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Rezumat: Prezentul articol reprezinta un studiu de caz asupra utilizarii tirantilor metalici
pentru sporirea proprietdtilor de ansamblu ale zidariilor vechi. Pentru aceasta sunt trecute in
revista lucrari reprezentative de consolidare la care au fost utilizati in regim de pionierat
tiranti metalici. Imobilele analizate au structura preponderent din ziddrie, ajungdnd ca la
inceputul lucrarilor aceasta sa se afle intr-o severa stare de degradare. Edificiile studiate sunt
Biserica Evanghelica din Sibiu, Biserica Sfintii Arhangheli din satul Cicau, Mdnastirea din
satul Sadova, Palatul de Justitie din Bucuresti si Palatul Patriarhiei. Tirantii metalici au fost
folositi in toate aceste cazuri pentru consolidarea boltilor, asigurarea efectului de saiba semi-
rigida si pentru sporirea ductilitatii peretilor, reprezentand o metoda de consolidare ce meritd

insugita de intregul corp profesional specializat.

Cuvinte cheie: reabilitare, consolidare, patrimoniu, monument, bolti, tiranti metalici, foraje
zidarie;

Abstract: This paper represents a case-study upon the usage and implementation of steel tie
rods for the strengthening and rehabilitation of old masonry structures. The review focuses on
four representative structural strengthening projects that used tie rods as a pioneering
approach to building strengthening. All buildings are based on masonry structures, which
were severely affected when restoration projects commenced. The analysed structures are the
Lutheran Cathedral of Sibiu, the Saint Michael & Gabriel Church of Cicau, the Sadova
Monastery, the Bucharest Palace of Justice and the Patriarchate Palace. For each of these
cases, tie rods were used for vault strengthening, for enhancing the overall structural seismic
response, and for increasing the ductility of masonry walls. Such a rehabilitation technique is

worth being considered and grasped by any member of the professional body.
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1. Introducere

Articolul curent propune realizarea unui studiu de caz inclinat asupra lucrarilor de
consolidare a edificiilor existente ce au In comun utilizarea tirantilor metalici pentru
sporirea proprietdtilor de ansamblu ale zidariillor vechi. Se urmareste astfel
exemplificarea viabilitatii acestei solutii de consolidare, si totodata, canalizarea
atentiei publice de specialitate catre ea. Desi in tarile europene cu o bogata traditie in
domeniul consolidarilor solutia se aplicd deja pe scard larga, in Romania ea a fost pana
in prezent aplicatd aproape In exclusivitate la reabilitarea edificiilor de cult, pentru
stabilizarea boltilor din zidarie. Exista totusi exemple de mare insemnatate care
dovedesc viabilitatea solutiei si in cazul monumentelor clasice, fiind vorba de
propuneri datate atat inainte de 1990 cat si din perioada actuala.

Figura 1. Palatul de 7 Figura 2. Biserica  Figura 3. Biserica Sfintii Figura 4. Palatul
Justitie — Bucuresti Evanghelica — Sibiu Arhangheli — Cicau Patriarhiei — Bucuresti
Implementarea tirantilor metalici In cadrul proiectelor de consolidare a cladirilor
istorice prezinta multiple avantaje, acestia fiind instrumente versatile ce pot fi utilizate
atat la exteriorul elementelor structurale existente, cat si la interiorul acestora,
permitind mascarea lor in foraje executate prin zidarii. in situatia in care tirantii
metalici sunt dispusi la exteriorul elementelor existente, ei sunt de regula utilizati
pentru fixarea boltilor din zidarie sau pentru impiedicarea deplasarii peretilor, putand
totodat asigura si un efect de saiba. In cazul in care este necesara stoparea tendintei de
fisurare a peretilor sau sporirea ductilititii acestora, cerdndu-se si pastrarea fetelor
zidurilor nemodificata, tirantii metalici introdusi in foraje reprezintd o metoda
eleganta, capabila de a intruni respectivele cerinte.

2. Palatul de Justitie — Bucuresti
2.1 Descrierea generala a monumentului

Palatul de Justitie din Bucuresti a fost ridicat la finalul secolului XIX reprezentand unul
dintre cele mai ample edificii cladite pana la momentul respectiv pe teritoriul Regatului
Romaniei. Monumentul a fost utilizat neintrerupt vreme de peste un secol, functiunea de
bazd rdmanand neschimbatd. Edificiul Palatului de Justitie are formd dreptunghiulara,
extinsa in plan, fiind format din mai multe tronsoane ce includ 7 curti de lumina putandu-
se incadra intr-un perimetru de aproximativ 150 x 90m. Cladirea este relativ joasd in
indltime, de regim D+P+M+E. Sectiunile imobilului formeaza o structurd unitara, nefiind
separate intre ele prin rosturi. Din punct de vedere constructiv, aceasta este ridicatd din
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pereti portanti masivi de zidarie, planseele nereusind sa asigure o saiba rigida, fiind
confectionate din grinzi metalice si boltisoare de zidarie.

F igurha‘S.‘F isurarea pilastrilor frontale in urma
seismului din 1977

Ca urmare a seismului din Martie 1977, ansamblul Palatului de Justitie a suferit
degradari semnificative, diferentiate pe zone. Cele mai insemnate avarieri s-au petrecut
in zona Salii Pasilor Pierduti, unde anumite elemente au ajuns in stadiu de precolaps.
Pilastrii fatadei dinspre Splaiul Independentei au suferit fracturari extinse in dreptul
parterului, ce au condus la deplasari maxime de circa 17 cm catre raul Dambovita.
Deteriorarea pilastrilor a determinat deformari suplimentare ale elementelor
superioare, inregistrandu-se si n acest caz deplasari ridicate, de ordinul a 10 — 17 cm,
ce au condus pand la curbarea cornisei de piatra de la cota +16.00m. Ca urmare a
seismului din Martie 1977 imobilul Palatului de Justitie a fost supus unei interventii de
consolidare, care Tnsa nu a fost vreodatd dusa la bun sfarsit.

2.2 Propuneri de implementare a sistemului de consolidare cu tiranti

Lucrérile puse in opera dupa 1977 au avut caracter local, limitdndu-se la elementele
afectate si la zonele adiacente, fara existenta unei viziuni de ansamblu asupra
intregului edificiului. Cea mai mare atentie a fost indreptatd catre zona Salii Pasilor
Pierduti. Solutia prevedea realizarea unor foraje verticale pe intreaga inaltime a
cladirii, inclusiv in subsol si fundatii, ce urmau a fi armate si betonate. Forajele erau
prevazute pentru realizare in coloanele monumentale puternic afectate dinspre cheiul
Dambovitei. S-a optat pentru varianta fordrii lor si a utilizarii tirantilor metalici pentru
a se evita deteriorarea aspectului acestora, tirantii nefiind la vedere. Tehnologia de
forare folosita a fost preluata de la un institut de mine. Racirea capului de forare a fost
realizatd cu apd, motiv pentru care finisajele coloanelor au fost panda la urma
deteriorate. Forajele au fost executate doar vertical in coloane, iar in anii 2000 au mai
fost introdusi tiranti orizontali fixati la ambele capete cu flanse.
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In afara prevederilor pentru consolidarea zonei Salii Pasilor Pierduti, a mai fost
prevazutad montarea unui ansamblu de tiranti metalici (platbande 60x10), dispusi pe
una sau pe doud directii pentru consolidarea peretilor ce delimitau biblioteca
Tribunalului Suprem. Solutiile propuse nu au fost finalizate in totalitate conform
proiectului initial, lucrérile fiind sistate in anul 1981. In anul 1990 s-a reluat initiativa
consolidarii edificiului, Intocmindu-se un nou proiect de catre S.C. PRODOMUS S.A..
Acesta specifica utilizarea tirantilor metalici pentru rigidizarea unor elemente din
zidarie situate in corpul estic al imobilului. In acelasi timp, a fost indicata introducerea
de tiranti in grosimea planseelor de peste parter si etaj pentru Tmbunatétirea conlucrarii
spatiale a edificiului, si pentru realizarea efectului de saiba rigida la respectivul nivel.
Nici acest proiect nu a fost insd dus la bun sfarsit, consolidarea monumentului fiind de
fapt executatd in prima parte a anilor 2000. Succesiunea propunerilor de folosire a
tirantilor metalici pentru consolidarea Palatului de Justitie demonstreaza atat aplecarea
personalului de specialitate catre noi sisteme de consolidare, cat si validitatea metodei
in sine.

3. Biserica Evanghelica — Sibiu
3.1 Descrierea generald a monumentului

Biserica Evanghelica din Sibiu reprezintd cel mai de seamd lacas de cult al
comunitatii sasesti, ce a fost ridicat vreme de aproximativ doud secole, incepand cu
veacul al XIIla, ajungand in prezent un monument simbolic al orasului transilvanean.
Din punct de vedere structural, edificiul este ridicat din pereti grosi din zidarie, chiar si
de aproximativ 2m in cazul peretilor turnului clopotnitei. Cladirea se incheie la partea
superioara cu multiple bolti din caramida, acoperite cu cea mai veche sarpanta inca
existentd din Romania. Monumentul este unul dintre cele mai reprezentative de acest
tip din tara. Varful turnului bisericii se ridica pana la 73m 1ndltime, iar in plan edificiul
poate fi incadrat intr-un dreptunghi de aproximativ 80 x 40m. Pe parcursul timpului
imobilul a suferit numeroase avarii structurale, datorate fie activitatii seismice, fie
conceptiei defectuoase initiale. In cadrul unor lucriri de consolidare desfisurate in
secolul XIX, a fost identificata situatia precard a boltilor din zidarie si faptul ca peretii
se deplasasera deja la extremitatea lor superioara.
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Fig_ura 7. Tiranti metalici montati in secolul XIX

Drept urmare, au fost montati incd de atunci tiranti meniti sd contracareze avansarea
degradarilor constatate, farddecare existenta ulterioard a cladirii ar fi fost periclitata.
Sistemul si-a dovedid eficacitatea, fiind in continuare in uz. La inceputul anilor 2000,
imobilul prezenta avarii semnificative la zona boltilor, peretii laterali erau deformati
citre exterior, iar colturile imobilului erau puternic fisurate. In urma mai multor
evaluari structurale, consolidarea si reabilitarea monumentului a demarat cu un proiect
tehnic alcituit in anul 2009, fiind previzute trei faze de interventie. In cadrul primei
etape de executie s-a urmarit stabilizarea boltilor cladirii.

3.2 Propuneri de implementare a sistemului de consolidare cu tiranti

In situatia consolidarii Bisericii Evanghelice din Sibiu tirantii metalici au fost utilizati
in mod extensiv, atdt in cadrul proiectului curent de reabilitare, cat si in cazul
interventiilor precedente asupra imobilului. Proiectul curent de reabilitare a
monumentului propune utilizarea tirantilor metalici, atat pentru stabilizarea si punerea
in sigurantd a boltilor cladirii, cat si pentru consolidarea si ductilizarea peretilor.
Astfel, in cadrul primei faze de executie, au fost propusi tiranti dispusi In interiorul
bisericii la nasterile boltilor, iar la partea superioara a cladirii, peste arcele gotice, au
fost introduse, aldturi de centuri din beton armat, baterii de tiranti metalici ce au rolul
de a crea efectul unei saibe semi-rigide. In cadrul celei de-a doua faze de interventie, la
nivelul peretilor perimetrali ai bisericii, lucrarile constau in principal in introducerea
de bare din otel in foraje prin zidarie, executate atat orizontal, cat si vertical, pe intraga
inaltime a peretilor. Forajele vor fi umplute cu rasini epoxidice, ce vor conferi aderenta
ansamblului. Forajele realizate orizontal sunt fie grupate la baza bisericii, avand rol de
centurd, fie perimetral turnului, in trei fascicule distincte. Forajele verticale vor fi
grupate mai dens in zonele de intersectie a peretilor, fiind dispuse in fascicule de
minim 3 bucati. Ancorarea barelor se realizeaza practic pe intreaga lor lungime, prin
aderenta dintre mortar si peretii existenti. Prin introducerea barelor metalice se
imbunatateste capacitatea peretilor la incovoiere, abilitatea lor de a prelua forte
taietoare, si realizarea transferului eforturilor de la saiba semirigidd de la nivelul
superior catre fundatii si teren.
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3.3 Particularitati de punere in opera

Lucrarile de consolidare a Catedralei Evanghelice din Sibiu se desfasoara etapizat, in
functie de urgenta fiecarei interventii in parte. Pana in prezent a fost finalizata prima
etapa a lucrarilor, si anume punerea in sigurantd a boltilor, reabilitarea sarpantei si
realizarea unei saibe semi-rigide.

- ftiranti metalici orizontali
saiba semi-rigida

Figura 8. Dispunerea tirantilor orizontali

Tirantii orizontali montati la nivelul superior al peretilor au fost post-tensionati manual
dupa ce au fost fixati la pozitie. Acestia au fost conectati de restul structurii cu
dispozitive metalice inglobate in centura din beton armat nou introdusd. Ansamblul
tirantilor este vizibil doar de la nivelul podului, fard sa incarce vizual aspectul
edificiului. A doua etapa de interventie presupune finalizarea lucrarilor la partea
superioard a monumentului si, in paralel, crearea unui mijloc de transfer al eforturilor
de la saiba superioara catre fundatii. Transferul se va realiza prin intermediul unor bare
028 din otel BSt500 ce vor fi montate in gduri forate de diametru @40, umplute cu
ragind epoxidicd. Barele se vor introduce pe toatd inaltimea peretelui, pana la
aproximativ 15¢cm deasupra nivelului fundatiilor. In zonele de plin ale peretilor, barele
vor fi grupate minimum cate trei. Ancorarea barelor de peretii de zidarie se va face
practic pe toatd lungimea lor, prin intermediul rasinilor epoxidice. Tijele metalice vor
prelua sarcini ridicate in eventualitatea unui seism, imbunatatind totodata ductilitatea
zidariei.
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Figura 9. Tensionare manuala tiranti saiba semi-rigida

Si la nivelul tirantilor din pereti lucrarile se vor desfasura etapizat, incepandu-se cu
elementele verticale puternic degradate de pe latura de Nord. Ulterior se va interveni
asupra peretilor turnului, se vor monta centuri perimetrale din tiranti metalici in foraje
la nivelul fundatiilor si la nivelul planseelor de peste parter.

4. Biserica Sfantul Nicolae, Sadova — Dolj

£T dem

' Figura 10. Executie foraje Figur 1

Figura 12. Foraje tiranti la nasteri
bolti

1’. Betonare

In perioada 2005-2009 s-a realizat consolidarea bisericii Sfantul Nicolae a Manistirii
Sadova din judetul Dolj. Edificiul a fost ridicat la inceputul secolului XVII, suferind in
timp o serie de restaurari si reabilitdri. Cea mai ampla lucrare anterioard a avut loc la
inceputul secolului XX; cand biserica a fost complet restaurata. Imobilul bisericii are
peretii realizati din zidarie de cardmida sprijiniti pe un soclu de piatrd, constructia
ajungand pana la aproximativ 20m indltime. Ultima lucrare de consolidare a implicat
un cumul de tehnici, incluzdnd atdt metode traditionale precum uniformizarea
raspunsului seismic prin adaugarea unei centuri din beton armat peste nivelul peretilor,
cat si tehnici mai putin intalnite. Pentru consolidarea peretilor bisericii s-au utilizat
tehnica tirantilor metalici montati in foraje executate in zidarie. Practic au fost
executate 74 de foraje @35 in care au fost introdusi tiranti metalici @25, umplute cu
mortar de ciment si aracet.
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Figura 13. Pozitie amplasare foraje

5. Biserica Sfintii Arhangheli, Cicau — Alba

Edificiul construit in secolul XV are, in pofida dimensiunilor restranse, o deosebita
semnificatie pentru comunitatea locald, fiind printre cele mai vechi lacase de cult
ortodoxe din zidarie existente in regiunea Transilvania. La momentul expertizarii
monumentului, acesta prezenta numeroase degradari, partial datorate indelungatei
perioade de intrebuintare, dar mai ales datorate conformarii improprii a elementelor
constructiei. Fundatiile necorespunzator realizate, la cote diferite, au condus la aparitia
unor fisuri pronuntate n peretii perimetrali. Totodatd s-a constatat starea puternica de
fisurare a boltii. Aceasta prezenta multiple si extinse fisuri centrale longitudinale,
semn ca peretii laterali au suferit deplasari la varf. Corelat cu acestea, peretele din
zidarie de caramida care departajeaza naosul de altar s-a fisurat la randul sdu puternic
pe contur. Consolidarea si reabilitarea bisericii Sfintii Arhangheli se bazeaza aproape
in exclusivitate pe utilizarea tirantilor sau a barelor din otel. Pe de-o parte a fost
necesara consolidarea boltilor din zidarie, acestea prezentind la cheie pronuntate fisuri
longitudinale. Astfel, au fost propusi 10 tiranti @10 la interval de 70cm unul de celalalt
peste bolta naosului si peste bolta altarului. Rolul lor este de a stopa marirea fisurilor
boltii, si prevenirea unui eventual colaps al acesteia. Pentru imbunatatirea transferului
de sarcind intre tiranti si bolti, acestia vor fi asezati pe un pat de mortar menit sa
niveleze extradosul boltilor, iar capetele lor se vor fixa in foraje ¥20 executate in
peretii imobilului. Pentru asigurarea comportdrii unitare structurale, s-a stabilit
necesitatea creerii unei saibe semirigide la nivelul superior al peretilor. Aceasta va fi
realizatd prin completarea centurii perimetrale existente din beton armat cu tiranti
orizontali fixati de ea.
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A treia modalitate de folosire a barelor metalice pentru consolidarea micului
monument de patrimoniu a fost determinatd de necesitatea minimizarii interventiilor
asupra fetelor zidurilor bisericii. S-a stabilit deci, cd pentru Tmbunatatirea comportarii
structurale a peretilor din zidarie sa se recomande introducerea a 13 bare din otel @25,
in foraje executate vertical, pana in fundatie.

6. Palatul Patriarhiei — Bucuresti
6.1 Descriere generalid a monumentului

Palatul Patriarhiei din Bucuresti este unul dintre marile edificii administrative ale tarii,
ridicat la inceputul secolului XX drept sediu al Parlamentului Roméaniei. Constructia
simbol a fost claditda inca de la inceput utilizand concepte inovatoare. Astfel, s-au
folosit elemente din beton armat pentru realizarea unor forme dificile (inel perimetral,
arce) sau a unor plansee, si alcatuirea si dimensionarea fundatiilor intr-un mod
corespunzator, ce incerca sia ia in calcul conformarea nefavorabild a terenului.
Edificiul a fost realizat in etape distincte, pe un plan puternic inclinat, fiind centrat in
jurul unei aule impunatoare. Sistemul structural folosit este reprezentat de pereti
verticali masivi din zidarie, ce se desfasoara din subsol pana la cota superioara a
cladirii, dar care prezinta totodatd multiple goluri. Aula centrald are o indltime
interioara de aproximativ 16m si este fixatd la partea de sus printr-un inel masiv din
beton armat, ce Tmpiedica ,,desfacerea” acesteia. Inchiderea superioara a aulei este
realizatd printr-un vitraliu, deasupra cdruia se afla sarpanta din ferme metalice si
invelitoarea. Acoperisul celorlalte corpuri ale cladirii este in prezent realizat din ferme
de beton armat, iar invelitoarea dintr-o placa subtire din beton armat. Pentru executia
planseelor s-a adoptat un numar bogat de sisteme constructive, printre care placi din
beton armat, boltisoare de zidarie, sau grinzi metalice cu beton simplu.

In urma seismului din 1977 a fost identificata tendinta tronsonului de nord (din vérful
pantei) de a se desprinde de restul cladirii, in timp ce corpurile mai grele dinspre baza
Dealului Mitropoliei sufereau efecte ale tasarilor diferentiate. In prezent, Palatul
Patriarhiei trece printr-un amplu proces de consolidare si reabilitare, demarat cu o
expertizd tehnica realizatd in anul 2010. Proiectul implicd un grad ridicat de
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complexitate si un numar mare de tehnici de consolidare implimentate, menite sa 1i
asigure o comportare de ansamblu unitara.

6.2 Propuneri de implementare a sistemului de consolidare cu tiranti

Reabilitarea Palatului Patriarhiei reprezinta o lucrare deosebit de insemnata, atit in
sine, cat si din punctul de vedere al utilizarii tirantilor metalici. In cadrul lucrérilor a
fost implementatd pe scara larga metoda consolidarii cu tiranti metalici post-tensionati,
dispusi pe ambele directii, orizontal si vertical, atdt in pereti, cit si la nivelul
pardoselilor. Rolul tirantilor este de a Tmbunatati ductilitatea zidariei, caracterizata in
mod natural de cedari fragile, nefavorabile in cazul unui seism. Totodata, barele din
otel au rolul si de a lega tronsoanele cladirii intre ele, stopand tendinta lor de a se
departa unele de altele. Tirantii au fost realizati din bare ¥32 introduse in cele mai
lungi foraje de acest tip executate pand acum in Romania.
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Figura 16. Amplasare tiranti in dreptul pardoselii
6.3  Particularititi de punere in opera

Punerea in operi a solutiei de consolidare agreati a reprezentat o deosebiti reusita. In
timpul executiei, s-au obtinut abateri extrem de scazute pentru lungimea exceptionald a
forajelor, de aproximativ 45m si pentru lipsa de omogenitate a zidariei. In rare si
izolate instante abaterile au urcat pana in jurul valorii de 20cm, in principal datoritd
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interceptarii materialelor de duritati diferite pe traseul de forare, situatii ce au condus
de regula la deteriorarea rapida a capului diamantat al frezei. Pentru realizarea fiecarui
foraj in parte, proiectantul a solicitat sondaje, ce au fost apoi folosite pentru definirea
parcursului forajelor, astfel incat sa se evite intersectarea cu eventuale piese metalice
nedescoperite inca.

Figura 17. Amplasare tiranti metalici

Diametrul forajelor este de 80mm, executarea lor fiind un proces de o TInaltd
dificultate. Astfel, pentru protejarea elementelor arhitecturale de la fata peretilor s-a
optat pentru racirea frezei cu aer comprimat, varianta mai complexa si mai costisitoare
fatd de optiunea standard de racire cu apa. Totodata, datoritd lungimii exceptionale a
forajelor, a fost necesara identificarea unei modalitati de a nldtura materialul excesiv
din canale. Pentru aceasta, s-au realizat foraje secundare din metru in metru,
perpendiculare pe directia de forare, prin care a fost aspirat materialul rezultat. Dupa
executia forajelor au fost introdusi tirantii ¥32 ce au fost stransi cu cheia pand la
realizarea contactului intim intre piesele metalice de capat si peretele din zidarie.
Gaurile forajelor au fost umplute ulterior cu mortar.
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Figura 18. Diagrama fixare tiranti Figura 19. Fixare tiranti in zidarie

Pentru tiranti s-au utilizat bare de otel PC52, fixate la extremtdti in dispozitive
speciale, ce au ramas inglobate in peretii imobilului. Barele metalice au fost protejate
anticoroziv cu o vopsea ce are rol de amorsd pentru mortar. De-a lungul tirantilor,
acestia au fost prevazuti cu patine metalice (distantieri) pentru centrarea lor in foraje,
iar la capetele tronsoanelor de bare acestea au fost prevazute cu filet pentru folosirea
cuplelor mecanice la imbinarea lor. Folosirea cuplelor a fost aleasa in detrimentul
sudurii pentru a facilita o montare mai rapidd. Tirantii verticali au fost pusi in opera
intr-o maniera similard, la partea inferioard insa acestia au fost fixati In cuzineti masivi
din beton armat, nou introdusi.

7. Concluzii

Solutia dezvoltatd in articol prezintd multiple avantaje cu privire la conservarea
elementelor insemnate din punct de vedere patrimonial. In comparatie cu tehnici mai
uzuale de consolidare, folosirea elementelor metalice intinse pentru imbunatatirea
caracteristicilor zidariilor vechi poate aduce beneficii deosebite, in special cu privire la
limitarea interventiilor asupra fatadelor. In egald masurd, chiar si in situatiile in care
tirantii metalici nu pot fi mascati, acestia se pot imbina in mod iscusit cu vechile
elemente, reprezentidnd o solutie elegantd de consolidare. Totusi, metoda de
consolidare a ziddriilor cu bare intinse, sau cu bare metalice introduse in foraje
executate in pereti se afla intr-un stadiu incipient de utilizare, ea meritand a fi
investigata, detaliata si insusitd de catre intregul corp profesional specializat.
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