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Structurile de lemn sunt un subiect complex de cercetare, oferind oportunitati de studiu
in multiple directii, de la analiza unor structuri si materiale contemporane pana la analiza si
protejarea patrimoniului istoric de lemn.

Cu toate acestea, sarpantele istorice prezinta o serie de provocari. Complexitatea acestui
subiect rezultd din legdtura dintre comportamentul lor structural si starea lor de conservare,
tipul Imbindrilor traditionale utilizate cat si de modul in care sunt conectate cu alte structuri din
diferite materiale.

Avand 1n vedere acest lucru, a fost efectuata o cercetare ampla asupra sarpantelor din
Timisoara. Studiul subliniaza ca, pe langa intelegerea comportamentului lor structural, existd o
serie de factori, care au influentat forma acoperisului si tipologia structurald utilizata si ca
trebuie luate in considerare caracteristicile estetice ale acestora cét si relatia cu zona urbana
inconjuratoare. De asemenea, studiul aratd cu ajutorul unor simuladri numereice lineare ca
factorii de mediu si evenimentele extreme cauzate de schimbarile climatice pot afecta starea de
conservare a sarpantelor istorice, dar si ca acestea pot influenta comportarea seismica a unei
cladiri istorice reducandu-i astfel vulnerabilitatea seismica.

Prin urmare, prin respectarea principiilor ICOMOS/ISCARSAH care incurajeaza o
evaluare multidisciplinara a structurilor istorice, a fost dezvoltatd o metodologie de evaluare
cuprinzatoare, adecvatd pentru sarpante istorice din lemn, care poate fi utilizatd pentru a
determina valoarea si vulnerabilitatea acestora cét si ca instrument In procesul decizional,
pentru planificarea si ierarhizarea interventiilor viitoare.

Pentru a raspunde obiectivului principal al tezei, aceasta a fost organizata in 6 capitole,
luédnd Tn considerare principalele sale obiective si abordand sarpantele din doua puncte de
vedere, care sunt ulterior legate intre ele la sfarsitul tezei. Prin urmare, studiul poate fi Tmpartit
in trei parti principale:

* Prima parte este legata de o analiza a metodologiilor de evaluare existente adecvate a
sarpanteloe istorice menite sa evidentieze subiectele comune abordate, principalele diferente
dintre ele, dar si toate caracteristicile care nu sunt luate in considerare in primele faze ale
evaluarii.

* A doua parte se concentreaza pe evaluarea structurald a sarpantelor istorice din lemn.
Tn primul rand, acestea sunt abordate ca un sistem independent cu scopul principal de a
identifica parametrii care sunt importanti sd fie luati in considerare in timpul simularilor
numerice. Tn al doilea rand, structura acoperisului este consideratd ca parte a cladirii si se
analizeaza influenta structurii acoperisului asupra comportarii structurale a cladirii in timpul
evenimentelor seismice.



« In cele din urma, ultima parte ia in considerare toate observatiile si concluziile primelor
doud parti si reprezinta 0 metodologie de evaluare propusa care poate fi utilizata pentru a
determina valoarea unei sarpante din mai multe puncte de vedere si vulnerabilitatea acesteia.

Primul capitol prezintd o prezentare generala a tezei si evidentiaza subiectele sale
principale. Avand in vedere complexitatea sarpantelor din lemn si diversitatea factorilor care in
cele din urma le influenteaza valoarea, obiectivul principal al tezei este de a spori cunostintele
privind sarpantele istorice din lemn. Acest lucru se realizeaza, nu numai privindu-le ca sisteme
structurale, ci ca parte a unui sistem mai complex in care toate elementele sunt interconectate
si se influenteaza reciproc din punct de vedere estetic, simbolic, dar si structural. Prin urmare,
obiectivele principale ale tezei sunt:

1. Analiza metodologiilor si procedurilor de evaluare internationale actuale, pentru a
identifica principalele diferente dintre acestea

2. Identificarea caracteristicilor suplimentare care trebuie luate in considerare pentru a
evalua valoarea si vulnerabilitatea sarpantei istorice pornind de la metodologiile deja dezvoltate
si respectand recomandarile si principiile ICOMOS

3. Realizarea unui studiu istoric si a unei inspectii la fata locului a sarpantelor selectate
din Timisoara, din diferite perioade si contexte

4. Evidentierea importantei abordarii valorii sarpantelor din diferite puncte de vedere

5. Intelegerea modului in care conditiile meteorologice actuale si schimbirile climatice
viitoare pot afecta starea de conservare a elementelor structurale din lemn si identificarea
caracteristicilor care influenteaza comportarea structurala a sarpantelor atunci cand sunt supuse
unor evenimente meteorologice extreme precum viteze mari ale vantului

6. Calibrarea pe baza testelor experimentale analizate din literatura de specialitate a unei
sarpante, pentru a identifica parametrii care trebuie luati in considerare in timpul simularilor
numerice lineare

7. Intelegerea sarpantelor istorice caracteristice din Timisoara asupra comportamentului
seismic al structurilor istorice de zidarie, prin compararea modului n care acestea influenteaza
deplasarea orizontala, deplasarea relativa. nivelul de avariere a structurii istorice de zidarie,
deformata cladirii si eforturile din zidarie

8. Intelegerea efectului degradarii elementelor din lemn asupra influentei sarpantelor
selectate asupra comportarii seismice a cladirii istorice de zidarie considerate prin compararea
acelorasi parametri

9. Accentuarea importantei unei evaluari multi-, inter- si transdisciplinare atunci cand
se abordeaza sarpantele istorice si necesitatea dezvoltarii unei proceduri imbunatatite de
evaluare care poate fi utilizatd pentru a determina valoarea generald si vulnerabilitatea
sarpantelor, avand in vedere valoarea acesteia din punct de vedere urbanistic, arhitectural,
simbolic, structural cét si vulnerabilitatea cauzatd de schimbarile climatice si degradarea
acesteia, dar care subliniaza, de asemenea, si efectul tipului de sarpanta evaluat asupra
comportarii seismice a cladirii.

Capitolul doi evidentiaza faptul ca evaluarea sarpantelor din lemn este un subiect
complex care trebuie abordat din mai multe unghiuri pentru a putea aduna toate informatiile
necesare despre toate caracteristicile care au afectat forma si alegerea tipului de sarpanta. Pe
langa faptul ca au o valoare structurala esentiald, reprezentand cunostintele dulgherilor, unele
structuri au o valoare estetica, arhitecturald si culturala semnificativa, datoritd aspectului si
maiestriei lor. Deoarece tehnicile de constructie se bazeaza pe abilitatile traditionale ale
mesterilor, fiecare sarpanti devine unica si speciald. In acelasi timp, acest tip de evaluare



multicriteriald are o mare importanta pentru conservarea corespunzatoare a sarpantelor cu toate
elementele lor valoroase, atat structurale, cat si estetice si pentru a gasi strategii de interventie
adecvate.

Studiile privind protectia sarpantelor din lemn accentueaza ca, pentru a putea elabora
evaluari cuprinzatoare, este necesara 0 abordare holistica care poate combina date din diferite
domenii si prin urmare, poate ajuta la procesul decizional [1]. In acelasi timp, ei recunosc, de
asemenea, ca valoarea unei sarpante este legatd de mai multi factori precum istorie, estetica,
stiintd, tehnologie, antropologie sau simbolism [2].

Necesitatea de a utiliza o abordare interdisciplinara atunci cand este evaluata o sarpanta
istorica din lemn este evidentiata de diverse alte studii [3-5] care aratd importanta intelegerii
arhitecturii unei sarpante si a principiilor care au condus la alegerea tipului si a formei [6]. Ei
subliniaza, de asemenea, cd evaluarea acestora este o problema complexa, deoarece acestea au
evoluat diferit in diferite regiuni, influentate de cunostintele dulgherilor, dar si datorita
proprietatilor mecanice ale lemnului [7].

Respectand principiile ICOMOS care incurajeazd o evaluare multidisciplinard a
structurilor patrimoniului, in ultimii ani au fost dezvoltate diferite metodologii de evaluare
adecvate pentru sarpante istorice din lemn, de catre diferite grupuri de lucru ale Actiunilor
COST sau ale diferitelor grupuri de cercetatori [8-13], pentru a asigura siguranta patrimoniului
construit din lemn. Cu toate acestea, toate aceste metodologii si proceduri se cOncentreaza in
principal pe structura, evaluarea ei la fata locului [7,8], analiza proprietatilor mecanice ale
elementelor din lemn [1,14] si comportamentul lor structural [15-17], fara a privi sarpanta ca
parte a cladirii si a intelege legatura acesteia cu tot ceea ce o defineste si o inconjoara. Toate
aceste metodologii au fost analizate si s-au evidentiat toate criteriile luate in considerare.

Ulterior au fost analizate diferite proceduri de evaluare. Datoritd complexitatii
metodologiilor de evaluare, pentru a simplifica evaluarea sarpantelor, au fost elaborate diferite
proceduri si metodologii de evaluare [18-22]. Acestea subliniaza ca, datorita complexitatii lor,
sarpantele istorice au nevoie de un cadru organizat care sa defineasca in mod clar etapele care
trebuie urmate in timpul evaluarii. Utilizand formulare cu si fara punctaj sau liste de verificare,
se pot evalua obiectiv caracteristicile principale ale structurilor, detaliile si starea lor de
conservare.

Cu toate acestea, in ciuda faptului ca metodologiile si procedurile sunt multicriteriale,
acestea se concentreaza asupra structurii ca sistem individual, fara a o privi ca parte a cladirii si
fara a recunoaste conexiunea, atat vizual/estetic, cat si structural, intre toate elementele
componente ale cladirii.

Pornind de la procedurile de evaluare dezvoltate in cadrul acestor actiuni COST, a
devenit clar ca exista inca loc de imbunatatire si ca este necesara identificarea unor criterii
specifice legate de valoarea estetica si arhitecturala a sarpantelor.

Prin urmare, pentru a le putea conserva corect, este necesard o evaluare complexa.
Evaluarea ar trebui sa ia in considerare toti factorii care au influentat forma acoperisului si
tipologia structurald utilizata, luand in considerare, de asemenea, estetica si relatia cu zona
urband inconjurdtoare. Numai dupa o astfel de analizd, structura acoperisului poate fi evaluata
structural si pot fi luate masuri de consolidare, daca este necesar.

Pe baza factorilor care sunt luati in considerare in alte metodologii de evaluare si a ceea
ce S-a observat ca este relevant in definirea sarpantelor din Timisoara, a fost identificate 0 serie
de caracteristici care ar trebui incluse intr-o metodologie si procedura de evaluare viitoare.

1. In cazul principiilor de planificare urbana, s-a observat ca exista anumite situatii in care
un acoperis este evidentiat in contextul sau urban sau dimpotriva, nu joaca niciun rol in definirea
spatiului urban. S-a observat cd valoarea zonei urbane, pozitia, fatada, inaltimea cladirii,
aliniamentul, forma si panta acoperisului sunt caracteristici care influenteaza importanta



acoperisului si determind daca structura poate iesi in evidenta in contextul sau sau daca face
parte dintr-un ansamblu urban coerent.

2. Stilurile arhitecturale si principiile estetice se dovedesc a influenta si alegerea formei
acoperisului si a sarpantei. S-a observat ca perioada in care a fost construita cladirea si stilul
arhitectural, valoarea istorica a cladirii, indltimea acesteia, functiunea principala, dar si forma
acoperisului si materialul folosit pentru invelitoarea acoperisului sunt caracteristici care
evidentiaza faptul ca acoperisul este important, completand aspectul cladirii.

3. Pe langa legatura cu cladirile si spatiul urban Inconjurator, acoperisurile si sarpantele
s-au dovedit a avea o0 valoare simbolica ridicatad rezultatd dintr-o analiza transdisciplinara
complexda bazatd pe studii geometrice efectuate in arta si arhitectura [23-26]. Aceste
caracteristici sunt legate de raportul dintre acoperis si cladire, dar si intre pozitia elementelor
structurale importante si a nodurilor care evidentiaza influenta filosofiei mestesugarilor n
definirea sarpantei si pot ajuta la identificarea elementelor care lipsesc sau a structurilor
modificate.

4. Tn cazul principiilor structurale, pornind de la metodologiile existente de evaluare a
sarpantelor, S-a observat ca exista 0 serie de caracteristici ce definesc valoarea structurald a unui
acoperis ce sunt legate de aspectul general al structurii, elementele structurale utilizate si
detaliile acesteia. Prin urmare, caracteristicile legate de tipul si stilul structural, elementele
structurale speciale utilizate si caracteristicile nodurilor au fost considerate relevante pentru o
evaluare vizuala preliminara.

5. Dupa cum s-a evidentiat deja In metodologiile de evaluare dezvoltate anterior, este
important si se determine starea de conservare a sarpantelor. In cazul unei inspectii vizuale
preliminare, este relevant sa se identifice degradarea partii exterioare a acoperisului (coama,
cornisd, cos de fum si a materialului folosit pentru invelioare) si degradarea elementelor din
lemn care pot fi afectate de umiditate.

6. Analiza evidentiaza, de asemenea, ca factorii meteorologici precum vantul, grindina si
ploaia / umiditatea si mai presus de toate schimbadrile climatice reprezinta o amenintare realad
atat pentru sarpante aflate intr-o stare buna de conservare, dar in special pentru cele care
prezinta deja semne de degradare. Prin urmare, este necesara intelegerea riscului climatic si
introducerea in viitoare metodologii si proceduri de evaluare si a vulnerabilitatii climatice a
sarpantelor.

Capitolul trei arata ca sarpantele istorice sunt doar rar luate Tn considerare atunci cand
se efectueaza evaludri ale cladirilor istorice, datoritd complexitatii lor, proprietatilor neomogene
ale materialului si incertitudinilor ridicate cu privire la starea de conservare si proprietatile
mecanice ale lemnului.

Astfel, pentru a impiedica inlocuire partiala sau completa a sarpantelor [27], si pentru a
le asigura protectie, acestea trebuie analizate in mod corespunzator din diferite puncte de
vedere, tindnd cont ca comportarea lor structurala lor este legat de proprietatile mecanice ale
lemnului [27-30], comportamentul si rigiditatea imbinarilor din lemn, dar si geometria structurii
si compozitia elementelor structurale.

Teza urmareste in continuare analiza unor teste de laborator, distructive si nedistructive,
realizate asupra sarpantelor istorice [31-37], precum si teste de laborator realizate asupra unor
sarpante din lemn la scara reala si imbinari din lemn [38- 43], subliniind faptul ca, din cauza
dimensiunilor acoperisurilor, doar cateva teste au fost efectuate pe ferme complete, n timp ce
majoritatea testelor se concentreazd pe intelegerea comportamentelor mai multor tipuri de
imbindri din lemn.

Sunt analizate sapte teste de laborator. Toate aceste teste au fost efectuate pe ferme ale



unor sarpante istorice din lemn care au fost reconstruite in laboratoare folosind aceleasi tehnici
traditionale si supuse unor Incarcari verticale, simetrice sau asimetrice, pentru a intelege
transferul incarcarilor si comportamentul lor structural. In acelasi timp, intrucit testele
nedistructive pot oferi informatii vitale privind integritatea structurala si capacitatea portantd a
elementelor din lemn [34], toate testele de laborator analizate au fost precedate de o analiza
preliminara nedistructiva a lemnului istoric.

Ulterior, accentul s-a indreptat spre analiza modelarii imbinarilor istorice din lemn,
deoarece toate testele de laborator studiate evidentiaza importanta abordarii adecvate a
comportamentului semirigid al acestora si a influentei asupra comportamentului structurii.
Tipurile de noduri utilizate sunt complexe si sunt influentate de cunostintele si experienta
dulgherilor si, prin urmare, sunt dificil de analizat folosind metode contemporane. Prin urmare,
pentru a intelege importanta imbinarilor semi-rigide asupra comportamentului structural al unei
sarpante analizate, au fost identificate si analizate trei metode diferite, care sunt utilizate in mod
obisnuit si prezentate in literaturd: metoda componentelor, o metodd care se bazeazd pe
caracteristicile geometrice ale imbinarilor structurii acoperisului si proprietatile mecanice ale
lemnului [153,154]; metoda Heimeshoff si Kohler care ia in considerare doar proprietatile
geometrice ale elementelor structurale [14,126] si metoda prezentata de Holzer [155,156].

Pana astazi nu s-au efectuat teste de sarpante istorice din lemn din Timisoara din cauza
dimensiunilor lor semnificative. Prin urmare, pentru a obtine rezultate fiabile In timpul
simularilor numerice, calibrarile au fost efectuate tinand cont de testele de laborator efectuate
la Universitatea din Trento. A fost aleasa pentru calibrare o sarpanta dintr-o cladire din satul
Pergine Valsugana de langa lacul Caldonazzo din Italia, un tip mediteranean de cu pop central
de la inceputul secolului al XX-lea, prezentand toate caracteristicile tipice din acea zona (Fig.
1).
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Fig. 1 Structura acoperisului utilizat pentru simuldrile numerice

Analiza testului de laborator si simularile numerice ulterioare au scos 1n evidenta 0 serie
de abordari, dar si parametri care trebuie luati in considerare in cadrul evaluarii
comportamentului sarpantelor istorice. Au fost identificati doi parametri importanti.

1. Pe de o parte, materialul si proprietitile legate de sectiunea transversald ale
elementelor din lemn influenteaza semnificativ comportarea structurala sarpantelor. Prin
urmare, este esential sd se efectueze o inspectie vizuala preliminara a structurii pentru a
identifica degradarea acesteia si posibila reducere a sectiunii transversale si, daca este posibil,
teste nedistructive pentru a determina proprietdtile mecanice ale lemnului.

2. Imbindrile din lemn, pe de altd parte, se dovedesc a influenta in mod semnificativ
comportarea structurala al sarpantelor. Analizand simuldrile numerice prezentate in literatura,
s-a observat ca acestea ar putea fi modelate ca fiind rigide, articulate sau semi-rigide.

Calibrarile ulterioare ale simularilor numerice lineare au fost efectuate pe baza
observatiilor anterioare si arata ca:

1. daca imbinarile sunt modelate ca fiind articulate sau rigide, este necesar sa se reduca
sectiunea transversald a elementelor din lemn cu 15%, pentru a avea o deformare similard cu
cea observata in timpul testului de laborator.



2. dacd Tmbinarile sunt considerate semirigide si determinate folosind metoda
componentelor, este necesar sa se reduca sectiunea transversala a elementelor din lemn cu 15%
pentru a obtine o deformare similard cu cea observata in timpul testului de laborator.

3. dacd 1mbindrile sunt considerate semirigide si determinate folosind metoda
Heimeshoff si Kohler sau metoda Holzer, este necesar sa se mareasca rigiditatea axiala calculata
a imbindrilor de patru ori, pentru a avea o deformare similara cu cea observata in timpul testului
de laborator.

Avand n vedere n cazul calibrarilor efectuate, toate deplasarile inregistrate se afla in
intervalul de +20% fata de deplasarile obtinute in timpul testului de laborator, observatiile pot

fi utilizate in continuare pentru alte simulari numerice utilizand programul de simulari numerice
SCIA Engineer (Fig. 2).
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Fig. 2 Analiza comparativa a deplasarii obtinute a fiecarui nod dupa calibrare

Capitolul patru se concentreaza pe influenta sarpantelor asupra comportarii seismice
al cladirilor istorice, desi in mod curent, atunci cand evalueaza vulnerabilitatea seismica a
cladirilor istorice, se verifica integritatea structurii portante principale fara a privi si a lua in
considerare si importanta sarpantei.

Studiile efectuate cu privire la rolul sarpantelor in comportarea structurala al cladirilor
istorice evidentiaza faptul ca prezenta lor poate, in functie de tip, imbunatiti comportarea
structurala al unei cladiri, dar poate duce, de asemenea, la producerea unor avarii semnificative
daci conexiunea dintre sarpanti si perete este degradata [55-59] (Fig. 3). In acelasi timp, este
evidentiat Tn numeroase studii si efectul benefic al utilizarii elementelor din lemn inserate in
structuri istorice de zidarie [60-62].

a)

Fig. 3 a) Mecanism de avarie in afara planului; b) Eroare in afara avionului dupa cutremurul L'Aquila (2009)
(dupa [63])

Prin urmare, pentru a intelege si legatura dintre sarpanta si cladirea careia 1i apartine, a



fost luata in considerare o cladire din secolul al XVIII-lea din centrul orasului Timisoara, pe
care au fost amplasate trei tipuri diferite de sarpante, care sunt caracteristice pentru acest oras.
Scopul principal a fost intelegerea si compararea efectului acestor tipuri de sarpante asupra
comportarii seismice al cladirii istorice [167,168]. A fost utilizat programul de simulare
numerica SCIA Engineer [64]. In ciuda faptului ci este mai conservatoare, a fost utilizata
metoda fortelor laterale echivalente (ELF) pentru a efectua analiza seismica a cladirii cu si fara
sarpante.

Datoritd naturii complexe a conexiunii dintre sarpantd si peretele istoric de zidarie,
intrucat aceasta conexiune este relevanta in comportamentul seismic al cladirii, au fost luate in
considerare trei tipologii diferite de modelare a legaturii dintre sarpanta si zidarii pentru
simuldrile numerice: rigid, reprezentdnd o abordare conservatoare; simplu rezemat, cu o
rigiditate axialad orizontala de aproximativ 50 kN/m, ce poate fi presupusa in directia fermelor
si 10 kN/m de-a lungul peretelui [65] si articulat pe o parte a cladirii si simplu rezemat pe
cealalta parte. Luand in considerare aceste trei scenarii, a fost posibila intelegerea modului in
care legdtura sarpantd-zidarie poate influenta comportarea cladirii istorice in timpul unui
eveniment seismic.

Ulterior, imbinarile din lemn realizate n mod traditional au fost luate in considerare ca
fiind rigide, articulate sau semi-rigide tinand cont de cele trei metode descrise anterior
(componenti, metodele Heimeshoff si Kohler si Holzer). Tn acest fel, au fost luate in
considerare atat analize numerice simple, folosind noduri rigide sau articulate, dar si un mod
mai complex de determinare a rigiditatii axiale a nodului de lemn. Scopul principal a fost
intelegerea modului in care fiecare tip de imbinare influenteaza relatia dintre sarpanta si cladire.
Avand n vedere acest lucru, au fost create 15 scenarii.

Ulterior, Tntrucét sarpantele au fost construite Tn secolul al XVIl1-lea, respectiv XIX si
XX, desi erau intr-o stare buna de conservare, fara a avea degradari majore, s-a considerat ca
studiul ar fi trebuit sa aiba si un al doilea pas in care sarpantele sunt considerate degradate.
Potrivit altor studii, atunci cand se efectueaza simuléri numerice privind sarpantele, ar trebui
luata in considerare o reducere a sectiunii transversale a elementelor din lemn, datorita
marginilor rotunjite si, eventual, a stratului exterior deteriorat al elementelor din lemn. Studiile
arata ca o reducere de 15 pana la 20% este de asteptat [50]. Acest lucru este, de asemenea, n
concordantd cu observatiile facute in timpul procesului de calibrare prezentate in capitolul 3,
unde a fost luata in considerare o reducere a sectiunii transversale de aproximativ 20% pentru
a obtine rezultate similare cu cele din timpul testelor de laborator analizate.

Pentru fiecare model si fiecare scenariu, au fost evaluati cinci parametrii si comparati
mai Tntéi cu un caz ipotetic fara sarpanta. Scopul principal al simularilor a fost de a intelege
daca cele trei sarpante imbunatatesc sau nu comportarea seismica a cladirii si modul in care
rezultatele sunt influentate de legatura sarpanta-zidarie si felul in care se modeleaza nodul de
lemn. Au fost astfel analizate deplasarea orizontala in afara planului si deplasarea relativa,
deformata cladirii din zidarie; nivelul de avariere inregistrat al peretilor de zidarie pe baza
deplasarii relative obtinute si a eforturilor (forte axiale verticale; forte de forfecare in afara
planului si momente de incovoiere 1n afara planului).

Principalele concluzii ale analizei sunt urmatoarele:

1. Tn toate scenariile, comportarea seismica a cladirii este puternic influentati de tipul
sarpantei si de starea sa de conservare.

2. S-a observat ca Intr-o buna stare de conservare, prezenta sarpantei duce la:

2.1. Reducerea deplasarii orizontale Tn partea superioara a cladirii intre 10 si 55%.

2.2. Reducerea deplasarii relative la ultimul nivel intre 5 si 85%.

3. Tn cazul unei sarpante deteriorate, cu pani la 20%, efectul sarpantelor asupra



comportarii seismice a cladirii istorice de zidarie este usor diferit:

3.1. Reducerea deplasarii orizontale Tn partea superioara a cladirii intre 25 si 50%.

3.2. Cresterea deplasarii orizontale cu 10 pana la 20% la etajele inferioare.

3.3. Reducerea deplasarii relative la ultimul etaj intre 25 si 85%.

3.4. Cresterea deplasarii relative cu 10 pana la 25% la etajele inferioare.

4. In ambele cazuri, prezenta sarpantei din secolul al XV1ll-lea are o influentd mai buna
asupra reducerii deplasarii orizontale in afara planului si a deplasarii relative, decat celelalte
doua tipuri, cea din secolul al XX-lea prezentand cea mai mica reducere .

5. Reducerea semnificativa a nivelului de avarie pe toate etajele cladirii.

6. Schimbarea modului de deformare al cladirii din Tncovoiere, dupa cum se
inregistreaza in cazul structurii fara sarpanta, in taiere in cazul sarpantelor din secolele XVIII
si XIX.

7. In ceea ce priveste eforturile inregistrate pe peretele de zidarie, s-a observat ca:

7.1. Forte axiale de Tntindere pot aparea in partea superioara a cladirii.

7.2. Forte de forfecare perpendiculare pe perete si momentele de incovoiere in afara
planului pot suferi o crestere in partea superioara a cladirii.

7.3. Fortele de forfecare prezinta eforturi cu sens invers in zona boltilor din zidarie

7.4. Momentele de incovoiere in afara planului prezintd o crestere in partea de sus a
cladirii, si valori mai mici la baza etajului superior.

Al cincilea capitol se bazeaza pe observatiile conform carora acoperisurile si sarpantele
sunt puternic influentate de contextul lor si de cladirea din care fac parte, avand o valoare
semnificativa, care nu este intotdeauna legata de caracteristicile lor structurale. Valoarea
generala si vulnerabilitatea sarpantelor poate fi crescuta sau dimpotriva scazuta de contextul
imediat, principiile urbanistice, caracteristicile arhitecturale sau chiar factorii simbolici. Tn plus
fatd de aceste caracteristici, studiul a scos 1n evidentd ca, pentru a determina cu precizie
vulnerabilitatea structurald a sarpantelor istorice, ar trebui sa se tina seama si de starea lor de
conservare si de efectul conditiilor climatice actuale si viitoare. in cele din urmi, dupa cum este
clar evidentiat in capitolul 4, studiile arata, de asemenea, ca, avand in vedere tipul sarpantei si
starea de conservare a acestuia, ar putea imbunatati comportarea seismica a cladirii istorice.

In consecinti, pe baza observatiilor, a fost dezvoltatd o procedurd holisticd pentru o
evaluare cuprinzatoare a sarpantelor istorice, bazatd pe o evaluare multi-, inter- si
transdisciplinard, ludnd in considerare toti factorii ce definesc sarpantele si acoperisurile,
respectand in acest mod ICOMOS si Principiile ISCARSAH.

Evaluarea caracteristicilor care influenteaza aspectul sarpantelor a scos in evidenta patru
categorii principale de parametrii ce trebuie luati in considerare in timpul evaluarii lor:

1. Valoarea urbana;

2. Valoarea arhitecturala;
3. Valoarea simbolica;

4. Valoarea structurala.

In acelasi timp, vulnerabilitatea lor este puternic influentata de factorii de mediu, ceea
ce duce la degradarea elementelor din lemn, a materialului Tnvelitorii si a aspectului general al
acoperisului si al cladirii. Prin urmare, pentru a determina vulnerabilitatea unei sarpante trebuie
luati in considerare urmatorii parametri:

1. Starea de conservare a sarpantei.

2. Avarii provocate de schimbarile climatice.



3.Influenta tipologiei sarpantei asupra comportdrii seismice a cladirii, pe baza
observatiilor facute n timpul simuldrilor numerice.

Prin urmare, procedura a fost clasificata in cinci niveluri de evaluare, fiecare dintre ele
organizata intr-o structurd arborescenta. Fiecare nivel contine criterii considerate relevante
pentru evaluare si o listd de raspunsuri posibile, pentru fiecare criteriu. in cele din urma, pentru
a asigura obiectivitatea evaluarii, pentru fiecare raspuns al procedurii, a fost propus un punctaj
specific. Punctajul asociat fiecarui raspuns este una dintre contributiile personale ale cercetarii.
Acesta a fost determinat pe baza evaluarii preliminare a caracteristicilor care influenteaza
valoarea unei sarpante din toate punctele de vedere, avand in vedere coerenta contextului,
valoarea sa in zona istorica, unicitatea elementelor structurale sau caracteristicile simbolice.

Pe baza acestui punctaj propus, procedura poate determina automat:
. Punctajul valorii urbane a sarpantei

. Punctajul valorii arhitecturale a sarpantei

. Punctajul valorii simbolice sarpantei

. Punctajul valorii structurale a sarpantei

. Valoarea predominanta a sarpantei

. Valoarea ideald a sarpantei

. Indicele de degradare al sarpantei

. Valoarea reald a sarpantei

9. Vulnerabilitatea climatica a sarpantei

10. Influenta sarpantei asupra comportarii seismice a cladirii
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Dupa selectarea raspunsului adecvat pentru fiecare dintre criteriile evaluate, procedura
analizeaza automat fiecare raspuns si calculeaza punctajul corespunzitor. Fiecare nivel al
evaluarii poate obtine un punctaj maxim de pana la 100 de puncte, care sunt impartite in mod
egal intre toate criteriile evaluate ale nivelului considerat. Pentru a putea efectua si a evalua
rapid si usor o sarpantd utilizind metodologia de evaluare propusa, au fost elaborate doua
formulare diferite, unul care ar putea fi completat folosind un computer sau laptop si al doilea
care este o aplicatie mobila si are avantajul cd poate fi completat chiar si la fata locului.

Pentru a valida procedura de evaluare a vulnerabilitatii propusa, au fost alese 18 sarpante
din diferite cartiere ale orasului: zona Cetate, cartierul Iosefin si Fabric (Fig.4). Sarpantele au
fost alese din diferite perioade si contexte, apartinand unor cladiri cu functiuni diferite, pentru
a surprinde mai bine schimbarile valorii predominante, ideale si reale si a vulnerabilitatea lor.
Sarpantele au fost evaluate din toate punctele de vedere relevante si toate datele obtinute au fost
introduse in formularul de evaluare.

Contextul in care au fost construite sarpantele alese sunt complet diferite si sunt marcate
de caracterul fiecarei zone. Tn timp ce centrul avea de la Tnceput un aspect mai urban, celelalte
doud cartiere erau foste sate, care au suferit schimbari semnificative la sfarsitul secolului al
XIX-lea, inceputul secolului al XX-lea, cand au fost conectate la cetate si au devenit cartiere al
noului oras [66,67]. Acesta este motivul pentru care au fost identificate diferite tipuri de cladiri,
acoperisuri si sarpante influentate de principii diferite in aceste trei zone.
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Fig.4 Zonele urbane protejate unde au fost alese structurile de acoperis evaluate

Din cele trei cartiere ale orasului, dupa evaluarea fiecarei sarpante din toate punctele de
vedere, au fost selectate patru sarpante, reprezentative pentru fiecare dintre cele patru niveluri
de evaluare, pentru a identifica daca formularul de evaluare poate recunoaste aceeasi valoare
predominantd ca si evaluarea preliminara efectuata.

Ulterior, toate celelalte 14 sarpante evaluate au fost analizate si toate observatiile
introduse in formularul de evaluare. Pentru a intelege mai bine importanta sarpantelor din toate
punctele de vedere, cladirile au fost sortate in functic de anul de constructie si rezultatele
obtinute comparate pentru fiecare nivel de evaluare pentru a putea intelege evolutia in timp a
principiilor evaluate.

Datorita faptului ca procedura abordeazd sarpantele utilizind o analiza
multidisciplinara, transdisciplinara si interdisciplinara aceasta poate fi utilizata ca un instrument
de evaluare preliminara, inainte de analiza structurald efectiva a sarpantei. Deoarece ofera
informatii despre valoarea si vulnerabilitatea sarpantei, acesta poate fi folosit si ca instrument
de luare a deciziilor rapid si eficient din punct de vedere al costurilor, ce poate fi utilizat atat de
diferiti profesionisti cat si de proprietarii respectivelor sarpante.

Metodologia descrisd 1n teza este un prim pas in definirea unei evaludri holistice a
sarpantelor din lemn. Criteriile si raspunsurile evaluate au fost elaborate si confirmate pe baza
analizei sarpantelor istorice din Timisoara si a riscurilor climatice locale, dar si pe baza altor
metodologii de evaluare identificate in literatura. Prin urmare, aceasta poate fi dezvoltata in
viitor din toate punctele de vedere si se pot adauga criterii suplimentare. In acelasi timp, aceasta
poate fi utilizata si in alte orase, 1nsa ar putea fi necesara o adaptare a punctatului si inlocuirea
unor criterii sau raspunsuri specifice evaluate cu cele locale.

in cele din urma, al saselea capitol prezinta un rezumat al rezultatelor, concluziile tezei,
principalele contributii personale si o prezentare completd a disemindrii cercetarii in lucrari
incluse Tn volumele unor conferinte internationale si jurnale stiintifice. In acelasi timp, capitolul
prezinta, 0 schita a posibilelor studii viitoare legate de evaluarea sarpantelor istorice si efectul
acestora asupra comportamentului seismic al cladirilor istorice din zidarie.

Capitolul subliniaza inca o data nevoia de a privi sarpantele istorice dintr-un punct de
vedere multidisciplinar, respectand astfel principiile si recomandarile Cartei de la Venetia si
principiile ICOMOS. Prin urmare, se evidentiazd faptul ca principiile de planificare urbana,
stilurile arhitecturale, raporturile simbolice si geometrice si caracteristicile structurale
complexe influenteaza in cele din urma valoarea unei sarpante. In acelasi timp, vulnerabilitatea
acestor structuri la diferite amenintari este, de asemenea, adusa in prim-plan prin recunoasterea
efectului conditiilor meteorologice actuale si Vviitoarelor asupra starii de conservare a
elementelor structurale ale sarpantei.



Principalele realizari si contributii personale sunt:

1. O analiza aprofundatd a metodologiilor si procedurilor de evaluare internationale

2. O analiza ampla a sarpantelor selectate din Timisoara, din diferite perioade si contexte

3. Identificarea caracteristicilor suplimentare care trebuie luate n considerare in cadrul
evaludrii valorii si vulnerabilitatii sarpantelor istorice

4. Analiza diferitelor metode de modelare semi-rigida a nodurilor de lemn realizate n
mod traditional si identificarea diferentelor dintre acestea;

5. Propunerea unui model calibrat al unei sarpante istorice, pornind de la un evaluare
experimentala asupra comportarii structurale a unei sarpante la scara reald analizat din literatura
de specialitate

6. Recunoasterea efectului sarpantelor istorice Selectate, asupra comportarii seismice a
unei cladiri istorice de zidarie din secolul al XVIII-lea si analiza si compararea a 5 parametri
diferiti pentru a evidentia efectul lor: deplasarea in afara planului, deplasarea relativa, deformata
cladirii, nivelul de avariere inregistrat si eforturile Tnregistrate in zidarie

7. Dezvoltarea unei proceduri de evaluare preliminara, bazata pe analiza istorica si
vizuala a sarpantei si a acoperisului, care determind valoarea sarpantei evaluate si
vulnerabilitatea acesteia si care poate fi utilizata ca instrument de luare a deciziilor pentru
planificarea si ierarhizarea interventii viitoare. Procedura include, de asemenea, un punctaj
corespunzator pentru fiecare raspuns dezvoltat in functie de observatiile analizei efectuate

8. Dezvoltarea unui formular Excel si a unei aplicatii de mobil, care poate fi utilizat la
fata locului pentru evaluarea sarpantelor istorice din lemn.

Studiile privind sarpantele istorice din lemn, evaluarea si intelegerea comportarii lor
structurale sunt putine, iar dezvoltarea subiectelor prezentate in aceasta teza este necesara
pentru a intelege In mod corespunzator complexitatea acestor structuri.

1. Trebuie efectuate Tn continuare studii ample pentru a intelege toate caracteristicile
care influenteaza valoarea si vulnerabilitatea sarpantelor. Studiile trebuie extinse tinand cont de
principii urbanistice, arhitecturale si geometrice si riscuri climatice, actuale si viitoare.

2. Trebuie dezvoltate harti de valoare si vulnerabilitate prin utilizarea metodologiei de
evaluare a sarpantelor propuse;

3. Este necesara realizarea unor testele in laborator la scara reald pentru tipuri locale de
sarpante si noduri de lemn traditionale

4. Trebuie realizate simulari numerice suplimentare, atat lineare cat si neliniare pentru
a intelege efectul altor tipuri de sarpante asupra comportarii seismice a cladirilor istorice din
zidarie

5. Trebuie analizat comportarea n plan a cladirii din zidarie cu sarpanta

6. Metodologia trebuie, de asemenea, dezvoltata si adaptata pentru alte orase europene,
prin inlocuirea criteriilor sau rdspunsurilor specifice evaluate cu cele locale si adaptarea
punctajele corespunzatoare.

Rezultatele cercetarii prezentate in aceasta teza au fost publicate in jurnale si volumele
unor manifestari stiintifice:

1. 5 lucrari 1n reviste indexate Web of Science;

2. 6 lucrari in volumele unor manifestari stiintifice indexate Web of Science;

3. 1 lucrare in reviste de specialitate indexate BDI (SCOPUS);

4. 2 lucrari in volumele unor manifestari stiintifice indexate BDI (SCOPUS);

5. 11 lucrari in volumele unor manifestari stiintifice internationale din strainatate;
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