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Rezumat. Structurile istorice, reprezentând creativitatea unei societăŃi la o anumită 
treaptă a dezvoltării, constituie izvoare de mare valoare pentru generaŃiile următoare. În 
lucrare sunt abordate aspecte de analiză structurală necesare investigării, conservării şi 
restaurării acestor structuri. 
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Abstract. Historical structures, representing the creativity of a society at a certain stage 
of development, are sources of great value to future generations. The paper presents 
different aspects of structural analysis required for the investigation, preservation and 
restoration of these structures. 
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1. Introducere 

Monumentele sau clădirile istorice, reuşind să străbată veacurile cu perioade 
istorice diverse, cu pierderi structurale mai mari sau mai mici, necesită o atenŃie 
specială din partea autorităŃilor, în vederea păstrării memoriei trecutului [1]. 

În cazul Ńării noastre, pe lângă fenomenele de îmbătrânire, amplasament (cca. 
70% din teritoriul naŃional are seismicitate ridicată) şi climă, apare şi porŃiunea de 
istorie în care statul nu era interesat de moştenirea trecutului. Ca urmare, cele mai 
multe structuri istorice sunt într-o stare precară (chiar în pragul colapsului), stare care 
se accentuează pe zi ce trece. La marea majoritate a monumentelor istorice, chiar din 
categoria “A”, apare părerea specialiştilor conform căreia dacă nu se intervine acum, 
mâine va fi prea târziu [2], [3], [4]. 

Criteriile de siguranŃă şi durabilitate a clădirilor istorice sunt mai severe decât la 
clădirile obişnuite. NoŃiunea de siguranŃă la aceste clădiri ridică probleme deosebite 
datorită dimensiunilor în plan şi elevaŃie, precum şi din cauza stării lor actuale [5], [6], 
[7]. 

Aplicarea fără discernământ a codurilor de proiectare pentru asigurarea 
siguranŃei structurale reprezintă un mare pericol [8]. 

Abordarea conceptului de siguranŃă trebuie să Ńină cont de următoarele: 
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- ConcepŃia structurii portante iniŃiale cu rezolvări empirice şi soluŃii intuitive 
[9]. 

- Tipul de material structural, cu observaŃia că marea majoritate a acestor 
materiale se comportă nesatisfăcător la solicitări locale statice şi dinamice, din cauza 
alcătuirii specifice (pereŃi realizaŃi în mai multe straturi – în marea lor majoritate 
necuplate -, rosturi neuniforme umplute sau nu cu mortar de var sau de argilă) [10]. 

- Stabilirea caracteristicilor mecanice ale materialelor structurale este o 
problemă foarte dificilă având în vedere că modulul de elasticitate a elementelor 
componente are o influenŃă mică asupra capacităŃii portante şi deformabilităŃii globale 
a materialului în ansamblu. 

- Rezultatele cercetărilor în situ (investigaŃii tip “FLAI-JACK”, utilizarea 
ultrasunetelor şi a endoscopiei). 

 
2. Avarii – degradări la structuri istorice 

2.1. Degradări datorate umezelii 

Umezeala, în elementele portante verticale din zidărie de cărămidă şi piatră, are 
ca efect slăbirea şi chiar distrugerea legăturilor interioare. 

Una dintre cauzele apariŃiei umezelii la clădiri istorice o reprezintă ascensiunea 
capilară. Aşa se explică situaŃiile de avarii datorită umezelii în cazul clădirilor la care 
suprafaŃa fundaŃiilor şi a elevaŃiilor nu este în contact direct cu apa subterană. 

Cantitatea de umiditate conŃinută în pereŃi şi nivelul la care se ridică aceasta 
este direct proporŃională cu grosimea zidăriei. 

 
2.2. Degradări cauzate de condiŃiile de fundare 

Datorită condiŃiilor necorespunzătoare de fundare pot să apară unele deplasări 
(Fig.1). 

 
Fig.1 

 
Stările de fisurare şi dislocare sunt funcŃie de direcŃiile acestor deplasări. 
 
2.3. Degradări din efecte seismice 

În timpul unui cutremur fundaŃia clădirii istorice suferă deplasări atât pe direcŃie 
orizontală cât şi pe direcŃie verticală. La aceste clădiri, avarii deosebite din seism apar 
datorită solicitării de torsiune globală (Fig.2,3), precum şi din inexistenŃa rosturilor 
seismice (Fig.4). 
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Fig.2 

 

 
Fig.3 

 
Fig.4 

Avariile se manifestă sub forma unor fisuri sau dislocări, prezentate pentru 
pereŃi în figura 5 şi ca în figura 6, pentru clădiri fără centuri. 

 
Fig.5 
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Fig.6 

În cazul bolŃilor din cărămidă avariile din seism apar sub forma unor deplasări 
în jos pe porŃiuni mari (Fig.7). 

 
Fig.7 

 
2.4. Degradări din unda de şoc a avioanelor 

Unda de şoc a avioanelor supersonice reprezintă o acŃiune de tip nou, care apare 
în apropierea unor aeroporturi civile sau militare (Fig.8). 

 
Fig.8 

AcŃiunea dinamică de calcul acoperitor se poate lua sub forma unei forŃe 
dinamice periodice (Fig.9). 
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Fig.9 

 
3. Corectarea siguranŃei structurale la clădiri istorice 

Corectarea, ameliorarea, nivelului de siguranŃă structurală se poate realiza prin 
ntervenŃii structurale tradiŃionale, de tip reparare, sau prin intervenŃii structurale de 
consolidare, de tip ingineresc [11], [12], [13]. 

 
3.1. IntervenŃii structurale de consolidare, de tip ingineresc 

IntervenŃia structurală la clădiri de tip monument istoric afectează clădirea în 
cea mai mare măsură. CerinŃa de bază, conform codurilor specifice, naŃionale şi 
internaŃionale, o reprezintă limitarea acestor intervenŃii la minimul necesar menŃinerii 
integrităŃii şi siguranŃei clădirii de consolidat. O altă cerinŃă este respectarea condiŃiei 
de compatibilitate-reversibilitate a intervenŃiei [14]. 

Având în vedere faptul că teritoriul naŃional este supus periodic acŃiunii unor 
cutremure de tip Vrancea, cu energie indusă mult mai mare decât în cazul cutremurelor 
californiene, intervenŃiile trebuie să urmărească mărirea ductilităŃii structurale. 

Modelările curente cu tehnici MEF utilizate de majoritatea inginerilor trebuie 
privite cu multă reŃinere, datorită motivelor enunŃate. 

Pentru analiza structurală, recomandăm descompunerea structurii portante în 
microelemente şi descrierea comportamentului cu mecanisme cinematice plane sau 
spaŃiale. 

Astfel de intervenŃii sunt: 
- Utilizarea unor centuri din bare din lemn cuplate cu structura portantă 

originală prin piese din oŃel. 
- Introducerea unor tiranŃi din oŃel. 
- Înserarea în pereŃi a unor centuri din beton armat. 
- Înlocuirea planşeelor din lemn cu grinzi şi plăci din beton armat. 
- Injectarea pereŃilor şi fundaŃiilor cu materiale compatibile cu materialul 

structural de bază. 
- Înlocuirea unor pereŃi din material istoric cu pereŃi din beton armat sau oŃel. 
- Cămăşuiri. 
- IntervenŃii cu materiale compozite [15]. 
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3.2. IntervenŃii cu materiale compozite 

IntervenŃiile de consolidare cu materiale compozite, care au la bază fibre de 
carbon, dau rezultate promiŃătoare deoarece rezistenŃa la întindere a acestor fibre este 
de aproximativ 10 ori mai mare decât cea a oŃelului, în timp ce modulul de elasticitate 
este comparabil cu cel al oŃelului. 

Prin folosirea acestor materiale sunt eliminate tehnicile clasice de intervenŃii, 
care folosesc beton, beton armat, oŃel, materiale de obicei incompatibile cu materialul 
original şi astfel greu de acceptat de către comisiile pentru monumente istorice. 

Principiul intervenŃiei cu materiale compozite constă în placarea structurii 
portante, orizontale sau verticale, cu aceste materiale, obŃinând: 

- ÎmbunătăŃirea caracteristicilor mecanice ale materialelor structurale din 
clădirea istorică. 

- Sporirea rigidităŃii orizontale şi celei verticale. 
Pentru analiza structurală se utilizează elemente finite de tip Zienkiewicz-Irons, 

pentru care atât geometria cât şi distribuŃia admisă a deplasărilor sunt descrise prin 
aceleaşi funcŃii de formă sau de interpolare. Elementele finite considerate permit 
modelarea fibrelor înglobate. 

Pentru analiză a fost elaborat programul de calcul SOM02 [16], care utilizează iteraŃii 
de tip Newton-Raphson, independente de tipul elementului finit folosit. 

Integrarea ecuaŃiilor de mişcare se face cu metodele Newmark şi Wilson. 
 
4. Studii de caz 

Studiile de caz pentru intervenŃii cu materiale structurale compozite prezintă 
consolidări rezolvate numeric cu programul de calcul SUM02. 

 

4.1. Studiul de caz nr.1 

Pentru a verifica elementele finite care au fibre înglobate s-a folosit exemplul 
rezolvat în lucrarea [17]. 

Utilizând aceeaşi discretizare s-a obŃinut, în domeniul liniar, rezultat identic, 
atât pentru tensiuni cât şi pentru deplasări, cu cel obŃinut de Mansfield, citat în lucrarea 

[17]. Calculul s-a efectuat atât în varianta “1”, o30=ϕ , cât şi în varianta “2”, 
o60=ϕ (Fig.10). 
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Fig.10 

4.2. Studiul de caz nr.2 

În cadrul acestui studiu se urmăreşte efectul placării unei structuri de zidărie 
(Fig.11) cu o membrană izotropă (Fig.12,a) şi cu o membrană anizotropă (Fig.12,b). 

 
Fig. 11 
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Fig.12 

 
În tabelul 1 sunt prezentate primele patru frecvenŃe proprii pentru cele trei 

cazuri, iar în figura 13, diagramele ∆−P . 
Tabelul 1 

FrecvenŃe naturale [Hz] 
 CAZ 

1 
CAZ 

2 
CAZ 

3 
f1 0,3100 0,3102 0,3295 
f2 0,9203 0,9204 0,9448 
f3 2,0112 2,0114 2,2230 
f4 6,0329 6,0331 6,3214 

 

 
Fig.13 

 
Rezultă clar efectul favorabil al intervenŃiei cu materiale compozite. 
ObservaŃie: Conceptul de intervenŃie cu materiale compozite este aplicabil cu 

succes în cazul clădirilor din centre istorice, realizate fără prevederea unui rost seismic 
(clădiri lipite). În aceste cazuri, structurile aflate la capetele şirului de clădiri lipite sunt 
puternic afectate la un eventual cutremur, prin avarii de tip cedări locale sau crăpături. 

Placarea cu material compozit a acestor clădiri elimină în mare măsură 
degradările. 
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5. Concluzii 

- Realizarea siguranŃei clădirilor istorice reprezintă o problemă delicată, atât în 
România cât şi în restul Europei. 

- Cu toate că tehnica modernă permite realizări spectaculoase în domeniul 
ameliorării siguranŃei acestor clădiri, apar totuşi îngrădiri serioase din cauza 
domeniului special pentru care se execută. 

- Procedeul măririi siguranŃei prin folosirea materialelor compozite conduce la 
creşterea ductilităŃii, este o intervenŃie promiŃătoare datorită simplităŃii execuŃiei şi 
răspunde în multe cazuri cerinŃelor specifice ale monumentelor istorice 
(compatibilitate, reversibilitate). 

- Comportamentul structural, ca funcŃie a materialelor utilizate, determină 
decisiv tipul de intervenŃie. 

- Stabilirea comportamentului structural presupune următoarele [18]: 
 precizarea condiŃiilor geo şi hidrologice pentru amplasament, 
 informaŃii asupra seismicităŃii zonei, 
 relevarea arhitecturală, structurală şi topografică a clădirii, 
 testarea materialelor structurale în situ şi în laborator, 
 cercetarea arhivistică a evoluŃiei construcŃiei, 
 evidenŃierea tehnicii probabile de construire utilizată. 
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