de patrimoniu. Am analizat patologiile legate de
caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor (ce prezintd un grad mai mic sau mai
mare de Tmbatranire si degradare, cu un comportament imprevizibil si deci dificil de
parametrizat, fiind mai departe de schemele liniare teoretice), patologii legate de
caracteristicile tipologice si morfologice ale elementelor structurale ce fac dificild
definirea unor scheme statice simplificate.

Rezultatele acestor analize au fost sintetizate intr-o bazd de date privind
caracteristicile fizice si mecanice cu care am putut determina starea de eforturi in
diferite sectiuni si pe ansamblul structurii. Parametrii studiati explica si comportarea in
timp a acestor structuri. Rezultatele obtinute oferd un volum de informatii, valoros in
stabilirea masurilor de interventii Tn cadrul lucrarilor de restaurare.

Tehnica de interventie asupra materialului constitutiv cat si metoda utilizata sunt
dependente de parametri de comportament ai fiecarui material component, de calitatea
materialului si de conditiile de exploatare. Tehnicile calitative se bazeaza pe insertia in
structura materialului constitutiv a unor materiale capabile de a creste rezistenta
suprafetei de contact cu mediul Tnconjurator, de a mari compactitatea, de a elimina
friabilitatea si de a limita posibila depreciere progresiva cauzatd de mediul ambiant.
Cunoasterea structurii materialului, a compozitiei acestuia este deosebit de importanta
in stabilirea compozitiei peliculelor sau a penetrarilor care se fac in componentele
structurale si care au drept scop limitarea degradarilor, cresterea rezistentei suprafetei
in contact cu mediul. Am determinat caracteristicile fizice si mecanice ale zidariilor
din caramida specifice planseelor boltite, prin metode nedistructive, pentru diverse
constructii de patrimoniu iar pentru verificarea si validarea rezultatelor obtinute le-am
comparat cu rezultatele determinate prin metode distructive.

Activitatea experimentald realizatd pentru consolidarea cu tiranti, a planseelor
boltite, a constat in evaluarea capacitatii de rezistentd si comportamentul in timpul
unei forte de tractiune, a ancorajelor pentru tirantii folositi la consolidarea boltilor i
evaluarea efectului produs asupra componentelor din ziddrie. Campaniile
experimentale au condus la studierea si intelegerea comportamentului tirantilor
utilizati la consolidarea boltilor, supusi unei actiuni orizontale ciclice alternante care
simuleaza actiunea seismica 1n acelasi timp cu fortele verticale menite s simuleze
greutatea structurii §i, de asemenea, contributia zidariei $i modul in care materialele
componente conlucreazi impreund. incercirile desfisurate in aceasta etapa au furnizat
informatii referitoare la comportarea ancorajelor mecanice fixe folosite la consolidarea
boltilor cu tiranti metalici.

Armaturile din fibre de carbon sunt folosite tot mai mult in aplicatiile de inginerie
civila, datoritd avantajelor lor fatd de materialele traditionale, cum ar fi nalta
rezistentd, greutatea redusd si rezistentd la coroziune. Cea mai frecventata aplicatie,
implica lipirea la exterior a fibrelor polimerice de carbon folosind rasini epoxidice. in
cadrul lucrarii de cercetare am efectuat teste experimentale, pentru a evalua aderenta si
comportamentul dintre ziddria de caramida si fasiile de polimeri cu care se vor putea
realiza restaurari, fard montarea de ancore sau de conectori de legatura.
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Armaturile din fibre de carbon sunt folosite tot mai mult in aplicatiile de inginerie
civila, datoritd avantajelor lor fatd de materialele traditionale, cum ar fi inalta
rezistentd, greutatea redusad si rezistentd la coroziune. In acest tip de solutie de
consolidare a structurilor, caracteristicile materialului consolidat au o influenta
importantd pentru starea limitd ultimd. Performanta fasiilor laminate CFRP depinde
foarte mult de caracteristicile zidariei precum si de proprietdtile fizice si geometrice
ale structurilor din care fac parte.

Pentru utilizarea mai eficienta a consolidarii zidariilor de caramida cu fasii CFRP
recomand cresterea distantei dintre benzile CFRP, pentru a se asigura modul de
exfoliere si deformare.

Am efectuat investigatii asupra degradarilor structurale de ansamblu cit si ale unor
componente specifice, acestea fiind evidentiate prin inventarierea degradarilor prin
relevee si materiale ilustrative. Am urmarit identificarea zonelor de degradare, masura
acestora, directia de propagare a fisurilor, localizarea lor in ansamblul structurii boltii,
toate aceste elemente contribuind la punerea in evidentd a zonelor solicitate care nu
mai prezintd capacitatea asigurdrii continuitatii elementului.

Analiza structurald a pus in evidentd elemente deosebit de interesante precum
modalitatea de descarcare a starii de eforturi §i componenta geometricd. Aceastd
analizd am efectuat-o pe baza releveului geometric al constructiei si a vizat existenta
unor sensibilitati structurale de ansamblu si ale unor componente structurale: scheme
statice, madrimea 1Incarcarilor, proeminente, asimetrii, distributia maselor si a
rigiditatilor, discontinuitati structurale, deschideri excesive, interventii ulterioare. Am
realizat reprezentarea grafica a anomaliilor observate, fiind foarte utila, In posibilitatea
de a detecta modele care contin informatii valoroase pentru a Intelege mecanismele de
deteriorare.

Odatd cu examinarea fisurilor §i a degradarilor in scopul stabilirii cauzelor
generatoare §i a starii de eforturi, este necesar sd se cunoascd dacd acestea s-au
stabilizat sau continua sa progreseze; de aceea am urmarit dacd au aparut semne ale
intensificarii starii de solicitare ca urmare a cresterii intensitaii actiunilor, a reducerii
sectiunii sau a dezvoltarii deformatiilor elementelor de reazem.

In investigarea tehnologica am cuprins descrierea constructiei din punct de vedere
al componentelor tehnologice si anume: tipul elementelor structurale, materialele si
tehnologiile utilizate, dimensiunile caracteristice ale componentelor structurale, tipul
legaturilor si capacitatea lor functionald, eventualele vicii de alcatuire.

Investigatiile instrumentale prin metode nedistructive au furnizat date privind
caracteristicile materialelor si continutul degradarilor , ajutand la precizarea cauzelor
care au dus la aparifia mecanismului de avariere si contribuind decisiv la evaluarea
gradului de asigurare al constructiei.

Am efectuat un studiu pe diferitele tipuri de bolti, prezentind o sintezd a
parametrilor mecanici privind mortarul si cardmida si am studiat principiile de analiza
a parametrilor prezentate in lucrarile lui Creazza, Foraboschi, Milani, Vermeltfoort si
Lucchesi.

Am adoptat un model elasto-plastic din literatura de specialitate, ce utilizeaza
principiul omogenitatii materialului §i o ecuatie constitutiva ce poate fi folosita pentru
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modelarea comportarii materialelor, caracteristice planseelor boltite din zidarie de
caramida. In lucrare am studiat cateva astfel de probleme in studiile de caz, prin
tehnici numerice adecvate, demonstrind cd desi modelul de material tip zidarie nu ia
in considerare (cel putin in formularea sa originard) anumite caracteristici precum
anizotropia materialului, ne permite sa desfisuram o analizd realistd a structurilor
complexe de dimensiuni mari. Tot aici, intervine si conceptul de modul maxim de
excentricitate al suprafetei, cu scopul de a permite o redare concisa si efectiva a
rezultatelor analizei elementului finit, ca si evaluarea sigurantei / gradului de siguranta
a boltilor. Prin aceasta metodd putem analiza orice tip de bolta supusa oricérui tip de
incdrcare statica — o problemd ce este destul de dificil de rezolvat prin metodele
clasice. Mai mult, pentru diferite tipuri de ncarcari este posibil sa determindm factorul
multiplicator corespunzator colapsului / cedarii acesteia.

6.3. Contributii personale §i elemente de originalitate in cadrul activitatii de
cercetare efectuate

Cu ajutorul Universitdtii Ovidius -Constanta, Facultatea de Constructii si Institutul
Tehnic Superior —Lisabona, am realizat un acord bilateral de cooperare. In cadrul
acestui acord, am efectuat un stagiu de 7 luni de zile de cercetare bibliografica si
experimentald privind metode si tehnici de investigare, diagnosticare si reabilitare a
edificiilor de patrimoniu.

Studiile si investigatiile efectuate in cadrul cercetarii si-au atins scopul final
privind elaborarea unor metode si tehnici de interventie adecvate diferitelor compozitii
structurale de plangeu, in vederea imbunatdtirii comportdrii mecanice a acestuia venind
in sprijinul preocuparilor generale ale specialistilor de restaurare si conservare a
monumentelor istorice, fiind cocretizate in urméatoarele contributii personale si
elemente de originalitate:

v’ efectuarea unui studiu documentar tehnic si stiintific din literatura de specialitate,
privind masurile si interesul conservarii §i restaurdrii planseelor caracteristice
constructiilor de patrimoniu, la nivel international si national;

v' identificarea compozitiei structurale a planseelor constructiilor de patrimoniu si a
valorilor proprii de patrimoniu ale acestora;

v’ identificarea unui numdr apreciabil de plansee boltite si prezentarea
subansamblurilor componente;

v’ analiza vizuald si documentard a unor plansee, identificate In constructii de
patrimoniu din Roménia, Portugalia si Italia;

v documentarea aprofundatd si selectarea celor mai reprezentative tehnici, metode
i aparate pentru investigarea si diagnosticarea planseelor;

v’ selectarea si investigarea celor mai importante tehnici si metode structurale si
nestructurale, necesar a fi considerate in cadrul actiunii de restaurare si
conservare a clddirilor de patrimoniu;

v’ selectarea celor mai reprezentative studii experimentale si efectuarea unei

cercetari aprofundate atit in teren, cit si in laborator privind solutiile de
investigare si restaurare adoptate la: “Tribunalul Vechi din Braila”, “Castelul de
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Apa din Braila”, “Grup Scolar Sportiv nr.2 din Constanta” si “Spitalul Sf.
Pantelimon din Braila;

experimentdri privind comportarea zidariilor portante la structuri de
tip”Pombalina”, specifice constructiilor de patrimoniu din Portugalia;

cercetari privind zidaria specifica planseelor boltite, supusd la compresiune pe
doua directii;

implicarea directd in experimente si cercetdri privind comportarea si evaluarea
rezistentei la tractiune a tirantilor metalici folositi la consolidarea planseelor
boltite;

efectuarea unor cercetdri temeinice atit in teren, cat si in laborator, privind
caracteristicile mecanice ale zidariei specifice planseelor boltite caracteristice
monumentelor istorice din zona de SE a Romaniei;

eleborarea unor metodologii de evaluare a aderentei dintre cdramida si materiale
compozite cu armaturi din fibre de carbon, bazatd pe Incercari si determinari de
laborator;
efectuarea de cercetari experimentale att In teren, cit si in laborator, cu prilejul
expertizei tehnice, a studiului de caz - biserica “Sf. Mare Mucenic Gheorghe”din
Constanta, In scopul investigdrii i diagnosticdrii constructiei;

stabilirea unui sistem de monitorizare si diagnosticare a starii de fisurare, in
cadrul studiului de caz;
elaborarea unei metodologii proprii de consolidare §i restaurare a planseelor
boltite cu produsi consolidanti, bazatd pe investigari in situ §i prin Tncercari si
determinari de laborator, ludnd in considerare, prescriptiile tehnice nationale si
internationale;

studiul comparativ privind modelarea matematicd si analiza comportarii In timp a
planseelor boltite, in vederea Imbunatatirii performantelor structurale ale
acestora;
in urma participdrii directe n cadrul proiectelor, am analizat, efectuand fise de
comportament, inspectii, detalieri pe studii de caz, incercari nedistructive,
incercari distructive, studii In laborator, pentru urmatoarele constructii:

> restaurare, consolidare, punere in valoare si introducere in circuitul turistic a

complexului arhitectural medieval al Manastirii Ratesti-Buzau
» reabilitarea, modernizarea si dotarea ambulatorului de specialitate spitalul de
psihiatrie Sf. Pantelimon-Braila

» reabilitare Castel de Apa —Gradina Publica — Braila

» reconstructie pridvor biserica lui Antonie Vodd — Manastirea Turnu —
Prahova

» lucréri de punere in sigurantd limitata a imobilului str. Justitiei nr.1 — Fostul
tribunal din Braila

» consolidare si restaurare Grup scolar sportiv nr.1 — Constanta
» consolidare si restaurare biserica Sf. M.Mc.Gheorghe — Constanta

» consolidare si restaurare biserica din Nicolae Bélcescu — Constanta
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Toate rezultatele obtinute, conduc la precizarea unor noi directii de cercetare
privind comportarea planseelor caracteristice constructiilor de patrimoniu §i a
solutiilor de restaurare adoptate.

6.4.  Valorificarea rezultatelor obtinute pe parcursul elaborarii lucrarii

Rezultatele cercetarilor, preconizez a se constitui intr-o bazd de date valoroasa atat
prin aplicabilitatea lor la evaluarea rezistentei si stabilitatii constructiilor cu valoare de
patrimoniu cat si 1n elucidarea aspectelor de istorie a tehnicii constructiilor n zona de
referinta.

Materialul are la baza si cercetarile efectuate n cadrul stagiului de cercetare de la
Institutul Tehnic Superior —Lisabona, de cdtre colectivul de cercetare din care am facut
parte si in cadrul careia au avut loc §i cercetdri experimentale pentru stabilirea
caracteristicilor de material folosite la realizarea boltilor. Rezultatele cercetarilor s-au
concretizat in numeroase articole publicate in reviste de specialitate din baza de date
nationala si internationala.

Pe parcursul programului de cercetare, rezultatele obtinute au fost valorificate
astfel:

- Gramescu Ana Maria, Dragoi Mihaela, Pericleanu Bucur Dan — Raport de
cercetare nr.1 / 2009 : “Comportarea mecanicd a planseelor realizate din bolti. Solutii
de reabilitare”.

- Gramescu Ana Maria, Dragoi Mihaela, Pericleanu Bucur Dan - ,,.Contributions
to the influence of moisture on the natural stone resistance structure of the patrimony
buildings”, conferinfa WATER 2010, publicat in Analele Universitatii ,,Ovidius”
Constanta, anul XII, seria: Constructii, ISSN 1584-5990, Ovidius University Press,
pag. 489-496, 2010;

- Gramescu Ana Maria, Mitroi Amedeo, Dragoi Mihaela, Pericleanu Bucur Dan —
“Influence of environmental factors on mechanical resistance on natural stone
buildings and quantification in technical expertise” publicat 1n Journal of
Enviromental Protection and Ecological ISSN 1311-50-65- 2010 Grecia — revista
cotata ISI;

- Gramescu Ana Maria, Popa Mirela, Dragoi Mihaela, Pericleanu Bucur Dan —
Raport de cercetare nr. 1 / 2010: “Solutii de modelare si calcul a boltilor cilindrice
realizate din zidarie”.

- Gramescu Ana Maria, Gelmambet Sunai, Drigoi Mihaela, Pericleanu Bucur
Dan - Raport de cercetare nr. 2 / 2010 “Studii si cercetdri privind rezistentele
mecanice ale zidariilor”.

- Gramescu Ana Maria, Gelmambet Sunai, Drigoi Mihaela, Pericleanu Bucur
Dan — “Determination of mechanical properties of natural stone and brick masonry
elements 1n heritage buildings” — International Symposium on Nondestructive Testing
of Materials and Structures, Istanbul Tehnical University, Istanbul, Turkey, 15-18 Mai
2011, editura Springer, RILEM Bookseries, ISBN 978-94-007-0722-1, pag. 1173 —
1178, revista cotata ISI.

- Bucur Dan Pericleanu, Mihaela Dragoi — “Accesibility of water in heritage
buildings materials” publicat in Analele Universitatii ,,Ovidius” Constanta, anul XIV —
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Nr.14, seria: Constructii, ISSN 1584-5990, Ovidius University Press, pag. 89-94, 2012
in cadrul conferintei internationale WATER 2012;

- Bucur Dan Pericleanu, Mihaela Dragoi — “Water — a key factor in heritage
buildings chromatics” publicat in Analele Universitatii ,,Ovidius” Constanta, anul XIV
— Nr.14, seria: Constructii, ISSN 1584-5990, Ovidius University Press, pag. 95-100,
2012 in cadrul conferintei internationale WATER 2012;

- Bucur Dan Pericleanu, Mihaela Drigoi — “Contributions on realization
techniques for vaulted floor decks” publicat In Analele Universitatii ,,Ovidius”
Constanta, anul XV — Nr.15, seria: Constructii, ISSN 1584-5990, Ovidius University
Press, pag. 39-44, 2013;

- Mihaela Dragoi, Bucur Dan Pericleanu — “Studies and research on physical and
mechanical parameters of building stone used in fortresses in Dobrogea. Case study:
Histria fortress” publicat In Analele Universitatii ,,Ovidius” Constanta, anul XV —
Nr.15, seria: Constructii, ISSN 1584-5990, Ovidius University Press, pag. 93-100,
2013;

6.5. Directii viitoare de cercetare

Rezultatele obtinute, oferd posibilitatea dezvoltarii unor noi teme de cercetare
privind conlucrarea dintre materialele compozite si zidarie, gasirea unor noi sisteme
privind contextul actual al protejdrii, conservarii §i restaurarii constructiilor de
patrimoniu la nivel international si national, ducand la obtinerea unor performante
structurale superioare ale materialelor.

Pe viitor imi propun a studia noi teme de cercetare precum:

v' modelarea unor tipuri de bolti prin calcul matematic in programe de calcul,
bolti supuse la incarcari verticale si orizontale, folosind caracteristicile
fizice si mecanice reale ale zidariei din bolta;

v' modelarea altor tipuri de bolti mai complexe Intilnite in zona de interes a
monumentelor istorice din zona de SE a Romaniei : boltd a vela, bolta
romanicd sau goticd 1n programe de calcul §i compararea comportarii
acestora cu comportarea reald identificata pe teren;

v’ stabilirea unei metodologii de alegere a solutiilor optime de consolidare;

v totodatd intentionez si elaborez tehnologii specifice acestor categorii de
lucrari care s poata fi incluse intr-un normativ de consolidare / reabilitare
si conservare a componentelor structurale caracteristice constructiilor de
patrimoniu.

v’ voi urmari dezvoltarea unor tehnologii si materiale compatibile acestor
structuri pentru a realiza o gama diversificata de solutii de interventie bazata
pe evaluarea calitativa.
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