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Consolidarea seismica a structurilor istorice din zidarie reprezintd un subiect complex
de cercetare, oferind multiple oportunitati datorita diversitatii strategiilor de consolidare care
pot fi utilizate in prezent, variind de la la tehnici si materiale traditionale la cele contemporane.

Cu toate acestea, structurile din zidarie existente sau de patrimoniu ridica o serie de
provocari. Complexitatea acestui subiect provine din faptul cd majoritatea cladirilor istorice
sunt decorate, fie la exterior, fie uneori la interior. Prin urmare, conservarea esteticii si a
elementelor originale interioare si exterioare este cruciald. Interventiile la interior ar putea
perturba aceste elemente decorative, ceea ce ar conduce la pierderi de valori culturale si istorice.
In mod similar, pentru clidirile publice cu decoratiuni exterioare, interventiile ar putea fi
realizate pe interior, mai ales in cazul in care aspectul fatadei este esential pentru contextul
urban adiacent. Tn acest context au fost analizate solutiile utile de consolidare.

Avand n vedere aceste aspecte, s-a realizat un studiu asupra structurilor istorice din
ziddrie caracteristice orasului Timisoara, situat in partea de vest a Romaniei. Studiul subliniaza
importanta imbunatatirii comportamentului structural al acestui tip de cladiri, mentinand in
acelasi timp autenticitatea si estetica cladirii. Principalul obiectiv a fost testarea si intelegerea
comportamentului solutiilor de consolidare, care pot sd asigure autenticitatea cladirilor istorice
si sd limiteze interventia de consolidare la suprafetele cele mai adaptate, pastrand decoratiunile
originale si aspectul constructiei.

Teza a fost organizata in cinci capitole, care urmaresc obiectivele principale definite si
abordeaza consolidarea structurilor istorice din zidarie din doua perspective, cea structurala si
cea social-estetica. Studiul poate fi impartit in trei parti principale:

1. Prima parte prezinta analiza mediului construit actual si a literaturii de specialitate disponibile
pe acest subiect. Este menita sa evidentieze principalele caracteristici ale structurilor istorice
din zidarie, caracteristicile geometrice si tehnicile de constructie. In partea finala sunt
prezentate solutiile de consolidare frecvent utilizate si sunt evidentiate diferentele principale
ntre acestea.

2. A doua parte prezinta comportamentul structural al specimenelor de zidarie istorica, realizate
din caramizi caracteristice perioadei de constructie, recuperate si reconstruite cu mortar pe
baza de var, supuse incarcarilor la forfecare plana. Principalul scop a fost identificarea unor
variante de consolidare acceptabile din punct de vedere estetic si social, care sa contribuie la
reabilitarea structurald a cladirilor istorice din zidarie, pastrand in acelasi timp valoarea lor
arhitecturala. Pentru consolidare au fost aplicate armaturi din plasa de fibre de otel ntr-o
matrice de mortar de var, amplasata pe una sau ambele fete. Specimenele au fost testate la
forfecare in conditii de laborator, conform standardului ASTM ES519/ES19M-15, iar
rezultatele inregistrate au fost analizate pentru a observa performanta solutiilor propuse din



punct de vedere al rezistentei, rigiditatii si ductilitatii.

3. In ultima parte, s-au realizat simuliri numerice pe panouri de zidarie si respectiv pe o
structurd reprezentativa pentru a intelege efectul solutiilor de consolidare la scara unui
imobil. Rezultatele Tinregistrate au fost analizate si interpretate pentru a observa
performantele solutiilor propuse in termeni de rezistentd si rigiditate si pentru validarea
rezultatelor Tnregistrate in timpul testelor de laborator Tn proiectele de consolidare a
structurilor istorice din zidarie.

Primul capitol prezintd o privire de ansamblu asupra studiului propus, evidentiind

contextul, scopul principal si necesitatea interventiei.
La necesitatea interventiilor pot contribui o serie de factori:
1. Degradarea indusa de activitatea seismica
2. Degradarea climatica, care este graduald prin natura sa, dar care poate conduce la
evenimente de cedare brusca, cum ar fi prabusirea acoperisurilor sau a corniselor din cauza
actiunii apei si umezelii asupra structurii acoperisului, sau chiar desprinderea brusca a
tencuielii si decoratiunilor care sunt deja avariate, in cele mai multe dintre cazuri in timpul
furtunilor sau a inghetului.
Tasarea fundatiei, adesea cauzata de sisteme de colectare a apei pluviale deteriorate.
Interventiile umane, precum demolarea fara discernamant a unor elemente structurale sau
utilizarea materialelor incompatibile.

Capitolul se concentreaza pe regiunea caracteristica studiului, respectiv Banat si n
particular orasul Timisoara, situate n Europa de Est, in partea vesticd a Romaniei [1].

Actiunea seismicd este semnificativa in aceastd zona, iar seismele sunt periculoase si
prin natura lor imprevizibila. Ele pot conduce la daune considerabile pentru cladirile din zidarie
nearmata, la pierderi de vieti omenesti si la pierderea unor elemente de valoare culturald ale
cladirilor istorice sau a zonelor urbane. In Romania, regiunea Banat este cunoscuti ca o zoni
seismica cu caracteristici proprii, cu cutremure de perioada scurta de oscilatie (de la sub 0,2
secunde la 0,3 secunde) afectand structurile rigide din zidarie, avand un ciclu initial puternic
urmat de cicluri de intensitate mai redusa si componente orizontale si verticale cu acceleratii
comparabile.

Acest aspect este important Tn contextul Tn care centrul orasului Timisoara reprezinta 0
zonad istorica protejatd supusd conservarii. Aceeasi situatie este intalnita si in orasele importante
invecinate. De aici rezultd necesitatea stringenta a interventiilor de consolidare a structurilor
din zidarie in regiunile expuse la riscuri seismice, pastrand in acelasi timp expresia arhitecturald
si valoarea culturald a cladirilor istorice din caramida. Filosofia contemporana de conservare
pune accent pe minimizarea alterarii caracterului original al monumentelor, descurajand astfel
utilizarea materialelor cu rezistenta foarte mare si a adaosurilor rigide, considerate inadecvate
pentru astfel de aplicatii [2]. Studiul prezentat in manuscrisul tezei incearca sa armonizeze
necesitatea consolidarii structurale cu principiile ICOMOS [3], [4], [5], [6], [7], [8]-

»Carta Internationald pentru Conservarea si Restaurarea Monumentelor si Siturilor
(Carta de la Venetia 1964)” [3], ,,.Declaratia de la Amsterdam” [4], ,,Documentul de la Nara
privind autenticitatea” [5] si ,,Carta de la Burra” [7] subliniaza importanta valorii culturale a
structurilor de patrimoniu, contextul social si fizic al cladirii si, In cele din urma, consecintele
sociale ale interventiilor, in special in cazul proprietarilor si chiriasilor, pundnd accent pe
Importanta pastrarii autenticitatii patrimoniului construit.

Capitolul aduce astfel n prim-plan principalele obiective ale cercetarii relevante in acest
context:

1. Asigurarea autenticitatii materialelor si designului arhitectural

2. Limitarea interventiei de consolidare la suprafetele cele mai adaptate interventiei, pastrand
in acelasi timp decoratiunile originale

3. Utilizarea materialelor compatibile cu structura originala atat dintr-un punct de vedere
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istoric, cat si din punct de vedere fizico-chimic

4. Luarea in considerare a impactului asupra mediului datorat materialelor si tehnicilor
utilizate

5. Adaptarea interventiei la factorii umani si sociali — Tn Romania, contextul formei de
proprietate a apartamentelor prezinta provocari unice pentru consolidarea peretilor din
zidarie, in special in zonele expuse riscurilor seismice. Multe apartamente sunt ocupate de
proprietari, ceea ce face impracticabila relocarea rezidentilor in timpul interventiilor
structurale, din motive financiare, logistice si sociale. Multi rezidenti pot fi, de asemenea,
reticenti sd-si pardseasca locuintele, chiar si temporar, din cauza atasamentelor personale si
preocuparilor de siguranta. Prin urmare, exista o tendinta puternica de a realiza lucrarile de
consolidare exclusiv din exterior.

6. In cazul cladirilor istorice, pastrarea esteticii interioare si a caracteristicilor originale poate
fi esentiala. Interventiile la interior ar putea perturba aceste elemente, conducand la
pierderea valorii culturale si istorice. in mod similar, pentru cladirile publice cu decoratiuni
exterioare, preferinta ar putea fi de a realiza interventia pe interior, mai ales Tn cazul in care
aspectul exterior al fatadei este esential pentru contextul urban adiacent.

Capitolul al doilea se concentreaza pe o evaluare a stadiului si situatiei actuale n
domeniul solutiilor de consolidare a structurilor din zidarie.

Principalele domenii de interes au fost analiza materialelor si a tehnicilor traditionale si
contemporane de consolidare, intelegerea strategiilor adecvate de analizd numerica si integrarea
solutiilor de reabilitare seismica si termica. Scopul capitolului este de a evidentia evolutiile
recente 1n tehnicile de consolidare si modul in care aceste tehnici pot fi utilizate pentru a
imbunatati performanta structurala a cladirilor din zidarie, tindnd cont de valoarea lor culturala.

Zidaria a fost un material important utilizat de-a lungul istoriei datorita durabilitatii,
esteticii i capacitdtii sale portante. Mai mult decat atat, a fost folosita in diverse regiuni, cu sau
fara activitate seismicd, demonstrand versatilitatea sa, dar si conducand la vulnerabilitati mari
in timp. Prin urmare, pentru a mentine integritatea structurald si a asigura siguranta ocupantilor,
trebuie identificate solutii adecvate de consolidare, care sa asigure si protectia elementelor de
valoare [9].

De-a lungul istoriei, structurile din zidarie au evoluat semnificativ si au fost influentate
de progresele tehnologice, stilurile arhitecturale, cunostintele ingineresti si de materialele
disponibile. O intelegere aprofundatd a acestor tehnici de constructie este necesard pentru
dezvoltarea unor metode de consolidare care sa pastreze aspectul original si, in acelasi timp, sa
imbunatateascd performanta structurald [10]. De la o varietate diversd de blocuri de zidarie,
incluzand piatra, caramizi de argila si blocuri de beton, utilizate in diverse scopuri de-a lungul
istoriei, la analiza diferitelor modele de tesere (ex. teserea engleza, flamanda, decalata in lung
— stretcher bond” si transversala - ,,header bond”), a fost de subliniat faptul ca fiecare decizie
privind materialele si tehnicile de constructie poate imbundtati transferul incarcarilor si, in cele
din urma, poate influenta comportamentul structural [11].

Un alt aspect important abordat in acest capitol a fost intelegerea geometriei cladirilor
istorice din zidarie. Studiile arata ca zidurile de caramida ale cladirilor istorice pot avea grosimi
de pana la 1-2 metri. Pe de altd parte, structurile contemporane din zidarie sunt adesea mai
subtiri, datorita prezentei elementelor suplimentare din beton armat care au rolul de a asigura
un comportament structural mai superior [12], ajungand chiar la 95 mm in cazul zidurilor
portante din zone cu seismicitate redusd [13]. Cu toate acestea, zidurile mai groase pot fi mai
vulnerabile la actiunile seismice datorita masei lor crescute. Metodele de consolidare trebuie,
asadar, sd atingd un echilibru intre parametri pentru a imbunatati comportarea generalda a
peretilor portanti. Zidurile armate mai subtiri si mai flexibile reduc greutatea totala si sporesc
flexibilitatea, imbunatatind astfel comportarea seismica [14].



Tn ultima parte a capitolului s-a pus accentul pe intelegerea materialelor contemporane

de consolidare compatibile cu structurile istorice din zidarie. Au fost luate In considerare opt
solutii diferite, unele respectand ghidurile de consolidare ICOMOS, iar altele nu. Procedeele
analizate sunt:

1.

Camasuirea cu beton armat cu plasa de otel — o solutie utilizata din secolul al XX-lea pentru
consolidarea si stabilizarea structurilor din zidérie, in special In zonele seismice [15].
Aceastd metoda oferd un invelis extern robust care Tmbunatateste distributia sarcinii si
rezistenta la fortele laterale, sporind rezistentele la compresiune si forfecare ale zidariei de
caramida, fiind utilizatd pe scard larga pentru reabilitarea clddirilor istorice si cresterea
rezilientei lor seismice.
Fasii din polimeri armati cu fibre (FRP) — o solutie care cuprinde materiale compozite
armate cu fibre de carbon, sticld si aramida, menite sd ofere o rezistentd mare la tractiune
combinatd cu greutate redusa si rezistentd la coroziune. Acestea sunt flexibile si pot fi
aplicate sub diverse forme, precum foi, benzi sau tije [16], fiind utilizate frecvent pentru
armarea la suprafatd menitd sd imbunatateasca rezistenta la tractiune si flexibilitate a
structurilor din zidarie existente [17].
Matricile de mortare cimentoase armate cu fibre (FRCM) — combina fibre de armare,
precum cele din carbon sau sticld, cu o matrice cimentoasa, oferind o imbunatatire a
aderentei cu substraturile de zidarie. Acest material compozit asigurd o durabilitate sporita
si rezistentd la degradare, oferind in acelasi timp o combinatie echilibrata intre rezistenta si
compatibilitate [18].
Mortar armat cu textile (TRM) — incorporeaza materiale textile de inalta rezistenta, precum
fibrele de sticla, bazalt sau chiar otel, intr-o matrice de mortar, imbunatatind ductilitatea si
rezistenta peretilor din zidarie. Aceastd metoda este deosebit de potrivita pentru
consolidarea geometriilor complexe si a suprafetelor curbe, fiind adecvata atat pentru
structuri istorice, cat si moderne. Flexibilitatea si adaptabilitatea sa o reprezinta o alegere
ideald pentru pastrarea integritdtii estetice a cladirilor istorice, oferind in acelasi timp
consolidare structurala [19].
Mortare compozite armate cu fibre (CRM) — integreaza fibre si aditivi in mortar,
imbunatatindu-i proprietdtile mecanice si durabilitatea. Acest material compozit este utilizat
pentru armarea peretilor din zidarie, oferind o rezistenta sporita la fisurare si la degradarea
datorata mediului, contribuind semnificativ la cresterea capacitatii portante a peretilor [20].
Polimeri armati cu fibre de otel (SFRP) — combina fibre cu o matrice din polimeri, oferind
o rezistenta sporita la tractiune si o crestere a capacitatii de distributie a incarcarii. SFRP
oferd o rezistenta ridicata la tractiune si o durabilitate crescuta, fiind adecvat pentru armarea
elementelor structurale critice. Este utilizat Tn mod obisnuit pentru consolidarea structurilor
din zidarie impotriva incarcarilor seismice si dinamice. De asemenea, poate fi aplicat in
cazul cladirilor istorice, conducand la imbundtdtiri semnificative ale performantei
structurale fara a compromite valoarea patrimoniului arhitectural [21].
Panouri de lemn laminat (CLT) — folosite in solutii de consolidare care oferd rapoarte
ridicate rezistenta / greutate si sunt utilizate pentru interventii la interior. Aceste solutii
imbunatatesc performanta seismicd, pastreaza estetica exterioara si reprezintd o optiune
sustenabila si reversibild de consolidare [22].

Ulterior, capitolul prezinta diverse proceduri de evaluare a zidariei istorice pentru

structurile situate Tn zone seismice, care includ teste de forfecare, teste de compresiune
diagonald si simuldri numerice. Aceste metode de evaluare sunt utilizate pentru a intelege
influenta diferitelor solutii de consolidare [23]. In timpul testelor de laborator, o componenti
importantd in intelegerea comportdrii la seism al unei structuri este analiza rezistentei la
forfecare a unui specimen de perete, care poate fi realizatd conform ghidurilor definite in diferite
standarde, precum EN 1052-3 [24] sau ASTM E519/E519M-15 [25].

In plus, pentru a intelege efectul solutiilor de consolidare seismicd asupra unei structuri



in ansamblu, pot fi utilizate diverse programe de modelare computerizata, precum modelarea
prin elemente discrete (DEM) sau analiza cu elemente finite (FEA) [26]. Programe de calcul
bine-cunoscute precum ANSYS, ABAQUS, DIANA si altele similare ofera instrumente pentru
simularea structurilor complexe [27], iar studiile de caz demonstreaza ca acestea pot fi aplicate
cu succes pentru a intelege comportamentul atat al structurilor din zidarie contemporana, cat si
al celor istorice [21], [28], [29].

Tn acest capitol au fost de asemenea descrise perspective importante asupra stadiului si
eficientei unor game largi de materiale si tehnici de consolidare, subliniind necesitatea de a
furniza solutii adecvate pentru cladirile istorice din zidarie. Pentru a oferi solutii de reabilitare
holistice, cercetarile viitoare ar trebui sa se concentreze pe dezvoltarea unor materiale
inovatoare, optimizarea solutiilor de consolidare si dezvoltarea unor solutii interdisciplinare. In
special, printre domeniile care necesitd cercetari suplimentare se numara comportamentul pe
termen lung si durabilitatea materialelor moderne de armare, optimizarea metodelor de
consolidare pe o singura fata, crearea unor solutii accesibile si scalabile pentru combinarea
masurilor de reabilitare seismica si termica si imbunatitirea instrumentelor de modelare
numerica pentru a avea raspunsuri realiste ale comportamentului zidariei armate [30].

Capitolul al treilea investigheaza cedarea la forfecare pe diagonala a peretilor din
zidarie istorica. Acest mecanism de cedare reprezinta un pericol real, care poate conduce la
prabusiri bruste si fragile ale cladirilor.

In contextul mentionat in primul capitol, studiul se concentreazi pe cladirile de
patrimoniu din Timisoara si zonele Invecinate, avand in vedere contextul istoric. Aceastd zona
este compusa din numeroase cladiri care utilizeaza tehnici de constructie similare, datdnd din
secolul al XIX-lea pana la inceputul secolului al XX-lea. Studiul Tncepe cu analiza structurilor
din zidarie de cardmida caracteristice partii de vest a Romaniei, construite pana la inceputul
secolului al XX-lea; caracteristicile lor structurale fiind evidentiate in urma unor studii extinse
efectuate intre 2015 si 2021 [31]. In plus, pe baza analizei teserii cardmizilor vizibile n cazul
cladirilor cu tencuiala exterioara deteriorata sau al structurilor aflate in restaurare, s-a observat
in mod evident utilizarea teserii englezesti, cu un rand de caramizi dispuse longitudinal
(,,stretchers™) si un rand urmator dispus transversal (,,headers”).

Pentru a intelege comportamentul caracteristic la forfecare al panourilor din zidarie
analizate, ca baza pentru configuratia de testare, a fost selectat standardul international ASTM
E519/E519M-15, deoarece rezultatele pot fi comparate cu un numar mare de studii similare.
Testele experimentale au fost efectuate intr-un laborator dedicat din cadrul INCD URBAN-
INCERC (Institutul National de Cercetare-Dezvoltare in Constructii, Urbanism si Dezvoltare
Durabila).

Pentru testele de laborator, au fost construite cincisprezece specimene de zidarie
conform dimensiunilor standard de 1200 x 1200 mm in plan. Grosimea specimenelor a fost
selectata astfel incét sa fie similard cu grosimea peretilor istorici din zidarie prezenti la primul
etaj al multor cladiri din epoca studiata, utilizand o grosime de 172 caramida. Zidurile au fost
construite folosind o tesere englezesca, rezultand o grosime totalda de 450 mm. Trebuie notat ca
aceastd grosime este mai mare decat grosimea majoritatii specimenelor testelor prezentate n
literatura de specialitate.

Pentru a obtine rezultate precise, s-a acordat o atentie deosebita acuratetii istorice a
specimenelor in ceea ce priveste materialele utilizate si executia lucrdrii. Prin urmare,
caramizile folosite au fost recuperate de la un sit de demolare al unei constructii utilitare din
1910 (grajd de animale) situata in apropierea Timisoarei, iar toate rosturile, inclusiv cele
verticale, au fost umplute cu mortar preparat conform unuia dintre manualele de constructie ale
vremii. A fost consultat manualul ,,Allgemeiner Bauratgeber - Ein Hand- und Hilfsbuch fiir
Bauherren, Architekten, Baunternehmer, Baumeister, Bautechniker, Bauhanweker, Landwirte
und Rechnungsbeamte” de Lothar Abel [32], si s-a utilizat o proportie volumetrica de 1:3:1,25



(var hidratat, nisip, apa).

Pentru testele in laborator au fost pregatite patru seturi de specimene:

1. Primul grup, format din trei specimene, reprezentat de zidaria originald nearmatd, care a
fost utilizata ca referinta pentru testele ulterioare, fiind acoperitd doar cu un strat simplu de
tencuiald pe baza de var si nisip, conform informatiilor istorice.

2. Al doilea set, format din trei specimene, a fost consolidat pe ambele fete. Pentru aceste
specimene, stratul de consolidare a fost compus din mortar Geocalce F Antisismico [35],
un mortar de var NHL clasa M15, cu o grosime de 1015 mm. Pe ambele fete, doua straturi
perpendiculare de armare din Geosteel G600 [36], cu o latime de 300 mm, au fost aplicate
pe un strat de mortar proaspdt si acoperite imediat cu un alt strat de acelasi mortar.

3. Al treilea set, format din trei specimene, a fost consolidat doar pe o singura fata pentru a
simula interventia pe o parte fard a deranja proprietarii apartamentelor sau a distruge
decoratiunile. In acest caz, consolidarea a constat in aplicarea a doua straturi perpendiculare
din Geosteel G1200 [33], prin trei benzi de 300 mm latime in fiecare directie, pe intreaga
latime de 1200 mm a specimenului. Mortarul Geocalce F Antisismico a fost utilizat ca
matrice pentru armare. Partea nearmata a fost finisatd cu o tencuiala din var si nisip.

4. Al patrulea set de trei specimene a fost pastrat pentru solutii alternative de consolidare.

Specimenele de pereti din zidarie au fost testate sub incarcari axiale de compresiune
diagonald pentru a determina comportamentul la forfecare in plan al specimenelor
neconsolidate si ulterior consolidate. Pe ambele parti, fiecare diagonald a fost monitorizata
utilizand senzori de deplasare, care au permis masurarea atat a expansiunii, cat si a contractiei.

Dupa finalizarea testelor de laborator, rezultatele obtinute au fost analizate si ulterior
comparate pentru a intelege pe deplin eficienta solutiilor de consolidare considerate. Rezultatele
au fost interpretate din perspectiva curbelor forta-deformatie, a curbelor caracteristice forta-
drift, a curbelor efort-deformatie specifica si, in cele din urma, din punct de vedere al ductilitatii
si disiparii de energie. In final, au fost analizate mecanismele de cedare pentru fiecare specimen.

Mai intdi, a fost testat si analizat specimenul de perete neconsolidat. Deformatiile
inregistrate in timpul testelor de laborator au fost destul de similare pe ambele directii, ajungand
la o deplasare de pana la 0,7 mm orizontal si 0,85 mm vertical, evidentiind rigiditatea panourilor
analizate. La aproximativ 80 kN, specimenul a experimentat o cedare fragila, in ciuda
deformatiilor mici. Comportamentul specimenului neconsolidat a confirmat natura fragild a
mecanismului de cedare prin fisurare diagonala cauzata de intinderi.

In pasul secund au fost testate doua dintre specimenele consolidate pe doua fete.
Principala diferenta fata de specimenul de zidarie neconsolidat a fost faptul ca, dupa inceputul
deformarii plastice, forta a continuat sa creasca treptat, manifestand un fenomen de ,,strain-
hardening”. Comparativ cu specimenul de zidarie neconsolidat, forta maxima aplicata asupra
panourilor din zidarie a ajuns pana la 280 kN, prezentand o crestere de 3,5 ori. Deformatiile
inregistrate pe directiile orizontala si verticald au evidentiat, de asemenea, un anumit nivel de
ductilitate. Curba caracteristica efort-deformatie specifica a aratat un comportament ductil al
specimenului si faptul ca zidaria armata poate suporta eforturi suplimentare dupa fisurare.

Comparand comportamentul la forfecare al specimenului de zidarie neconsolidat cu cel
al specimenelor consolidate pe doud fete, s-a observat o crestere semnificativa a ductilitatii
panourilor, drift-ul crescand de la 0,155% in cazul specimenului de zidarie neconsolidat pana
la 0,493% in cazul specimenelor consolidate. De asemenea, s-a observat o crestere de 176% a
efortului de forfecare la punctul de fisurare pentru specimenele consolidate.

Tn pasul trei au fost studiate rezultatele testelor efectuate pe specimenele consolidate pe
o singura fata. In timpul testelor de laborator, niciunul dintre specimenele testate nu a suferit o
cedare completa. Deteriorarile au fost vizibile pe partea neconsolidatda, in timp ce partea
consolidata nu a prezentat fisuri vizibile. Acestea au fost relativ distribuite pe aria specimenului,
datorita tractiunii exercitate asupra caramizilor de catre plasa de otel, care a rezistat alungirii pe



directia orizontala, pe partea consolidata.

S-a observat o crestere semnificativa a ductilitatii panourilor datorita prezentei armaturii
din otel, drift-ul crescand de la 0,155% in cazul specimenului de zidarie neconsolidat pana la
1,093% in cazul specimenelor consolidate pe o singura fata. Efortul de forfecare la punctul de
fisurare a prezentat, de asemenea, o crestere de 52% in cazul specimenelor consolidate. Similar
specimenelor consolidate pe doua fete, cele consolidate pe o singura fatd au demonstrat
ductilitate, iar deteriordrile au fost localizate in masa de zidarie. Prezenta armaturii din otel a
condus si in acest caz la fenomenul de ,,strain-hardening” in regiunea post-elastica si la o
ductilitate importanta a sistemului. Energia introdusa prin forfecare a fost absorbita de fibrele
de otel, ceea ce a intarziat cedarea.

O analiza detaliata a fost efectuata asupra graficelor rezultate drift-efort de forfecare,
identificand si comparand eforturile maxime de forfecare si drift-urile corespunzatoare. S-a
observat o crestere a pseudo-ductilitatii de 277% pentru specimenele consolidate pe doua fete
si respectiv de 240-323% pentru cele consolidate pe o singura fata.

Capitolul a evidentiat impactul solutiilor de consolidare experimentate asupra
comportamentului la forfecare al panourilor testate. Din cele trei seturi de teste, solutia care
utilizeaza consolidarea pe o singura fata prezintd urmatoarele imbunatatiri fatd de panourile de
zidarie neconsolidate:

1. Transforma drastic comportamentul zidariei dintr-unul fragil Tntr-un ansamblu zidarie-
armare pseudo-ductil.

2. Extinde comportamentul elastic al zidariei cu 39-52% (176-200% in cazul consolidarii pe
doua fete).

3. Creste pseudo-ductilitatea cu cel putin 140%. Specimenele consolidate pe doua fete au
prezentat o crestere similard a capacitatii de drift.

Se evidentiaza faptul ca, in contextul in care, din cauza anumitor limitari si obiective,
nu este posibild consolidarea ambelor fete ale unei zidarii, consolidarea pe o singura fatd poate
oferi rezultate tangibile in ceea ce priveste siguranta cladirilor si limitarea avarierilor cauzate
de activitatea seismicd anticipatd. Prin urmare, devine evident cd, in functie de amploarea
reabilitarii structurale si de starea de conservare a structurii istorice din zidarie, pot fi utilizate
solutii de consolidare pe o singura fata sau pe doua fete.

Tn capitolul al patrulea, au fost realizate simuldri numerice computerizate pentru a
intelege mai bine comportamentul solutiilor de consolidare analizate pe baza rezultatelor
experimentale obtinute din testele de compresiune diagonala, a testelor separate efectuate pe
materialele constitutive (cardmizi si mortar de var) si a informatiilor furnizate de producatorii
de materiale.

Au fost utilizate trei abordari si doud programe diferite de simulare numerica, dupd cum
urmeaza:

1. Software-ul DIANA, a fost folosit pentru a realiza o analiza macro-model a specimenelor
de zidarie testate si pentru a identifica daca modelul de fisurare observat in timpul testelor
de laborator poate fi reprodus folosind un software de simulare numerica calibrat.

2. Software-ul 3Muri, a fost utilizat initial pentru a calibra echivalentul numeric al materialelor
analizate pe baza comportamentului observat in timpul testelor de laborator si ulterior
pentru a folosi valorile calibrate in simuldri numerice suplimentare pe o structurd
reprezentativa care cuprinde caracteristicile specifice ale structurilor din zidarie .

Pentru macro-modelarea realizata in software-ul DIANA, s-a folosit un model omogen
cu anizotropie, adoptand legi constitutive diferite pentru directia paraleld cu rosturile de mortar
orizontale fata de directia perpendiculara pe acestea (rosturile verticale).

S-a utilizat o extensie a modelului de fisurare distribuita (smeared crack model), in care
descrierea legilor constitutive ale materialului a fost modificata de la o relatie izotropa tensiune-
deformatie la una ortotropd odatd cu aparitia fisurilor [34]. Fisurarea din intindere si zdrobirea



la compresiune au fost setate sa apara de-a lungul rosturilor de orizontale si verticale, in timp
ce cedarea prin forfecare a fost considerata doar de-a lungul rosturilor orizontale.
Comportamentul la intindere a fost simulat identic atat in directia rosturilor orizontale, cét si in
directia rosturilor verticale.

Raspunsul efort-deformatie specifica a fost caracterizat de o diminuare liniard cu
descarcare secanta, iar pentru cedarea prin forfecare s-a utilizat modelul Coulomb de-a lungul
rosturilor orizontale, curba efort-deformatie specifica prezentand o diminuare liniara pana la
reducerea coeziunii la zero. Proprietitile mecanice ale modelului nearmat (URM) s-au bazat pe
testele de laborator realizate pe elementele de zidarie, in timp ce caracteristicile materialelor
armate pe o fata si respectiv pe doua fete au fost selectate conform specificatiilor furnizorilor
[35][36].

In cazul modelului armat pe o singura fata, parametrii au fost mediile dintre modelele
nearmate (URM) si cele armate pe doua fete, cu exceptia coeziunii, care a fost mai mare in
cazul modelului armat pe o singura fata. Aceasta ajustare a fost realizata pentru a tine cont de
deformarea 1n afara planului observata la peretii consolidati pe o singura fatd dupa testare,
sugerand ca Incarcarea a fost concentratd in principal de fata consolidata, necesitand astfel o
crestere a coeziunii.

Cele trei modele au generat raspunsuri efort de forfecare-deformatie specificd similare
cu rezultatele experimentale. Analizand diferentele dintre rezultatele testelor de laborator si cele
numerice, s-a observat ca in cazul panourilor de zidarie nearmata, diferentele sunt sub 5%.
Aceleasi diferente sub 5% au fost observate si in cazul specimenelor consolidate pe doua fete,
atat n zona elastica, cat si in cea plastica, insa in zona de diminuare (softening) inainte de varful
de efort, diferentele au ajuns pana la 15%. In cazul specimenelor consolidate pe o singura fata,
a fost observata 0 simulare foarte bunad pentru forta de fisurare prin forfecare, insa in zona
elastica si plastica potrivirea a fost considerata ca fiind acceptabild, cu o diferentd de raspuns
de maximum 15%.

Totusi, modelul consolidat pe doud fete nu a prezentat o parte descendenta (Softening)
Tnainte de varful de efort, ci a aratat un comportament elastic-plastic, cel mai probabil deoarece
modelele la scara macro au tratat zidaria ca pe un material omogen [34][29]. Modelele de
fisurare si progresia fisurilor au fost similare cu cele observate in experimente. Initial,
deteriorarea a aparut in colturile panoului si s-a extins odati cu cresterea deformarii. In starea
ultima, deteriorarile prin forfecare erau distribuite pe intregul perete, in zone similare cu cele
din experimente.

Pentru a evalua efectele consolidarii la scara unei cladiri, s-a efectuat o analiza
complementara cu elemente finite (FE) utilizand software-ul 3Muri de la S.T.A. DATA, un
program capabil sd simuleze incarcarile seismice la scara unui imobil, putand fi utilizat in
general in zonele seismice unde structurile din ziddrie sunt reabilitate.

Inainte de a trece la analiza unei structuri mai mari, parametrii utilizati pentru materiale
au fost calibrati. In acest scop, a fost modelat un ansamblu mic care include specimenele de
zidarie de 1200x1200x450 mm, analizate n timpul testelor de laborator. Folosind datele
calibrate pentru zidaria nearmata si valorile cunoscute ale fabricantului pentru armatura
bidirectionala utilizata, au fost efectuate simulari de tip pushover pentru toate cele trei modele.
Modelul nearmat a aratat o similaritate buna intre specimenul real si cel simulat, in timp ce
modelele consolidate pe o fatd si pe doud fete au prezentat diferente intre 7% si 8% in cazul
fortelor maxime de forfecare. Pentru modelele consolidate pe o singura fata, partea descendenta
(softening) Tnainte de varful de efort nu a fost redata de simulare, similar cu ce s-a observat si
in mediul DIANA.

In pasul ulterior, a fost realizat un model structural simplificat pentru a studia
comportamentul panourilor de perete Tntr-un ansamblu de panouri cu forme geometrice diferite.
Modelul 3D a constat dintr-o structura tip turn cu 3 niveluri si grosimi ale peretilor similare
celor identificate in cazul cladirilor istorice din Timisoara.



Pentru simulare, s-a utilizat EN 1998-1 pentru estimarea incarcarilor seismice. Tipul
actiunii seismice si parametrii solului au fost selectati in concordantd cu cei ai regiunii Banat
din Timisoara, iar solul de tip D, conform Eurocod 8, a fost considerat cel mai potrivit.

Dupa efectuarea simularii numerice de tip pushover, a fost analizata starea zidariilor la
finalul incarcarii, precum si curbele de raspuns forta de forfecare — deplasare (drift) maxima la
varf pentru fiecare model.

S-a evidentiat cd, in cazul zidariei neconsolidate analizate, dupa cedarea prin forfecare,
comportamentul a devenit constant, dar cu o ductilitate scazuta. Cedarea a fost inregistrata la o
deplasare maxima de 5,84 cm. Pentru modelul de zidarie neconsolidat (URM), majoritatea
deteriordrilor au avut loc la primul nivelul, unde spaletii au cedat. Elementele etajelor
superioare au preluat doar o parte limitatd din fortele laterale de forfecare.

Raspunsul modelului consolidat pe doua fete a fost de tip elastic-plastic, demonstrand
o ductilitate foarte bund. Cedarea a fost inregistratd la o deplasare maxima de 11,55 cm,
prezentand o crestere semnificativa, aproape dubla, a deplasarii maxime comparativ cu modelul
din zidarie neconsolidat. Consolidarea pe doua fete s-a dovedit eficienta in cresterea si
distribuirea deteriordrilor la toate nivelurile intr-o prima etapa. Totusi, In stdrile finale,
elementele de legatura (spandrels), si nu spaletiii, au fost mai incarcate si au cedat. Din acest
punct de vedere o conexiune mai buna intre spaleti la fiecare nivel ar putea fi luatd in
considerare.

Raspunsul modelului consolidat pe o singura fatd a fost, de asemenea, elastic-plastic,
aratand o ductilitate foarte buna. Cedarea a fost inregistrata la o deplasare maxima de 10,76 cm,
prezentand, de asemenea, o crestere dubla a deplasarii maxime comparativ cu modelul
neconsolidat din zidarie. Conform curbei de raspuns, s-a observat o usoara scadere a rezistentei
la forfecare dupa zona elastica. Peretele consolidat pe o singura fatd a prezentat deteriorari
similare celui consolidat pe doua fete, dar cu unele diferente la nivelul inferior, unde spaletul
deteriorat a prezentat fisurari importante datorate forfecarii, si nu incovoierii. Deplasarea finala
atinsd a fost similara, dar la o fortd mai micd decat in cazul modelului consolidat pe douad fete.

Pentru cele trei scenarii, curbele pushover au fost cele mai concludente si au oferit
informatiile cele mai relevante despre comportamentul panourilor de perete. Deplasarea
maxima la varf pentru structura neconsolidata a fost utilizat ca punct de referinta, la 5,84 cm.
La acesta valoare a deplasarii la varf , s-a realizat o comparatie a fortelor pentru fiecare scenariu.

Analiza comparativd a aratat ca armarea pe doua fete imbunatateste rigiditatea initiald a
peretilor din zidarie cu 4% comparativ cu zidaria neconsolidata, in timp ce consolidarea pe o
singura fatd reduce usor rigiditatea initiald cu 0,33%. Totusi, o imbunatatire semnificativa de
25% a fost observata in cazul fortei maxime de forfecare si a fortei de forfecare la deplasarea
la varf de 5,84 cm pentru solutia consolidata pe doua fete. Pe de alta parte, solutia de consolidare
pe o singura fata a oferit o crestere de 17% a fortei maxime de forfecare comparativ cu modelul
neconsolidat si o crestere de aproximativ 8% a fortei de forfecare la deplasarea la varf de 5,84
cm.

Concluziile capitolului subliniaza ca materialele de consolidare aplicate pe suprafetele
peretilor din ziddrie pot imbundtdti semnificativ comportamentul unei cladiri si cd poate fi
utilizata chiar si o abordare de consolidare pe o singura fata, in ciuda beneficiilor mai reduse
comparativ cu cea pe doud fete. In plus, simulirile numerice mai demonstreazi faptul ca
ansamblul poate fi afectat de schimbarile in rigiditatea elementelor si pot aparea mecanisme
alternative de cedare si de redistribuire a incarcarilor, elementele mai slabe fiind cel mai
probabil cauza degradarilor. Astfel abordarea necesita o investigare mai complexa la nivelul
cladirii ca ansamblu pentru a explora legaturi mai bune intre elementele de zidarie si pentru a
propune masuri adecvate de consolidare pentru componentele cele mai vulnerabile.

Ultimul capitol reprezinta concluziile tezei si contributiile autorului si subliniaza ca
pentru conservarea si restaurarea cladirilor istorice trebuie sia existe o abordare



interdisciplinara, pentru a creste capacitatea portanta a structurii, pastrand in acelasi timp

autenticitatea si estetica cladirii.

Capitolul evidentiaza principalele rezultate ale studiului si diferenta semnificativa in
comportamentul specimenelor de perete in functie de solutia de consolidare folosita. Tn timp ce
cedarea panoului de zidarie neconsolidat a fost brusca si fragila, specimenele consolidate au
prezentat un nivel crescut de ductilitate, permitdnd o deschidere semnificativd a fisurilor.
Fortele de forfecare preluate de specimenele consolidate comparativ cu panoul de zidarie
neconsolidat au ardtat o crestere de 85% pentru consolidarea pe o singura fata, respectiv de
350% pentru consolidarea pe doua fete. Graficele efort-deformatie au aratat o scadere post-varf
foarte mica comparativ cu teste similare. Acest lucru se poate datora utilizarii armaturii din
fibre de otel, care ramane elastica la valorile de deformatie testate, deteriorarea fiind localizata
in zidarie si Tn mortarul de legatura.

Modelele cu elemente finite considerate, atat cu programul DIANA, cat si cu programul
FEM 3MURI, calibrate pe baza testelor de laborator efectuate, au oferit rezultate concludente
in termeni de rezistenta, rigiditate initiald si ductilitate. Acestea pot servi n analize parametrice
ulterioare pentru a obtine rezultate Tmbunatatite, adaptate interventiilor structurale specifice.

Desi solutia de consolidare pe doua fete a aratat o influentd semnificativd asupra
rezistentei la forfecare a specimenelor de pereti din zidarie conform testelor de laborator,
simularile numerice au evidentiat ca aceasta s-ar putea sa nu fie complet eficienta in situatiile
reale de consolidare. Efectul real al consolidarii poate fi ineficient daca solutiile de consolidare
corespunzatoare nu sunt aplicate pe toate elementele structurale si dacd nu se asigura legaturi
corespunzatoare intre acestea.

In acelasi timp, analiza a mai demonstrat ci, in majoritatea situatiilor, aplicarea
solutiilor de consolidare pe o singura fata a elementelor portante exterioare de zidarie poate fi
suficientd pentru a asigura o imbunatatire adecvata rezistentei la forfecare. Astfel, reabilitarea
structurala cu imbunatatiri asupra raspunsului seismic si static este posibila fara a reloca
locatarii cladirii si poate fi luata in considerare pentru proiecte viitoare. Acest tip de interventie
are cel mai mic impact asupra imaginii cladirii consolidate, lucru crucial pentru cladirile listate
de patrimoniu si pentru zona istorica analizata si orasele acesteia.

Principalele realizari si contributii personale sunt:

1. Analiza detaliata a studiilor similare efectuate pe structuri istorice din zidarie, cu accent pe
consolidarea pe o fatd si pe doud fete a acestor structuri si reducerea vulnerabilitatilor
seismice.

2. Cercetare ampla, teoreticd si de teren, asupra structurilor caracteristice din zidarie din vestul
Romaniei.

3. Testari de laborator pentru determinarea proprietdtilor mecanice caracteristice ale
specimenelor de ziddrie si mortar recuperate.

4. Reconstructia specimenelor de zidarie utilizand caramizi istorice recuperate dintr-o cladire
demolata si o reteta traditionala de mortar de var, nisip si apa (raport 1:3:1,25).

5. Teste de forfecare efectuate in laborator pe specimene de zidarie nearmata si intelegerea
comportamentului lor la forfecare, avand in vedere grosimea de 45 cm. Aceastd grosime
este rar utilizata in studiile practice.

6. Analiza de laborator a efectului consolidarii pe o fatd si pe doud fete asupra
comportamentului la forfecare al specimenelor de zidarie considerate; analiza si compararea
deformatiilor verticale si orizontale in plan masurate pe specimenele de zidarie.

7. Modelarea cu elemente finite (FE) a panourilor de zidarie nearmata si armata si calibrarea
modelelor n raport cu rezultatele testelor de laborator.

8. Modelarea neliniara cu elemente finite a unei structuri utilizdnd proprietatile materialelor
de zidarie rezultate din testarile experimentale.

9. Analiza rezultatelor obtinute din modelul neliniar cu elemente finite.



Studiul deschide o serie de directii de cercetare care ar trebui abordate in continuare

pentru a asigura conservarea structurilor de patrimoniu pentru generatiile viitoare, cum ar fi:

- intelegerea pe deplin a efectului solutiilor contemporane de consolidare, cum ar fi
benzi verticale, tije sau bare elicoidale oblice, asupra comportamentului seismic al
structurilor istorice din zidarie de caramida,

- pana in prezent, testele de laborator au fost realizate pe panouri de zidarie cu
grosimea de 45 cm, supuse compresiunii diagonale in plan. Este, de asemenea,
important sa se exploreze efectul solutiilor de consolidare asupra comportamentului
n afara planului;

- pentru a intelegerea completa a eficientei solutiilor de consolidare asupra cladirilor
ar trebui efectuate

- testele ciclice de incarcare, care simuleaza complet incarcarile seismice;

- simuldrile numerice au fost calibrate luand in considerare comportamentul
panourilor testate si valorile calibrate pentru intelegerea comportamentului unei
structuri, studiu de caz de tip turn. Este important totusi ca analizele sa integreze
simulari neliniare dinamice pe cladiri reprezentative existente si sa se inteleaga
efectul solutiilor de consolidare asupra comportamentului seismic global al acestora;

- solutiile integrate de reabilitare termica si seismica sunt destul de putine, dar studiul
aratd cd prin utilizarea unor materiale adecvate pot fi obtinute imbunatatiri din
ambele perspective, in special pentru incarcarile din afara planului. Sunt necesare
studii suplimentare pentru a dezvolta pe deplin si a intelege efectul unor solutii
integrate asupra cladirilor istorice.

Rezultatele cercetdrii prezentate in aceastd teza au fost diseminate prin publicari in

reviste si lucrari prezentate la conferinte:
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3 articole in volume de conferinte indexate in baze de date internationale (SCOPUS).
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