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Efecte produse de montarea unei noi termoizolatii externe
asupra cladirilor cu pereti din zidarie de caramida plina
presata*

Effects due to new external thermal insulation fitting on the existing solid
brick masonry building

Daniel Stoica!, Ion Mierlus-Mazilu?

'Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
Bulevardul Lacul Tei 122-124, Sector 2, Bucuresti
E-mail: stoica@utcb.ro

? Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
Bulevardul Lacul Tei 122-124, Sector 2, Bucuresti
E-mail: mmi@utcb.ro

Rezumat. In ultimul timp s-a folosit foarte des ideea de aplicare a unei termozolatii
exterioare perimetrale la cladirile existente, indiferent de tipul de pereti exteriori.
Aceasta lucrare, deocamdata, se refera numai la cladirile cu pereti exteriori din zidarie.
Ideea a pornit de la discutii secventiale cu domnul profesor ASANACHE. Din nefericire
LA ACEA VREME nu stiam cum sa facem iar domnul profesor a trecut intre timp la cele
vesnice... Acum stim, dar munca e infinit mai grea fara dansul...

Cuvinte cheie: termoizolatie, dibluri, rotopercutor, caramida plina presata

Abstract. Lately often used the idea of applying an external perimeter thermal insulation
for an existing buildings, regardless of the type of exterior walls. This work, is just about
solid brick masonry buildings exterior walls. The idea came from sequential discussions
with Professor ASANACHE. Unfortunately at THAT time we did not know how to do and
unfortunately the professor has just passed away ... Now WE know, but the work is
infinitely more difficult without him...

Key words: Thermal insulation, dowels, drill, solid bricks

1. Ipoteze de calcul

Avand in vedere ,,anveloparea” tuturor cladirilor existente in scopul asigurarii
unui confort termo-higro-energetic cat mai convenabil, care se executa in acest
moment in toata tara dar probabil in toata lumea, se pune problema raspunsurilor

* Lucrare inclusa in programul conferintei Ingineria cladirilor 2015
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structurale care apar asupra elementelor de inchidere, mai intai si apoi asupra intregii
structuri, in urma utilizarii masinilor de gaurit cu percutie.

Deseori, la peretii de inchidere realizati din panouri mari prefabricate, tristrat,
gaurile intalnesc orizonturi de armatura si sunt din acest motiv, repetate. Pe un panou
de perete de circa 3.60 m lungime si 2.80 m inaltime se poate ajunge la mai mult de
150 de gauri. Lucrarea se doreste a fi un prim pas intr-un nou stil de abordare a
problemei.

Sistemele mecanice de ancorare a stratului termoizolant la stratul suport poarta
denumirea genericd de dibluri. Acestea sunt realizate din materiale plastice rezistente
(pentru evitarea aparitiei puntilor termice) si se fixeazd in stratul suport prin
expansiunea porfiunii terminale a tijei. Expansiunea zonei de ancorare se realizaza prin
baterea unui cui din material plastic sau din metal sau prin Infiletarea unui surub.
Talerul diblului este dimensionat astfel sa asigure o presiune asupra materialului
termoizolant in limita de rezistenta a acestuia. Talerul diblului este dimensionat astfel
sd asigure o presiune asupra materialului termoizolant in limita de rezistentd a
acestuia.

In cazul plicilor termoizolante de vati minerald (MW), deoarece acestea
prezintd o rezisten{d mecanicd mai redusd decat cele din polistiren expandat (EPS),
suprafata talerului se mareste cu ajutorul unei rozete rigide de dimensiuni convenabile,
de obicei de minim 140 mm in diametru.

Modificarea  geometriei placii de material
termoizolant la variatiille de temperaturd ale
mediului exterior

Dibluri — sisteme mecanice de ancorare a
stratului termoizolant

Totodata, diblurile de ancorare au rolul de a prelua incarcarea ce apare in stratul
termoizolant datoratd fenomenului de suctiune generat de actiunea vantului in zona
colturilor cladirilor in special. Datorita circulatiei curentilor de aer ce se creaza in
aceste zone de colf, sistemul opac de termiozolare este supus local la o presiune
negativd (suctiune) ce ,trage” spre exterior stratul termoizolant, tinzdnd sa il
indepirteze de startul suport. In aceste conditii, atit alegerea corespunzitoare a tipului
de diblu, a numarului de dibluri de ancorare pe unitatea de suprafata si a dispunerii
acestora dar mai ales executarea cu atentie a montajului acestor dibluri au o importanta
deosebitd asupra durabilitatii in timp a montajului sistemului opac de termoizolare in
ansamblul sau.

Numarul de dibluri pe unitatea de suprafata (buc./m?) este determinat in functie
de expunerea la vant a cladirii respective (cladire izolata, cladiri risipite si H< 10m sau
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cladiri in aglomerari urbane) si de valoarea vitezei vantului pentru zona geografica
(terenul) pe care este amplasata cladirea.

Drept reguld generald, numarul minim de dibluri pentru ancorarea
termoizolatiei in cAmp curent este de 6 buc./m? pana la inil{imea de 50 m a cladirii.
Pentru zonele de colt ale cladirii proiectantul lucrarii va determina numarul acestora in
functie de valoarea vitezei vantului, expunerea terenului i indlfimea cladirii.

Tipul diblurilor se alege in functie de alcatuirea constructiva a stratului suport si
de grosimea stratului termoizolant, respectiv: pentru strat suport din beton monolit, din
caramida plind sau din caramida cu goluri dispuse vertical si grosimea izolatiei mai
mica de 10 cm, pot fi folosite dibluri de expansiune prin batere cu cui din polimeri sau
din metal sau dibluri de expansiune prin infiletare cu surub metalic; pentru strat suport
din beton monolit, din cardmida plind sau din caramida cu goluri dispuse vertical si
grosimea izolatiei mai mare de 10 cm, pot fi folosite doar dibluri de expansiune prin
batere cu cui din metal sau dibluri de expansiune prin infiletare cu surub metalic;
pentru strat suport din beton usor, poros sau din beton celular autoclavizat (BCA) si
indiferent de grosimea izolatiei, pot fi folosite doar dibluri de expansiune prin
infiletare cu surub metalic.

Trebuie mentionat faptul cd diblurile sunt agrementate tehnic doar pentru o
anumitd categorie de materiale din alcdtuirea constructivd a stratului suport. In
consecintd se interzice utilizarea diblurilor fard un agrement tehnic valabil sau pentru o
altda categorie de material a stratului suport decat cea pentru care a fost eliberat
agrementul tehnic.

¥

v

.:((\I“I\'alll'aln'ailllllll
U=

v

5/;
%
7
%
?‘
%
%
7
.
;ﬁ/—
g
%

Preluarea de catre diblul de ancorare a incarcarilor stratului termoizolant provenite din greutatea
proprie si din efectul de suctiune al vantului

Datorita faptului ca placile rigide de material termoizolant (polistiren expandat
si vatd minerald) sunt produse la dimensiuni standardizate (1,0x0,5 m de exemplu) in
timp s-au impus doua tipuri distincte de amplasare a diblurilor in campul stratului
termoizolant respectiv in T si in W. Proiectantul lucrarii are obligatia de a indica In
modul de dispunere a diblurilor (in T sau in W).

In cazul in care stratul de termoizolare se realizeaza din fasii de vatd minerala
schema de dispunere a diblurilor tine cont de modul de intretesere a fasiilor de vata
minerala.
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Scheme de amplasare a diblurilor in campul stratului termoizolant realizat din placi
si din fasii de material termoizolant

In orice situatie se va respecta regula generali de amplasare a minimum 6
dibluri pe fiecare metru patrat de suprafata a stratului termoizolant.

Variante ale schemelor de amplasare a diblurilor - de la stinga la dreapta:
6 dibluri pe m%, 8 dibluri pe m” respectiv 10 dibluri pe m?

In cazul in care din calculele de dimensionare rezultd un numar mai mare de
dibluri pe metru patrat (in zona colturilor cladirii de exemplu) proiectantul lucrarii
poate indica si o alta schema de amplasare a diblurilor.

2. Aspecte privind modelarea actiunilor

Avand in vedere masinile de gaurit cu percutie, de pe piata, am ajuns la
urmatoarele aprecieri:

- forta de percutie:
0 6 kgf —in cazul peretilor din zidarie;
0 10 kgf - in cazul peretilor din b.a.

- Incarcarea propriu zisa — 1.50xforta de percutie:
0 10 kgf - in cazul peretilor din zidarie;
0 15 kgf - in cazul peretilor din b.a.

Am ajuns la concluzia ca realizarea unei gauri pentru montarea diblului si tijei
dureaza circa 5 secunde iar pasul de trecere de la o gaura dintr-o pozitie la alta este
cam de 5 secunde.

Distantele alese intre gauri/puncte de percutie pentru studiile de caz folosite au
fost de circa 30 cm. S-a preferat, dintre multiplele posibilitati, alegerea unei functii de
percutic modelata ca in figura de mai jos, avand in vedere observatiile in situ.
Panourile alese au fost de 360x300 cm.

Programul de calcul utilizat a fost ETABS 2015 [1].
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Define Fundtion
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Function Graph
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Definirea functiei de “PERCUTIE”

Punctele de aplicare ale acestor percutii au fost gandite in urmatoarea schema:
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e o .
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B R R e e N e R R NS S SRR

30 30
Aceste puncte, in pasi de incarcare sunt in numar maxim de 121, pentru cazul

panoului de perete plin. Sigur ca da, in cazul panoului cu gol de fereastra sau al
panoului cu gol cuplat de usea si fereastra sunt mai reduse ca numar [2].

In ETABS s-au descris 3 modele de calcul structural, cate unul pentru fiecare
tip de perete analizat, si s-au declarat pasii de incarcare. [1]

De asemenea s-a declarat o actiune de tip Time History ca o ,,insumare” a
tuturor ipotezelor de pasi de incarcare, avand in vedere timpul de inceput si de sfarsit
al fiecareia, in conformitate cu functia de percutie descrisa anterior. [1]

Pentru fiecare studiu de caz au fost selectate un numar maxim de 9 puncte pe
panou (8 pentru cele cu goluri si 9 pentru panoul plin) in care s-au colectat raspusuri
structurale de tip [2]:

0 Spectre de raspuns:
* [In acceleratii
» In deplasari
0 Time History de:
= Acceleratii;
= Deplasari.

Se prezinta numai datele cu privire la panoul cu gol de fereastra.
Pentru fiecare punct de gaurire/percutii s-au colectat informatii referitoare la:
» Deformatii;
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* Energie disipata
» Energie de distorsiune de tip Von Mises.

PUNCTELE IN CARE AU FOST DETERMINATE
SPECTRELE DE RASPUNS SI TIME HISTORY PENTRU DEPLASARI ST ACCELERATII

i 2 7 i 8 2 7 8 9
4 6 4 b 4 5 6
1 2 3 1 5 3 ] : |

PANOU CU GOL DE PANOU CU GOL DE USA SI
FEREASTRA FEREASTRA PANOU PLIN

3. Concluzii directe si dorinte de cercetare viitoare

In urma tuturor investigatiilor numerice efectuate au rezultat concluziile de mai
jos:

0 Media deformatiilor perpendiculare pe planul peretilor studiati, in urma
analizarii curbelor de tip Time History de deplasari, in cele 8-9 puncte
stabilite initial, este de cca 1.25x10° mm (adica 0.00125 mm) — asadar
nesemnificativa;

0 Media acceleratiilor perpendiculare pe planul peretilor studiati, in urma
analizarii curbelor de tip Time History de acceleratii, in cele 8-9 puncte
stabilite initial, este de cca 1.20x103 mm/sec? (adica 0.0012 mm/sec?) —
asadar nesemnificativa;

* OBSERVATIE 1 - trebuie determinata cu mai mare acuratete
forta cu care se realizeaza percutia. Ne gasind nicaieri date in
acest sens, pentru cazurile studiate, aceasta a fost considerata
practic de 10 kgf.

0 Din diagramele de energie, atat disipata cat si de distorsiune, se poate
observa ca orice ciclu de percutie situat la mai putin de 60-70 cm de
marginile panoului, produce atat degradari locale (de obicei superioare
ca dimensiuni gaurii necesare propriu zise) dar si asupra legaturilor de pe
contur.
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60-70 em

60-70 cm

Pentru viitor ne propunem continuarea studiului, cel putin pe modele similare
cu alte scheme de rezemare pe contur si cu alte valori ale fortelor de percutie. De
asemenea pentru panouri mari de tip tristrat.

Probabil ca metoda pas cu pas o sa fie imbunatatita si raspunsurile structurale
obtinute vor putea conduce la sugestii pertinente cu privire la operatiunile de montare
a termoizolatiei exterioare la cladiri existente.

Referinte

[1] ETABS 2015 — Manual si exemple de utilizare
[2] Discutiile purtate intre domnii profesori Horia Asanache, Daniel Stoica si lon Mierlus Mazilu
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Performanta energetica (Doset-PEC si Pre-Design Tool)
vs. performanta exergetica (Pre-Design Tool)
-Cladiri de locuit unifamiliale —

Energy Performance (PEC Doset and Pre-Design Tool)
vs. Energy Performance (Pre-Design Tool)
- Single-family residential buildings -
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Rezumat. La nivelul Romdniei, Comunitdtii Europene dar si global, in ultimul deceniu se
pune un accent deosebit pe promovarea politicilor de eficientizare energetica i
ecologicd a cladirilor de locuit, cei mai mari consumatori de energie. In acest sens s-au
promovat Directivele europene 2010/31, 2006/32/CE si 2009/28/CE care impun exigente
speciale cladirilor. In prezenta lucrare se prezintd o metoda de analizi a performantelor
energetice ale cladirilor, respectiv metoda de evaloare a joasei exergii care permite o
mai corectd §i detaliata analiza, i care oferd un instrument de selectie performant pentru

noile cladiri NZBE. Se prezintd si un studiu de caz pentru Romdnia.
Cuvinte cheie: metode analiza performante energetice/exergetice cladire si sisteme.

Abstract. In Romania, the European Community but also globally in the last decade put
particular emphasis on promoting energy efficiency and environmental policies of
residential buildings, the largest consumers of energy. In this regard they have promoted
European Directives 2010/31, 2006/32 / EC and 2009/28 / EC imposing special
requirements of buildings. This paper presents a method for analyzing the energy
performance of buildings or assess a low exergy method that allows a more accurate and
detailed analysis, and provides a powerful tool for new buildings NZBE selection. It
presents a case study for Romania.

Key words: energy/exergy performance analysis methods for building&systems, NZBE buildings
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1. Introducere

Activitatile umane atribuite sectorului energetic sunt responsabile pentru nu mai
putin de 78 % din emisiile de gaze cu efect de sera din Comunitatea Europeana, facand
din ce in ce mai dificila respectarea angajamentelor de la Kyoto [1,3,4,5]. Consumurile
de energie primard pe domenii caracteristice la nivelul tarilor din Uniunea Europeana
sunt redate 1n figura 1.

® industriec 17 %

® transport 19 %

= ¢clidiri de locuit 16 %

B cladiri altid destinatie 9 %

= pierderi la transformare 33 %

" altele 6 %

Fig. 1 Consumuri de energie primard in UE

Directiva 2006/32/CE a Parlamentului European si a Consiliului sublineaza
necesitatea imbunatatirii eficientei energetice la utilizatorii finali. Se va reduce astfel
consumul de energie primara, emisiile de CO2 si a alte emisii de gaze cu efect de sera.

Cladirile rezidentiale si comerciale reprezintd principalul consumator de
energie, si anume 40% din totalul consumului final de energie, din care 60% reprezinta
consumul de energie pentru incalzire si racire.

Consumurile de energie la nivelul cladirilor rezidentiale in Uniunea Europeana
sunt evidentiate ca si pondere procentuald, in figura 2, din consumul total de energie al
cladirii: pentru incalzirea spatiilor, pentru prepararea apei calde de consum, energia
consumata de aparatura electrica, energia utilizata la gatit.

" inciilzire 57 %
®ac.c.25%

aparaturi electricd 11 %
= ghitit 7 %

Fig. 2 Consumuri de energie la cladiri rezidentiale in UE.

In conformitate cu Directiva 2009/28/CE a Parlamentului European si a
Consiliului din 23 aprilie 2009 privind promovarea utilizarii energiei din surse
regenerabile, statele membre trebuie sa instituie un plan national de actiune care sa
fixeze ponderea energiei din surse regenerabile consumate in transporturi, precum §i in
productia de electricitate si de incalzire, pentru 2020 [2].

Unul dintre principalele obiective conturate de Directiva 2010/31 a
Parlamentului European si a Consiliului privind performanta energetica a cladirilor

15



Performanta energetica (Doset-PEC si Pre-Design Tool) vs. performanta exergetica (Pre-Design Tool)
-- Cladiri de locuit unifamiliale —
este implementarea conceptului “cladire cu un consum de energie aproape egal cu
zero”. Astfel incepand cu data de 31 decembrie 2020, toate cladirile noi vor fi cladiri
cu consum de energie aproape egal cu zero [6,8].

In tara noastrd a fost creat cadrul legal pentru implemenatrea directivelor
europene in domeniul performantei energetice a cladirilor prin Legea 372/2005 care
are ca scop promovarea cresterii performantei energetice a cladirilor, tindu-se cont de
conditiile climatice exterioare, de ambientul interior si de eficienta economica.

2. Conceptul de exergie in optimizarea consumurilor energetice

Utilizarea conceptului de exergie in analiza functionarii unui sistem de
producere, stocare, transport si consum de energie este foarte importantd deoarece
pune in evidenta calitatea energiei prin apelarea la principiul al doilea al
termodinamicii. Primul principiu al termodinamicii, care, matematic, exprima relatia
cantitativa dintre tipurile de energie care participa la proces nu evidentiaza calitatea lor
in comparatie cu o anumita referinta.

Conform principiului al doilea al termodinamicii, formulat pentru prima data de
S. Carnot si dezvoltat de Clausius, entropia unui sistem termodinamic izolat adiabat
ramane constantd daca toate procesele din interiorul sistemului sunt reversibile, ceea
ce presupune considerarea urmatoarelor conditii [10,11]: lipsa frecarilor gazodinamice
si mecanice, desfasurarea proceselor de transfer de caldura la diferente infinit mici de
temperatura, desfasurarea proceselor de schimb de lucru mecanic la diferente infinit
mici de presiune, mentinerea echilibrului termodinamic intern in fiecare moment al
procesului termic, mentinerea neschimbata a compozitiei agentului termic.

Principiul al doilea al termodinamicii, prin introducerea notiunii de entropie,
raportatd la parametrii mediului ambiant, exprima ponderea exergiei intr-un anumit tip
de energie. Termenul de exergie a fost introdus de Rant in1956, dar conceptul de
exergie a fost dezvoltat de Gibbs 1n 1873 [10].

Exergia unui sistem termodinamic intr-o stare datad reprezintd lucru mecanic
produs la trecerea reversibila a sistemului din starea datd in starea de echilibru cu
mediul ambiant sau, in cazul comprimarii, exergia defineste consumul minim de lucru
mecanic necesar pentru trecerea reversibila a sistemului termodinamic din starea de
echilibru cu mediul ambiant in starea data [9,10,11,15].

Exergia este partea de energie (energie = exergie + anergie) care are potentialul
de a fi intergral transformata in altd forma de energie. Se poate defini, astfel, un nou
parametru, factorul de calitate, care este raportul intre exergie si energie.

Ca si referintd pentru mediul ambiant se poate considera temperatura aerului
exterior. Aerul exterior clddirii este considerat un rezervor infinit care nu isi modifica
temperatura, presiunea sau compozitia chimica ca urmare a interactiunii cladire-mediu
ambiant [10,13].

Exergia caldurii, In cazul transferului de cédldura la temperaturd constanta se
determina cu relatia [10,13]:

B -0 T )
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iar, exergia caldurii in cazul transferului de caldura la temperatura variabila, cu relatia [13]:
T 0
Ex=cm|T,-T-T, ln? , (2)

in care: 0,, este caldura primita de sistem de la sursa calda, in J;
T este temperatura sursei calde, in K;
T, este temperatura sursei reci, in K;

Ecuatia de bilant exergetic pentru un sistem termodinamic se exprima prin egalitatea:
exergie intrare sistem + exergie consumata = exergie stocatd + exergie iesire sistem

Determinarea, 1n paralel cu consumurile energetice, si a consumurilor
exergetice la cladiri si la instalatiile aferente cladirilor se va realiza pe baza aceleasi
scheme de calcul prezentatd in metodologia Mc001-2006 [7] pentru determinarea
consumurilor de energie. Schema de calcul, cu indicarea componentelor care trebuie
analizate din punct de vedere energetic/exergetic este redatd in metodologie si
prezentata in figura 3.

Pierderi recup erabile

| e

ildurd Alchura+
¢ Céldurd Caldurd+ Caldura_
— Fierdesd Pierderi

raze nat.
Elcctricitate

Caldurat
Plerde

T rarasmisio Diatzibants
ﬂ—rW flectricitate
Lirectia de calcul .
_— Pierderi la

Fig. 3. Schema de calcul pentru determinarea consumurilor energetice/exergetice

In domeniul performantei energetice/exergetice a cladirilor si instalatiilor care
deservesc cladirea, conceptul de exergie poate fi utilizat ca un instrument de
optimizare a utilizarii surselor de energie. Pentru a obtine o cladire eficientd exergetic
este necesar sa scada calitatea sursei de energie utilizate si sd se utilizeze o sursd cu
exergie scazuta.

3. Metode de calcul

Consumurile energetice ale cladirilor se determina cu programul de calcul
Doset PEC, program de calcul care respecta cerintele metodologiei de determinare a
performantelor energetice ale cladirilor si instalatiilor aferente Mc001-2006, respectiv
cu programul Pre-Design Tool utilizat pentru determinarea consumurilor energetice
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pentru incélzirea cladirilor, considerandu-se transferul de caldurd in regim stationar
[8,9,10].

Programul de calcul Doset-PEC utilizeazd metoda lunara pentru determinarea
necesarului de energie pentru incilzire. In programul Pre-Design Tool se utilizeaza
valori medii corespunzatoare sezonului de incalzire. Aceste valori medii sunt dificil de
determinat, deoarece depind tocmai de lungimea sezonului de incazire. Programul
Doset-PEC, prin modulul Calcul sezonier permite determinarea numarului de zile ale
sezonului de Incalzire utilizand relatia din metodologia Mc 001-2006:

mo,
ZLed SZLid_ — ’(3)
Ht
in care: t,, este tempratura exteriora medie zilnica;

t,, este temperatura interioard medie zilnica;
n, este factorul de utilizare conventional, calculat cu y =1;
Q, reprezintd aporturile interne §i solare medii zilnice;

H este coeficientul de pierderi termice al cladirii;
t este durata unei zile, 24 h.

4. Studiu de caz

4.1. Parametri initiali de calcul

Studiul, privind consumurile energetice/exergetice pentru incalzire si prepararea
apei calde de consum, s-a realizat pentru o cladire de locuit unifamilila, P+1E+M,
contruita in anul 2009 in localitatea Timisoara, respectind la data construirii normele
nationale de proiectare.

Caracteristicile geometrice ale cladirii necesare in calculele de determinare a
performantei energetice/exergetice se prezinta in tabelul 1:

Tabelul 1:
Caracteristicile geometrice ale cladirii
Date de intrare Cladire de locuit unifamiliala
Suprafata utild [m?] 195,3
Volumul util [m?] 546,36
Volumul total [m?] 655,36

iar In tabelul 2 caracteristicile geometrice si termotehnice ale elementelor de
constructie.

Pentru elementele de constructie s-au considerat urmatoarele solutii de izolare
termica:
- peretele exterior de 30 cm caramida Porotherm, izolat cu polistiren expandat de 8 cm;
- planseul peste ultimul nivel izolat cu vatd minerala de 12 cm;
- placa pe sol din beton armat 10 cm, izolata cu polistiren extrudat de 14 cm;
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Tabelul 2
Caracteristici geometrice si termotehnice ale anvelopei cladirii

Element Orientare Supra2fata Rezistenta tez*z;w)emﬁca medie

PE 226,46 3,333
FE N 1,16 0,68
geam termoizolant S 13,42

E 8,59

\Y 11,64
UE N 2,10 0,68
geam termoizolant S 4,19

E 2,10
PI. peste ultimul nivel O 134,91 3,00
Placa pe sol 0) 134,91 -
Total 539,48

Cladirea s-a considerat moderat-adapostita, considerand numarul de schimburi
de aer cu exteriorul n, = 0,5 h'l.

Temperatura aerului exterior utilizatd in programul Pre-Design Tool s-a
considerat temperatura medie in perioada celor sapte luni de incdlzire a cladirii,
calculata cu temperaturi medii lunare. Valorile obtinute sunt redate in tabelul 3.

Tabelul 3:

Temperaturi si intensitati ale radiatiei solare in sezonul de incélzire
Cladire de locuit
unifamiliala
Temperatura aerului interior [°C] 20
Temperatura aerului exterior [°C] 3,8
Intensitatea radiatiei solare, [W/m?] 20
82
44
44

Date de intrare

<|md|wn|Z

De asemenea intensitdtile radiatiei solare utilizate la determinare aporturilor
solare prin elementele vitrate s-au calculat cu aceeasi procedura.

4.2 Consumurile energetice ale cladirii si instalatiilor

Intr-o primd etapi se calculeazd consumurile energetice prin aplicarea
programului Doset-PEC si a programului Pre-Design Tool pentru cladirea prezentata,
considerand Cazul 1 cand sursd de energieeste un cazan funtionand cu combustibil
gazos. In cazul programului Doset-PEC, metoda utilizati este metoda lunari. Prin
modulul Calcul sezonier se poate determina intr-o fazd preliminard perioada de
incalzire si temperatura exterioara medie pentru sezonul de incélzire (figura 4),
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Fig. 4. Determinarea perioadei de Incélzire

dar pentru a simplifica analiza comparativa a rezultatelor obtinute cu cele doua
programe de calcul, s-a considerat durata sezonului de incalzire de sapte luni, inclusiv
octombrie si aprilie.

Calculul lunar al pierderilor de energie prin transmisie si ventilare, al
aporturilor interne si solare si determinarea necesarului de energie in functie de
factorul de utilizare pentru incdlzirea spatiilor cladirii este prezentat in breviarul de
calcul al programului Doset-PEC si redat in tabelul 4.

Tabelul 4:
Necesarul de energie pentru incilzire
t \4 L S i h

Luma G Wh KW KWh Wh kSTl
lan. 3354 1807 5161 679 724 1403 0,271 0,7863 4058
Febr. 2707 1421 4128 943 654 1597 0,386 0,721 2977
Martie 2351 1188 3539 1160 724 1884 0,532 0,652 2309
Aprilie 1526 713 2239 1187 701 1888 0,843 0,542 1215
Mai 849 310 1159 1237 724 1961 1,692 0,371 431
lunie 365 49 414 1307 701 2008 4,850 0,170 0
lulie 111 -92 19 1451 724 2175 114473 0,008 0
August 186 -33 153 1439 724 2163 14,137 0,065 0
Sept. 701 283 984 1466 701 2167 2,202 0,312 307
Oct. 1506 753 2259 1313 724 2037 0,901 0,525 1188
Noi. 2205 1166 3371 666 701 1367 0,405 0,711 2398
Dec. 2989 1606 4595 574 724 1298 0,282 0,779 3583

Ponderea procentuald a pierderilor de energie prin transmisie prin elementele de
constructie si a pierderilor pentru ventilarea cladirii si valorile corespunzatoare
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exprimate Tn MJ sunt prezentate in tabelul 5. Ponderea pierderilor de caldura prin
ventilare reprezinta o treime din valoarea totald, iar ponderile de caldurd prin pereti
exteriori si ferestre cate 20 % (aproximativ).

Tabelul 5
Pierderi caldura prin transmisie si ventilare
% din
Element anvelopa Suprrlilzf ata ?VI} total'
energie

Placa pe sol 13491 16048,23 15,75
Pereti Exteriori 226,46 19963,34 19,59
Ferestre/Usi 4320 18649,40 18,30
Plansee peste ultimul nivel 13491 13201,08 12,95
Pierderi prin ventilare 0 34012,03 33,38
TOTAL 539,48 101874,08 100

Incadrarea in clasele de performanti energetici in functie de consumurile de
energie pentru Incdlzire si pentru prepararea apei calde de consum se realizeaza in
programul Doset-PEC in certificatul de performanta energetica, prezentat in figura 5,
rezultand clasa B la consumul pentru incalzire, respectiv 4 la consumul pentru
prepararea apei calde menajere, ambele la cladirea reala.

tificat de performanta energeticé: "«

|

Fig. 5. Certificatul energetic — Doset-PEC.

Rezultatele obtinute cu cele doud programe de calcul pentru acelasi sistem,
cladirea studiata si instalatiile corespunzatore, Cazul 1, au fost analizate pentru a
urmari diferentele valorice intre parametrii, diferente prezentate valoric dar si
procentual pentru un impact vizual mai rapid, in tabelul 6.

Relatiile de calcul utilizate, nefiind identice in cele doud programe, nu s-au
obtinut aceleasi rezultate, dar ordinul de marime este corespunzitor si ambele
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programe oferd o imagine reald asupra consumurilor de energie necesare pentru a
asigura anumite cerinte impuse.

Tabelul 6
Analiza comparativa a consumurilor de energie

Element anvelopa Doset-PEC | Pre-Design Tool %0 i
Pierderile de caldura prin transmisie
specifice, T(UxA),in W/K 206.18 206.99 100

Mairimi in kWh
Pierderi de caldura prin transmisie 16638 17061 103
Pierderi de caldura prin ventilare 8654 9402 103
Aporturi solare 6522 6160 109
Aporturi interne 4952 4130 94
Necesarul de energie pentru incélzire 17728 15360, 83
Consumul de energie pentru incalzire 18547 21043 113

4.3 Consumurile exergetice

Analiza exergetica a sistemului clddire-instalatii se realizeazd in trei cazuri
distincte, considerand ca si sursd de energie un cazan functionand cu combustibil
gazos (Cazul 1), un cazan electric (Cazul 2), respectiv o pompd de caldura apa-apa
(Cazul 3). Consumurile energetice/exergetice in toate cele trei cazuri s-au determinat
cu programul Pre-Design Tool.

De asemenea se obtin reprezentdrile grafice ale fluxurilor de energie/exergie
pentru componentele sistemului.

Separat, pentru fiecare componenta s-a pus in evidentd consumul de energie/
exergie defalcat pentru incalzire, energie auxiliard si preparare apa calda de consum.

Cazul 1. Sursa de energie pentru incélzirea spatiilor si prepararea apei calde de
consum este un cazan cu combustibil gazos cu randamentul termic 0,98. Transmisia
caldurii se realizeaza cu corpuri de incélzire statice, avand temperatura tur/retur de
70/55 °C.

Fluxurile de energie/exergie corespunzatoare componentelor sistemului sunt
prezentate in figura 6.

In tabelul 7 este redati defalcarea consumurilor de energie/exergie necesare
pentru incalzire, pentru prepararea apei calde de consum si energia/exergia necesara la
pompare in subsistemul de distributie si la sursa de energie.
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Fig. 6. Fluxurile energetice/exergetice pe componentele sistemului :
sursd de energie: cazan cu combustibil gazos .
Tabel 7
Cazul 1. Incalzire si preparare apa calda de consum cu cazan cu combustibil gazos
g e £ 2 . %
= =
§=l= £E E._. S 2 £ g S
= ea o o 2 o ] S =) 2 S o
. . ) A7 S 2
s 58 S88 & a = £ <
ne 4549,6 4136,0 3308,8 3308,8 3177,7 3018,8 5201,1
' 4276,6 3887,8 567,6 567,6 555,3 524.6 2874
en. 2549  274+57,5
50993 aux. 2549 2744575 oS T
4808,6 294.7 2679
a.c.c.
2770 2519
Suma 5099,3 4488.,9 3366,3 3366,3 3177,7 3018,8 5201,1
4808,6 42247 567,6 567,6 555,3 524.,6 2874

Cazul 2. Sursa de energie pentru incalzirea spatiilor si prepararea apei calde de
consum este un cazan electric cu randamentul termic 0,98. Transmisia caldurii se
realizeaza cu corpuri de Incélzire statice, avand temperatura tur/retur de 70/55 °C. Apa
caldd de consum se prepard cu aceeasi sursa de energie. S-a considerat un consum
specific de 60 l/pers, zi

Figura 7 reda variatia graficd a fluxurilor de energie si exergie pentru fiecare
componenta a sistemului.
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Fig. 7. Fluxurile energetice/exergetice pe componentele sistemului
- sursa de energie: cazan electric -
In tabelul 8 se prezintd defalcarea consumurilor de energie/exergie necesare
pentru incalzire, pentru prepararea apei calde de consum si energia/exergia necesara la
pompare in subsistemul de distributie si la sursa de energie.

Tabel 8
Cazul 2. Incilzire si preparare apa calda de consum cu cazan electric
~ ~ .9 2 © o)
w2
5 EE EE| Eys= 5 E 2 5 &
S e = 7RO < 15 O E o, —_—
o a 9 o, & g = 5 =} = 2 S 4
= . 5 = = = = 3 2
= X o O °° w2 RZ] < & s
[8a) 4 83 =4 a) ; — <

4726,8 | 3376,3 3308,8 | 3308,8 | 3177,7 | 3018,8 | 5201,1

MC- 47268 33763 | 5676 | 5676 | 5553 | 5246 | 2874
172.8 | 0,07+57.5
5556 | A% 1ooe | 0074575 | TS| 3T
5556 | .. | 6362 ] 2186
©C 6562 | 2186
55559| 3652,6 | 33663 | 33663 | 3177.7 | 3018.8 | 3018.8
Suma

5555,9] 3652,6 567,6 567,6 | 5553 | 524,6 2874

Cazul 3. Sursa de energie pentru incalzirea spatiilor si prepararea apei calde de
consum este o pompd de caldurd api-apa cu eficientd termica 4,61. Incilzirea se
realizeaza prin planseu si pardoseala radianta, temperatura tur/retur 28/22 °C.

Apa calda de consum se prepara cu aceeasi sursd de energie. S-au considerat
doua persoane cu un consum de 60 1/pers, zi.
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In figura 8 sunt redate fluxurile de energie/exergie pentru fiecare componenti a
sistemului.

8000
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Fig. 8. Fluxurile energetice/exergetice pe componentele sistemului
- sursa de energie: pompa de caldura apa-apa —

In tabelul 9 este redatd defalcarea consumurilor de energie/exergie necesare
pentru incalzire, pentru prepararea apei calde de consum si energia/exergia auxiliara
necesara la componentele sistemului si la sursa de energie.

Tabel 9
Cazul 3. Incilzire si preparare api caldi de consum cu pompa de cilduri apa-apa
~ g = . 2 = s
—_— = = “ ] )Q-q
SR =8 z8% § % g g 2
Gl S8 S8§8 & & = o <
. 44374 4083,1 4083,1 3879,0 3352,8 3319,3 4369,0
1036,5 756,8 360,7 336,9 281,0 268,9 296,0
815,5 271,8
5637.2 en. aux. 8155 2718 7,7+34,2 27,6+6,6 6,6
2030,2 384,2 2679
BEC 1781 618
5637,2 46229 41252 3913,3 33594  3319,3 4369,0
Suma

2030,2 1090,5 360,7 336,9 281,0 268,9 296,0

Analiza exergeticd mai permite determinarea unor parametrii de performanta ai
sistemului studiat. In tabelul 10 se evidentiaza doi dintre cei mai importanti parametri:
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Tabelul 10
Parametri de performanta
. Randamentul Randamentul
Cazul studiat . .
energetic global exergetic global
Cazul 1: cazan gaz 0,592 0,035
Cazul 2: cazan electric 0,543 0,030
Cazul 3: pompa de caldura apa-apa 0,589 0,117

- randamentul energetic global: necesarul de energie/energia la intrarea in sistem;
- randamentul exergetic global: necesarul de exergie/exergia la intrarea in sistem.
5. Concluzii

Concluzia cea mai importantda se referd la superioritatea analizei exergetice a
proceselor termice, in comparatie cu analiza energetica. Metoda exergetica pune in
evidentd calitatea unei energii si capacitatea subsistemului de a utiliza energia
respectiva.

Randamentul exergetic este utilizat la determinarea valorii exergiei si a
componentei sistemului energetic in care are loc distrugerea exergiei.

Un alt avantaj major este obtinerea parametrilor de performanta cantitativi si
calitativi ai sistemului dintre care se evidentiazd randamentul energetic global si
randamentul exergetic global.

Analiza exergeticd este un instrument de optimizare a utilizarii surselor de
energie. Pentru a obtine o cladire eficientd exergetic este necesar sa scada calitatea
sursei de energie utilizate si sa se utilizeze o sursd cu exergie scazuta.
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Pornirea incalzirii intr-o incapere rece. Comportamentul
termic al unui perete exterior tristrat

Turning the heating in a cool room. The thermal behavior of a three-layer
outer wall

Prof. dr. ing. Florin Iordache

Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti
Bulevardul Lacul Tei 122-124, Sector 2, Bucuresti
E-mail: fliord@yahoo.com

Rezumat: Lucrarea urmareste in regim termic nestationar declansarea procesului de
incalzire a unui perete rece format din 2 categorii de straturi : un strat masiv de beton
armat si unul sau doua straturi de izolatie termica plasate pe suprafetele stratului de beton
armat. Se prezinta o posibilitate simplificata de modelarea a proceselor de transfer termic
in regim nestationar in 2 variante de incalzire a peretelui.

Se stabilesc rezultate privind comportamentul termic dinamic al peretelui in 2 cazuri de
aranjare a straturilor peretelui si anume stratul de izolatie termica la interior in cazul intai
si apoi in cazul al doilea stratul de izolatie termica la interior.

Rezultatele obtinute au vizat evolutia in timp a temperaturilor, densitatilor de flux termic
si a densitatilor de energie pe fetele si in interiorul peretelui.

Abstract: The paper aims in unsteady state thermal regime to watch start the heating
process of a cold wall with two or tree layer consists of two categories: a massive layer of
reinforced concrete and one or two layers of insulation, placed on reinforced concrete
surfaces. It shows a simplified process modeling possibility of unsteady state heat transfer
in 2 scenario to heating the wall.

The results establish the dynamic thermal behavior of the wall in 2 cases the arrangement
of layers : the case first - the wall insulation layer on the inner surface of the reinforced
concrete layer, and the second case — the layer of insulation on the outer sufaces of the
reinforced concrete layer.

The results focused on the time evolution of temperature, heat flux density and energy
density on the surfaces and inside the wall.

1. Introducere

Lucrarea are ca obiectiv de a analiza cum se realizeaza regimul nestationar in
cadrul unui perete exterior compus din 2 categorii de straturi : cu capacitate mare de
acumulare termica si rezistenta termica scazuta si cu capacitate mica de acumulare
termica si rezistenta termica mare.
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Tinand seama de aceste aspect, modelul abordat a presupus un perete masiv de
beton armat avand caracteristicile : SBA = 0.20 m, ABA = 1.75 W/m.K, pBA = 2500
kg/m®, cBA = 840 J/kg.K si 2 straturi de material izolant termic, care sunt pozate la
interior si respectiv la exterior, avand caracteristicile : 0]Z] = 0.001 m, AJZ] = 0.04
W/m.K, p1ZI = 20 kg/m?, c[ZI = 1460 J/kg.K, si 3]ZE = 0.099 m, AIZE = 0.04 W/m.K,
PIZE =20 kg/m>, cIZE = 1460 J/kg K.

In cazul straturilor de izolatie termica, caracteristici precum densitatea si
caldura specifica nu sunt necesare in cazul modelelor de bilant termic adoptate. Se
formeaza astfel un sandwich avand la mijloc betonul armat. Coeficientii superficiali de
transfer termic pe fetele peretelui s-au considerat avand valorile o = 8 W/m?K si oie =
20 W/m?K;

Din punct de vedere al modului de pornire al incalzirii se vor analiza 2 variante:

- Varianta 1, caracterizata de :

o temperatura interioara constanta : tj = 20°C; si

o temperatura exterioara constanta : te = -10°C;

- Varianta 2, caracterizata de :

o Putere termica constanta furnizata la interior egala cu puterea de regim
stationar la care se va ajunge dupa perioada de stabilizare a regimului termic in perete.

In varianta 1 de alimentare cu caldura, puterea termica furnizata este variabila
de la valori mari la inceput pana se ajunge in regim stationar de transfer termic cand
puterea termica livrata se aseaza pe aceasta valoare. In varianta 2 de alimentare cu
caldura, puterea termica fiind constanta permanent pe valoarea de regim stationar
regimul de incalzire in interior este lent ajungandu-se la o valoare acceptabila de
confort termic interior (tic = 19.0°C) dupa un timp relativ mai scurt sau mai indelungat
in functie de structura sandwich-lui peretelui.

In ceea ce priveste situatia initiala a temperaturilor, in perete se va considera ca
pe intrega grosime a peretelui este temperatura exterioara considerata.

2. Modelare proceselor de transfer termic

Modelul de lucru abordat va fi un model aproximativ (destul de bun din punct
de vedere practic) care permite o rezolvare analitica a unei ecuatii diferentiale liniare
de ordinul 1 la care se ajunge in urma bilantului termic in regim nestationar in care se

va trata problema transferului termic prin peretele multistrat.

a. Analiza variantei 1 :
Asa cum s-a mentionat ipotezele care definesc aceasta varianta sunt :
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o temperatura interioara constanta : tj = 20°C; si

o temperatura exterioara constanta : te = -10°C;

o temperatura interioara perete initiala : 00 = -10°C;

La fel, cum s-a mentionat mai inainte, in varianta 1 de alimentare cu caldura
puterea termica furnizata este variabila de la valori mari la inceput pana se ajunge in
regim stationar de transfer termic cand puterea termica livrata se aseaza pe aceasta
valoare. Dat fiind densitatea foarte mica a straturilor de izolatie se va considera ca ele
nu participa la procesul de acumulare termica ci numai la izolarea termica a stratului
de beton armat.

Fig.1 — Peretele de beton armat cu straturile de izolatie

In cadrul modelului de bilant termic in regim nestationar al peretelui exterior de
tip sandwich bilantul termic global al peretelui se scrie (fig. 1) :

t: —0 do 06-t
1 =(8'p'C)BA'_+ e (1)
Rim d’C Rme
unde :
R. :L+M+8';A
Moy Az 2-hpa
(2)

1 dizg | Opa
Rme =+ 00 2
Qe IZE "ABA
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1
Uin = R_
im
1 ®)
Upe =——
me Rme

Introducand transmitantele in ecuatia de bilant (1) si prelucrand-o in sensul
aducerii la o forma canonica se obtine :

o 1 . x
i Aol 4)
unde :
T:—(S'p'C)BA
Uim+Ume (5)
= Uim'ti +Ume'te
Uim+Ume

Conform ipotezelor prezentate rezulta ca solutie analitica a ecuatiei diferentiale
liniare (4) solutia :

0(t)=t*+(0g—t*)-E* (6)

unde :

1

Densitatile de flux termic intrate si respectiv iesite din perete se pot evalua cu:

dim = Uim '(ti —9) (8)
dme = Ume '(e_te)

Important este de urmarit si densitatea de flux termic acumulata in perete.
Relatia de evaluare a densitatii de flux termic acumulat s-a stabilit pe baza derivatei
functiei de temperatura in stratul de beton armat in raport cu timpul si a rezultat :

t*—0
qacz(ﬁ-p-c)BA' g

‘B )

Temperatura pe fata interioara a peretelui se va stabili pe baza bilantului termic
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de regim stationar realizat la fata interioara a peretelui exterior :
t;—0; 0,-6
Rii  Rypy

(10)
unde :

Rjj=—
(x.

1 (11)

) )
Ry = XIZI += }]?A
1ZI <'ABA

Sirezulta in final :

Uil 'ti +U1m -0
Uit + Uiy

(12)

1:

(13)

O alta categorie de marimi a caror evolutie trebuie urmarita in timp sunt :
- energia termica intrata in perete,

- energia termica iesita din perete si

- energia termica acumulata in perete

Relatiile de determinarea a acestor marimi se stabilesc pe baza integrarii in timp
a densitatilor de flux termic intrate si iesite din perete si a densitatii de flux termic
accumulate in perete. Rezulta destul de simplu urmatoarele expresii de determinarea a
acestor densitati de energie termica :

an:[hm-Lﬁi—t*)r—(eo—t*)(h~(l—Er)J (14)
Qme = Ume | (1t 7+ (89 ~t¥)-Cr-(1-E7) | (15)
Que = (3-p-e)y 5 -(1*-80)-(1-E") (16)

In continuare, deocamdata se prezinta grafic cateva rezultate obtinute in situatia
in care izolatia termica se prevede numai pe exterior. Reamintim ca varianta 1
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presupune o temperatura interioara constanta pe valoarea de 20°C ceea ce este de
asteptat ca implica un flux termic variabil la intrarea in perete.

Diagrama temperaturilor

25

20
15 =
// w—— tetal
10 / — S
teta
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°oC
\:\
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Timpul (h)
-10

-15

Fig. 2
In fig. 2 curba verde urmareste evolutia in timp a temperaturii din axa de
simetrie a stratului de beton armat (0), iar curba portocalie urmareste variatia in timp a
temperaturii pe fata interioara peretelui (01). Se observa cum dupa cca. 100 de ore cele
doua temperaturi intra pe valorile stabilizate de regim stationar.

Diagrama densitatilor de flux termic -

intrate/iesite/acumulate
160

140
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W/m?
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gim
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" \\ -
20
e —
0
0 50 100 150 200 250
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Fig. 3

In fig. 3 se prezinta evolutia in timp a densitatii fluxului termic care intra in
perete (qim — curba albastra), a densitatii fluxului termic care iese din perete (qme —

curba maro) si a densitatii de flux termic care se acumuleaza in stratul de beton armat
(qac — curba verde).
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Se observa ca impunerea unei temperaturi interioare de 20°C de la inceput
conduce la o densitate de flux termic de intrare mare in perete, densitate de flux care in
timp scade pe masura ce temperatura stratului de beton armat creste. In acelasi timp
densitatea de flux termic de la stratul de beton armat spre exterior porneste de la 0 si
creste usor tinzand dupa cca. 100 h la o valoare stabilizata egala cu valoarea la care
scade densitatea de flux termic care intra in perete. Aceasta semnifica faptul ca practic
s-a intrat in regimul stationar cand fluxul termic intrat este egal cu fluxul termic iesit,
fluxul termic acumulat fiind nul. Curba verde ce reflecta evolutia densitatii de flux
termic acumulat evidentiaza dupa cum se observa din fig. 2 acest lucru.

Diagrama energiilor - intrate/iesite/acumulate
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Fig. 4

In fig. 4 se prezinta evolutia in timp densitatilor de energie termica intrata
(Qim— curba albastra), iesita (Qme — curba maro) si acumulata (Qac — curba verde) in
perete. Se observa ca, cantitatea de energie termica intrata in perete are o crestere
rapida la inceput dupa care usor se stabilizeaza pe o crestere constanta dat fiind
intrarea in regim termic stationar al peretelui. In acelasi timp cantitatea de energie
lesita din perete creste incet pana de asemenea se stabilizeaza pe valoarea de regim
stationar reflectata de ritmul constant de crestere. Cantitatea de energie acumulata in
perete are o crestere rapida la inceput dupa care se stabilizeaza pe valoarea constanta
de regim stationar dupa cum o atesta si curba verde din fig. 4.

b. Analiza variantei 2
In cazul variantei a doua, tot relatia (1) de bilant termic in regim nestationar

este valabila insa este impusa valoarea puterii termice exprimata de fiecare din cei doi
membrii ai ecuatiei de bilant (1) :
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t. —0 do 0-t
1 =(8pC)BAE+R e:ps (17)

Rim me

In relatia (17), asa cum s-a mentionat, densitatea de putere termica ps este cea
de regim stationar, care se va stabili in perete la sfarsitul regimului nestationar, si care,
dupa cum se observa foarte usor, are valoarea :

t:—t t:—t
: (18)

1 (S R |

Rim + Rme Rie

Ps

Ecuatia de bilant termic in regim nestationar care trebuie rezolvata in acest caz
este ecuatia prezentata in relatia (17) si care este formata din ultima egalitate a relatiei
(17). Prelucrand aceasta relatie se obtine ecuatia diferentiala liniara de ordinul 1, care
are aceeasi forma cu cea prezentata in relatia (4) :

@:_L.e_ki.t* (4)

d'[ CT CT
unde de aceasta data :

(5 p- C)BA
Ume

Ps

me

Cp =
(19)

t*=t, +

Solutia ecuatiei deferentiale (4) este data de relatia (6) :
0(t)=t*+(0g—t*)-E* (6)

Cunoscand acum temperatura O conform relatiei (6) se poate determina
temperatura interioara utilizand egalitatea dintre primul si ultimul termen al relatiei

(17) st se obtine :

t; =0+
1 Uim (20)
Temperatura pe fata interioara a peretelui (0,) se va stabili, la fel cu relatia (12).
In ceea ce priveste densitatea de flux termic intrat in perete ea este constanta in
timp, valoarea ei fiind ps. Densitatea de flux termic iesit din perete va fi dat de relatia
(82) iar densitatea de flux termic acumulata in perete se stabileste cu relatia (9).

t* 09 o1
.E 9):
= ©

Jac :(S'p'C)BA'
T
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in care insa bineinteles, constanta de timp CT, E si temperatura t* vor fi cele
corespunzatoare variantei 2 in care ne aflam acum.

Energia termica intrata in perete se va stabili de aceasta data cu :
Qim =Ps T 2D

Iar pentru determinarea energiilor iesite si acumulate in perete se vor utiliza
relatiile (15) si (16) :

Qme = Ume | (1t 7+ (89 ~t¥)-Cr(1-E7) | (15)

Que =(8-p-c)g, (t*-09)-(1-E7) (16)

in care insa bineinteles, constanta de timp CT, E si temperatura t* vor fi cele
corespunzatoare variantei 2 in care ne aflam acum.

La fel ca in cazul variantei 1, se prezinta grafic cateva rezultate obtinute in
cazul variantei 2, in situatia in care izolatia termica se prevede numai pe exterior.
Varianta 2 de functionare, dupa cum s-a precizat, presupune un flux termic intrat in
perete constant pe valoarea de regim stationar care se va stabili practic la un moment
mai indepartat de timp. Este de asteptat ca in aceasta varianta ritmul de incalzire al
peretelui sa fie mai lent si timpul de stabilizare pe regimul termic stationar mai
indelungat.

Diagrama Temperaturilor
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Fig. 5
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In fig. 5 se prezinta evolutia temperaturilor reprezentative si anume
temperatura medie a stratului de beton armat (0 - curba verde), temperatura interioara
(ti — curba mov) si temperatura pe fata interioara a peretelui (61 — curba portocalie). Se
observa ca dupa 500 de ore, tot inca nu s-a intrat in regim termic stationar.

Diagrama densitatilor de flux termic -
intrate/iesite/acumulate
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Fig. 6

In fig. 6 se prezinta evolutia in timp a densitatilor de flux termic intrate in
perete (qim — linia orizontala albastra), iesite din perete (qme — curba maro) si
acumulate in in perete (qac — curba verde). Se constata acelasi lucru, ca dupa 500 ore
tot nu s-a stabilizat regimul stationar.

Diagrama energiilor -
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In fig. 7 se prezinta evolutia in timp a densitatilor de energie intrate in perete
(Qim - linia dreapta albastra), iesite din perete (Qme - curba maro) si acumulate in
perete (Qac - curba verde). Se observa ca fluxul termic intrat in perete fiind constant,
ritmul de creste al cantitatii de energie termica intrata in perete este constant fapt
atestat de linia albastra din fig. 7. Cantitatea de energie termica iesita si acumulata in
perete au ritmuri variabile in functie de evolutia in timp a temperaturii medii a stratului
de beton armat.

Data fiind durata destul de mare in care se intra intr-un regim termic stabilizat
in varianta a 2-a, se poate considera ca in situatii de pornire a unei instalatii de
incalzire intr-o cladire rece se va adopta o varianta apropiata de varianta 1 de
alimentare. O analiza interesanta se obtine din comparatia rezultatelor obtinute in cazul
prezentat, in care izolatia termica este plasata numai pe exterior (cazul prezentat in
figurile 2...4) si cazul in care stratul de izolatie termica este pozat numai pe interior.
Se prezinta in continuare diagramele din fig. 8, 9 si 10, care sunt omoloage
diagramelor din figurile 2, 3 si 4 insa pentru cazul cu izolatia termica de 10 cm pe fata
interioara a peretelui si sursa de energie functionand in varianta 1.

Diagrama temperaturilor
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Fig. 8
Se remarca din fig. 8 ca temperatura pe suprafata interioara a peretelui este

satisfacatoare chiar de la inceput insa, in interiorul peretelui, in stratul de beton armat,
temperatura este extrem de scazuta ceea ce favorizeza evident riscul la condens.
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Diagrama densitatilor de flux termic -
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Fig. 10
Din analiza comparata a fig. 10 cu omoloaga ei fig. 4 se observa ca energia

intrata in perete dupa 200 ore este de peste 2 ori mai mare in cazul pozarii stratului de
izolare termica la exterior fata de cazul pozarii stratului de izolare termica la interior.
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3. Concluzii

In lucrarea de fata obiectivul de baza a fost de a prezenta o posibilitate de
modelare simplificata a transferului termic in regim nestationar intr-un perete exterior
bistrat, modelare care ofera destul de usor obtinerea unor rezultate practice cu utilitate
in intelegerea desfasurarii proceselor termice si aspectelor energetice asociate lor.

S-au analizat doua variante de incarcare termica a peretelui bistrat: cu
temperatura constanta in mediul interior si cu flux termic constant pe fata interioara a
peretelui, avand valoarea fluxului termic de regim stationar.

Rezultatele obtinute sunt prezentate grafic atat in cazul in care stratul de
material izolant termic este pozat la exterior cat si in cazul in care este pozat la
interior. Consecintele termice si energetice sunt complet diferite si se intelege
valentele si deficientele fiecaruia din cazurile de pozare a straturilor componente ale
peretelui.

Lista de Notatii

ti - temperatura interioara, °C;
te - temperatura exterioara, °C;

0 - temperatura in axa de simetrie a startului de beton armat, °C;
00 - temperatura initiala in intrega masa a peretelui, °C;

01 - temperatura pe fata interioara a peretelui, °C;

t* - temperatura sintetica externa peretelui, °C;

0IZI - grosimea statului de izolatie termica interior, m;

OBA - grosimea stratului de beton armat, m;

OIZE - grosimea statului de izolatie termica exterior, m;

AIZ1 - conductivitatea termica a stratului de izolatie termica interior, W/m.K;

ABA - conductivitatea termica a stratului de beton armat, W/m.K;

MZE - conductivitatea termica a stratului de izolatie termica exterior, W/m.K;

pIZI - densitatea stratului de izolatie termica interior, kg/m?;

PBA - densitatea stratului beton armat, kg/m?;

PIZE - densitatea stratului de izolatie termica exterior, kg/m?;

cIZI - caldura specifica masica a stratului de izolatie termica interior, J/kg.K;

CBA - caldura specifica masica a stratului de beton armat, J/’kg.K;

CIZE - caldura specifica masica a stratului de izolatie termica exterior, J/kg.K;

aj - coeficientul superficial de transfer termic la fata interioara a peretelui, W/m2.K;
ae - coeficientul superficial de transfer termic la fata exterioara a peretelui, W/m2.K;
T - timpul curent, s;

Rje - rezistenta termica totala a peretelui, m>.K/W;
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Rim - rezistenta termica intre mediul interior si axa de simetrie a stratului de beton
armat, m>.K/W;

Rme - rezistenta termica intre axa de simetrie a stratului de beton armat si mediul
exterior, m>.K/W;

Rj] - rezistenta termica la fata interioara a peretelui, m>.K/W;

R1m - rezistenta termica intre fata interioara a peretelui si axa de simetrie a stratului de
beton armat, m?.K/W;

Ujm - transmitanta intre mediul interior si axa de simetrie a stratului de beton armat,
W/m?.K;

Ume - transmitanta intre axa de simetrie a stratului de beton armat si mediul exterior,
W/m2K;

Uj] - transmitanta la fata interioara a peretelui, W/m?.K;

Ulm - transmitanta intre fata interioara a peretelui si axa de simetrie a stratului de
beton armat, W/m?.K;

CT - constanta de timp, s, h;

qim - densitatea de flux termic intrat in perete, W/m?;
qme - densitatea de flux termic iesit din perete, W/m?;
qac - densitatea de flux termic acumulata in perete, W/m?;

ps - densitatea de putere termica de regim stationar, W/m?;
Qim - densitatea de energie termica intrata in perete, J/m?, kWh/m?;

Qme - densitatea de energie termica iesita din perete, J/m?, kWh/m?;
Qac - densitatea de energie termica acumulata in perete, J/m?, kWh/m?;
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Rezumat. Articolul prezinta analiza calitatii constructiilor rezidentiale existente pe baza
criteriilor de performanta ale utilizatorilor, urmarind tranzitia conceptelor de proiectare de la
“cladirea verde”, la dezvoltarea sustenabila si regenerativd.

Procesul adoptat in constructia umnei societdati moderne a generat o serie de
disfunctionalitati in mediul in care traim, conceptii addnc inrdaddcinate in cultura noastra.

Strategiile cladirilor verzi, obiectivele de performanta si metodele de evaluare asociate
subliniaza in prezent modalitatile si masura in care cladirile ar trebui sa atenueze epuizarea
resurselor si degradarea mediului la nivel global si local. Prin contrast, notiunea de proiectare
si dezvoltare regenerativa evidentiaza o relatie co-evolutivd, un parteneriat intre oameni §i
mediul natural.

Cuvinte cheie: cladiri rezidentiale, calitatea locuirii, dezvoltare regenerativa, resurse, impact
minim asupra mediului.

Abstract. The article presents the analysis of the quality of the existing residential contructions
based on the performance criteria imposed by the user, following the transition of the design
concepts from the green building to sustainable and regenerative designing development.

The process adopted in the construction of a modern society has produced a number of
failures in the environment in which we live, concepts deeply rooted in our culture.

Strategies of green buildings, performance objectives and assessment methods currently
associated emphasise the methods and the extent to which buidings should reduce resource
depletion and environmental degradation on a global and local level. On the other hand, the
concept of regenerative design and development shows a co-evolutionary relationship, a
partnership between people and natural environment.

Key words: residential buildings, quality of living, regenerative development, resources,
minimal environmental impact.
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1. Introducere

Cladirile rezidentiale realizate tara noastra inainte de anii 90 prezintd o serie de
deficiente de ordin general, atat de conceptie cat si respectiv dobandite in exploatare,
ce trebuiesc stabilite ca urmare a unui diagnostic coerent privind starea actuald de
degradare si a felului in care acestea raspund exigentelor actuale ale utilizatorilor.
Astfel se constatd o serie de deficiente ce definesc directiile si prioritatile reabilitarii,
obiectivele ce trebuiesc atinse printr-un proiect de reabilitare care sd cuprinda atat
interventiile arhitecturale, constructive si tehnice la nivelul cladirilor, cat si cele
urbanistice la nivelul ansamblului.

Teoria proiectarii si dezvoltdrii regenerative este relativ noud si se afla intr-o
stare de evolutie continud si dinamica. Proiectarea regenerativa pune accent pe relatia
parteneriald dintre sistemele umane si cele naturale, mai mult decat pe cele
manageriale,[1]. Pe o axa degenerativ — regenerativ, conceptul de sustenabilitate se
afla in punctul neutru, punct de tranzitie dinspre sistemele degenerative spre sistemele
regenerative,[2].

Sistemele degenerative tranzitioneaza spre sustenabilitate prin conceptele de
proiectare conventionale si cele ale actualelor cladiri verzi. Sistemele regenerative, de
la conceptul de sustenabilitate, la conceptul de proiectare si dezvoltare regenerativa,
gasesc la mijloc conceptul de proiectare restaurativa,[2].

Fig. 1.1. Traiectoria regenerarii, adaptat dupa Plaut, M. Josette et al, (2012).
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1.1. Obiective

Studiul prezent poate avea un aport semnificativ in domeniul constructiilor
rezidentiale, stiut fiind faptul ca locuirea este componentul cu ponderea cea mai
importantd in structura habitatului uman, ca produs social, tehnic si economic de
folosintd indelungata, aflat intr-o continua evolutie dinamica, evolutie impusa de
nevoile si aspiratiile societatii secolului XXI.

Schimbarile radicale reclamate de planeta noastrd pentru a ramane propice
vietii cer o schimbare a punctului de vedere global din “mecanicist” in “ecologic”.
Astfel, se propune ca proiectantii sa dea un raspuns in mediul construit prin
dezvoltarea, aplicarea si evolutia unor metode noi, formulate explicit in conceptul
paradigmei sustenabil — regenerativ.

Proiectarea si dezvoltarea regenerativd cere reconectarea aspiratiilor si
activitatilor umane cu evolutia sistemelor naturale. Aceasta nu urmareste conservarea
unui ecosistem, nici restaurarea lui, ci evolutia continua a culturii in relatie cu evolutia
vietii.

Obiectivele procesului de proiectare, respectiv de reabilitare vizeaza
imbunatatiri in calitatea locuirii si a vietii, modrenizarea arhitecturald si urbanistica,
reducerea consumului energetic si al emisiilor poluante, imbunatatirea climatului
social, cresterea gradului de securizare, cresterea simtului responsabilitdfii sociale,
reducerea segregarii/ izolarii, precum si reducerea suburbanizarii.

2. Concepte de proiectare si dezvoltare regenerativa la cladirile civile rezidentiale

2.1. Conceptul de proiectare regenerativa

Proiectarea regenerativd angajeazd natura ca mediu generator, utilizeaza si
raspunde sistemelor naturale existente pe locul edificarii constructiei tratind mediul
inconjurdtor ca pe un partener cu drepturi egale.

Arhitectura regenerativd se concentreazd pe conservare si performantd prin
reducerea impactului cladirii asupra mediului inconjurator.

Procesul de proiectare nu trebuie sa se rezume la cladire ca obiect in sine, ci ca
obiect care face parte integranta din amplasamentul propus spre studiu. O cladire
privitd ca o entitate statica lipsita de integrarea in sit duce la un model de consum
liniar si unidirectional, cu un aport constant de energie si de resurse independente de
amplasament, rezultand pierderi irecuperabile.(fig. 2.1.1)
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Fig. 2.1.2. Modelul unui sistem regenerativ, conform Littman, J., A. -2009, [3]

Un aspect notabil constd in faptul ca in natura nu existd asemenea pierderi — tot
ce se produce pe cale naturala este reciclat ca parte a ciclului de viata. Procesul de
degenerare raportat la cantitatea limitatd de resurse nu poate continua la nesfarsit.
Intrunirea nevoilor unui mod de viata sustenabil este echivalenti cu satisfacerea unor
cerinte minime pentru viata din prezent si viitor. Demersul nostru nu trebuie sa se
regaseasca in dinamica sustenabild, ci dinamica regenerativa. Specia umana traieste
intr-o dinamicd contraproductivd care degradeazad calitatea globala a mediului si
prolifereaza permanenta acestei degradari.

Termenul ,,sustenabil” folosit in mod curent spune destul de putin atunci cand
ludm 1n considerare impactul major pe care il are o cladire asupra mediului.
Standardele scazute nu dau solutii pentru viitor. Construim pentru prezent, ignorand
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problemele viitorului. Urmarim construirea de cladiri mai eficiente energetic si cu un
impact redus asupra mediului, deziderate atinse in mare parte prin mijloace
tehnologice.

Arhitectura devine regenerabila atunci cand termenul incorporeaza mai mult
decat cladirea in sine — devine locatia, amplasamentul, sistemele, energia, cladirea,
flora, fauna etc. Astfel, devine puternic ancorata in sit, exista ca un intreg, un sistem
ce co-evolueaza ca o entitate. Odatd cu adoptarea acestui concept, sandtatea
ecosistemului se imbunatateste si trece citre o existentd pozitiva numitd regenerare.
Modelul grafic din fig. 2.1.2. prezintd un model de regenerare.

Putem afirma ca avem o arhitectura regenerativa atunci cand productia de
energie generata de sistem este mai mare decat necesarul de energie al sistemului.

Aceastd noud abordare a arhitecturii poate conduce la un surplus de alimente,
de apa potabild, de energie, precum si un grad mai mare de diversitate. O structurd de
acest fel poate produce energie, hrana, poate capta si purifica apa, poate produce
oxigen §i absorbi dioxid de carbon.

Normativele uzuale folosite in proiectare si executie ne deconecteaza pe noi, ca
oameni, de mediul in care traim proliferaind modelul mental in care oamenii sunt
deasupra naturii. Acest model mental conduce catre structuri si infrastructuri care
degradeaza mediul. O perceptie clard si o intelegere a radacinilor crizei mediului este
un prim pas spre regenerare.

2.2. Principii ale regenerarii aplicate cladirilor rezidentiale

Perceptia sitului ca pe un ansamblu de modele si sisteme interdependente
introduce proiectantul in procesul de proiectare regenerativa. Inainte de a genera o
structurd, proiectantul trebuie sd aiba o intelegere profunda asupra sitului, Intelegere
bazatda pe modelele existente, forte si energii. Modelele si retelele bazate pe explorare
si analizd documentata vor dezvalui caracterul unic al amplasamentului.

Tim Murphy si Vicki Marwick [4] au creat un set de criterii i intrebari care
actioneaza ca un ghid pentru intelegerea, documentarea si analiza unui amplasament,
bazate pe fluxurile individuale si relatia dintre ele:

-Dinamica migcarii (vitezd, vascozitate, rezistentd intAmpinata)

-Directia (dimensiuni spatiale, orientare directionald)

-Fluxul la anumite momente (volum)

-Marimea fizica (dimensiuni spatiale — lungime si latime)

-Repetabilitatea (timp: cicluri/preiodicitate)

-Dimensiunea temporald (duratd)

-Suprapunerea sau interactionearea cu alte fluxuri (dimensiuni sociale)

-Semnificatia acestui flux pentru aspiratiile noastre de a relationa (dimensiunile
sociale dintre sistemul nostru si entitatea sitului).

Pornind de la modelul lui Murphy si Maverick, un alt set de principii a fost
dezvoltat de arhitectul William McDonough [5], numit si Principiile de la Hanovra,
enuntate cu ocazia Expozitiei Mondiale de la Hanovra din anul 2000.
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Aceste principii recomandd o metoda de proiectare bazatd pe elementele:

Pamant, Aer, Foc, Apa, si Spirit.

1.

2.

Insistenta pe drepturile oamenilor si a naturii de a coexista intr-o conditie
sanatoasa, sustinuta, diversa si sustenabila.

Recunoasterea  interdependentei.  Elementele  proiectate de  oameni
interactoineaza si depind de naturd, cu diverse implicari la toate scarile.

. Relatia de respect dintre spirit si materie. Ia in considerare toate aspectele

implicarii umane, incluzand locuirea, comunitatea, industria si comertul in
termenii existentei si evolutiei conexiunilor dintre consecinfele spirituale si
materiale.

. Acceptarea responsabilitatii consecintelor deciziilor de proiectare ce privesc

bunastarea populatiei, viabilitatea sistemelor naturale si dreptul lor de a co-
exista.

. Crearea de obiecte sigure cu valoare pe termen lung. Protejarea generatiilor

urmatoare de nevoia de intretinere.

. Eliminarea conceptului de pierdere. Evaluarea si optimizarea intregului ciclu

de viatd al produselor si al proceselor in vederea apropierii de sistemele
naturale 1n care nu exista pierderi.

. Bazarea pe fluxurile naturale de energie.
. Intelegerea limitelor proiectarii. Nici o creatie umana nu rezista la nesfarsit, iar

proiectarea nu rezolva aceasta problema.

O influentd majora in proiectarea regenerativa o au alte doud seturi de reguli:

primul set este dezvoltat de Sim Van Der Ryn si Stuart Cowan [6] sub denumirea de
,Cele cinci principii ale proiectarii ecologice”. Autorii afirma cd ,,Proiectarea
ecologica are loc in contextul unor locatii specifice. Creste din sit in acelasi fel cum
creste stejarul din ghinda. Raspunde particularitatilor amplasamentului: solul,
vegetatia, animalele, climatul, topografia, cursurile de apa, iar oamenii 1i dau
coerenta”.

l.

2.

3.

4.
5.

Solutii nascute din sit. Proiectarea ecologica incepe cu intelegerea intima a
unui amplasament specific.

Bilantul ecologic informeazd proiectarea. Urmareste impactul existentului si
propusului asupra mediului.

Proiectarea in colaborare cu natura. Lucrand cu procese vii, respectaim nevoile
tuturor speciilor in timp ce le implinim pe ale noastre.

Toti sunt proiectanti. Ascultarea tuturor vocilor participantilor.

Sa facem natura vizibila. Facand ciclurile si procesele naturale participante la
informarea noastra asupra locului nostru n natura,[6].

Al doilea set citat de Littman [3] se numeste ,,Principiile de proiectare

ecologica ale lui Todd”, creat de biologii John si Nancy Jack Todd si se concentreaza
pe ideea ca natura este Tnvatatorul si generatorul de design:

1.
2.

Lumea vie este matricea designului
Designul trebuie sa urmeze, nu sa se opuna legilor vietii
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. Echitatea biologica trebuie sa determine designul

. Designul trebuie sd reflecte bioregionalismul

. Proiectele trebuie sa se bazeze pe surse de energie regenerabild

. Proiectarea trebuie sa fie sustenabila prin integrarea sistemelor vii
. Proiectarea trebuie sd co-evolueze cu natura

. Designul cladirii trebuie sa ajute la vindecarea planetei

. Designul trebuie sa urmeze ecologia fara ezitare

O 0 3O L KW

Esenta arhitecturii regenerative se bazeaza pe conceptul cd nu sunt ruperi intre
om si naturd si sugereazd cd omul si natura constituie un intreg, omul nu se afla
deasupra naturii, ci este parte integrantd a naturii. Este bazata pe un sistem de gandire
global, ceea ce Tnseamnd ca fiecare piesa este conectatd la sistem si este egald ca
importantd in sdndtatea intregului sistem.

In fig. 2.2.1. se prezinta criteriile de analizd a sitului de care trebuie sa {ina
seama un proiectant in demersul arhitectural al procesului de proiectare regenerativa.

RELIEF MICROCLIMAT VEGETATIA
PANTA DEFINIREA DIFERITELOR ZONE
POZITIE TOPOGRAFICA DE MICROCLIMAT $!, VIATA _
GEOLOGIE ASPECTUL PANTELOR SALBATICA
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CLADIRI SI SCURGEREA AERULUI RECE Igfgaggﬁlj’éﬂmm

. _ DIAGRAMA UMIDITATII SOLULUI PRODUCTIA HRANE!
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Fig. 2.2.1. Criterii de analiza a sitului adaptat dupa Littman, J., A.,(2009) [3]

3. Concluzii

Proiectarea si dezvoltarea regenerativa ofera oamenilor oportunitatea de a trai

48

in case construite pentru viitor. Este posibila crearea unei structuri ce poate produce



Paul-Dorian Parincu, Gabriela Maria Atanasiu

propriile resurse (alimente, energie, caldurd, racire), sd capteze si sa purifice apa, sa
foloseascad materiale locale intr-o maniera sustenabila.

Notiunile de ,verde”, sustenabil si regenerativ poartd diferite conotatii
calitative, fiind necesarda o clarificare a distinctiilor si relatiilor dintre ele, pentru a
intelege cum demersul proiectirii si instrumentele conexe pot evolua in viitor. In
primul rand, intelegerea relatiei dintre proiectarea ,,verde”, sustenabila si regenerativa
(fmpreuna cu instrumentele de evaluare asociate), punand un accent pe modul in care
acestea abordeazi si angreneaza sistemele si procesele naturale. In al doilea rand, tipul
de discutii pe care aceste trei abordari il genereaza in cadrul echipei de proiectare si
intre echipa de proiectare si clientii sdi in ceea ce priveste intelegerea sistemelor
naturale, consolidarea unei conexiuni intre cladire si amplasament. in cele din urma,
potentialul intrinsec de abordari in proiectarea ,,verde”, sustenabild si regenerativa
pentru a crea schimbadrile necesare si oportune in Tmbunatatirea performantei. Una
dintre cele mai importante diferente - si centrald la aceastd discutie - se afld in
modurile in care incertitudinea rezultatelor pe termen lung asociate cu diferite decizii
de proiectare sunt recunoscute si regdsite in design.
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Abstract. The lifetime of various buildings has a different age, which is from 25 to 50
years, and after additional studies and examinations may be extended on longer term.
The lifetime of engineering systems, depending on their type and purpose is 10 to 25
years, and in some cases much more. Parameters of microclimate, on which the building
is designed, do not include lifetime or building envelope or engineering systems.
However, there are aging and sometimes destruction of some of the elements that
negatively affect the change in the parameters of the microclimate sanitary norms during
the operation of the building and its engineering systems. Estimation of parameter
changes of indoor microclimate during the life of the building engineering systems will
monitor their fluctuations and affect their adjustment to maintain required parameters.

Keywords: climate; systems of life-support; microclimate parameters; man; health

1. Formulation of the problem.

Providing micro-climatic parameters in rooms of buildings for normal operation
is particularly important problem whose solution can maintain working capacity of a
human at a high level during the entire working time. Support for the required
parameters of the indoor microclimate should be carried out throughout the life of the
building and systems engineering on a background of the progressive aging. Today in
Ukraine there are no methodologies for evaluating and predicting climate in the room,
which would allow them to ensure the maintenance at the right level according to

*Lucrare inclusa in programul conferintei EENVIRO 2015
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sanitary norms. Thus, maintaining of standard parameters solution of microclimate
indoors for high working capacity of human throughout the life of the building and
engineering systems through evaluation and prediction is important and relevant.

2. Analysis of recent research and publications.

There are a lot of different studies, both in Ukraine and abroad [1 - 14] in the
area of research of indoor environment of various buildings and its impact on human
health and working capacity. The best-known scientists in creating microclimate and
its study are V.N. Bogoslovskiy, O.Fanher, L. Banhidi and others. All studies,
calculations in the design of the building and life-support systems are reduced to the
estimation and forecasting microclimate for the initial date of their operation due to
difficulties in sustainable support of microclimate because of multifactor depending on
various factors. This approach leads to bias of the prediction and evaluation of
microclimate throughout the life of the building and engineering systems.

3. Selection of still unsolved problems.

This article concerns the task to identify ways to address the problem of
estimating the parameters of the microclimate in the room during the life of the
building and engineering systems.

To identify and classify the major factors and aging the heat building envelope
and systems engineering and their impact on the parameters of the microclimate in the
room.

4. Aims.

To estimate the changes of parameters of microclimate in room during the term
of exploitation of building and engineering systems by model researches. The interest
of this results are temperature measurements of indoor air and on indoor and outdoor
surfaces of enclosing structures which have defects. We estimate evaluation of
microclimate changes with pyrometer.

5. Statement of the basic material.

When designing a new building or reconstruction and development of
engineering systems the main task, which is solved, is to provide comfortable living
conditions of people or driving technology process. That heat shielding building
envelope and operation of heating, ventilation and air conditioning should ensure the
regulatory parameters of the microclimate, which must be maintained constant at
variable parameters of climate, internal and external thermal influences of various
factors. Initially, the building and operation of life support systems compliance with
hygiene standards is carried out at a level that is accepted in the project, but the
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situation totally varies in service. The influence of various factors lead to aging of
materials of building structures, elements of sustenance than reduced their properties
and working functionality. These changes also lead to lower availability of
microclimate in the premises of the building.

Factor which lead to a decrease in operating properties of external enclosing
structures and engineering systems which are associated with exposure of physical and
moral deterioration.

According to [15] inspection of the technical condition of buildings and
engineering structures, and monitoring of their technical condition are elements of
supervision over them. According to survey results the level of compliance is
determined with the terms of the normal and safe operation and provides input for the
implementation of measures to effectively care for their technical condition.

Examination of technical condition of buildings can be carried out as scheduled
and unscheduled.

A survey of the building sets the technical condition of structural elements. In
assessing the technical condition of the building and its elements must take into
account the impact of technical equipment of buildings and facilities and the mutual
influence of the natural and man-made environment.

The technical condition of the building is determined on the basis of established
technical condition of individual structural elements.

Based on the findings of the technical condition of the building is necessary to
assess the state of the indoor environment of the building, and perhaps predict their
period to the following planned or unplanned inspection. It is necessary to carry it out
because of change microclimate leads to changes of heat and humidity and air modes
of both external walling buildings and internal environment.

Define the basic defects of external enclosing structures and their influence on
the change of microclimate in the room.

A variety of designs and materials which is used in the construction of external
protecting designs causes typical damage, defects and obsolescence of materials.

In the structures, which are made of concrete and reinforced concrete main
defects are:

— cracks and excessive deformation from the power influence and corrosion
origin;

— fragmentation, peeling, cracks in compressed concrete;

— exposure, bulging, displacement, achievement of elastic strength and split
of armature, violation of it's adhesion with the concrete;

— corrosive damage of concrete, armature, connecting embedded parts;

— damage from alternate wetting, freezing and thawing;

— thermal deformations at distances between temperature precipitation seams
to conditions;

— technological defects (shrinkage cracks in concrete separation, inadequate
protective layer of concrete, decompaction in working seams, etc.);

— mechanical, fire damage and others.
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The main defects and damage of a stone and reinforced buildings and
engineering structures are cracks, delamination, bulging, weathering, mechanical
damage (including placement of new strobes and holes), corrosion of masonry and
armature, technological defects. The most common and widespread types of defects
and damage wooden structures are:

— wetstate (or periodic wetting) of wood;

— change of the natural color of wood;

— unacceptable deformation of structures and it's elements;

— destruction of wood by pests;

— corrosion of metal parts;

— destruction from the effects of chemical aggressive environments;

— technological defects;

— cracks and separation. The main defect of roofing and hydro insulations is
leak as a result of the following:

— mechanical action on the roof or waterproofing ;

— abuse of density of connections between the individual elements or roof
waterproofing;

— atmospheric corrosion of roof elements;

— corrosion of waterproofing elements;

— appearing of cracks in materials of roofing or waterproofing through tensile
stresses in the material of uneven settling at the base.

Analysis of the defects that may occur in the outer protecting structures shows
that for estimation of the parameters of the microclimate they can be classified by the
following way:

— defects associated with through damage to the fence;

— defects associated with partial damage to the fence, which led to a reduction
in thickness;

— defects that led to the obsolescence of the construction materials of outer
fence.

During the through damage of outer fence the change of parameters of
microclimate has the most influence of heat and mass exchange and air modes. With
this kind of damage temperature, t humidity and speed of internal air changes the most
under the external climatic factors.

During the partial damage of the outer fence, where the thickness is reducing,
there are the largest exposures of parameters of the microclimate such as temperature
and humidity of the internal air, temperature of the inner and outer surfaces.

Obsolescence of construction materials of outer fence reduces the efficiency of
their thermal characteristics, which in turn leads to a change of heat and mass
exchange and air modes indoors and accelerates aging.

Any changes of microclimate in the premises lead to changes in normal
operation of the human body, that is a violation of its heat balance, which results
overheating or overcooling. In this case working capacity of human is reduced.
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To confirm the influence of defects of enclosing structures of building on
parameters of the microclimate the examination was conducted at the objects of
various purposes. A survey was conducted in administrative building and bakery at the
winter.

Fig. 1 shows a fragment of a wall of an office building with vertical crack. With
external review of cracks it can be seen that crack is floated by mortar and there is no
through-its expansion.

A survey of the same crack of the building wall has hold by thermal camera
'testo 875-2". The survey results presented in Fig. 2.

Fig. 1 Detail of the building wall with a crack Fig. 2 Thermogram detail of the building wall with a
crack

The analysis of the received picture (Fig. 2.) shows that violation of integrity of
a structure of an external protection can't carry out the functional purpose on heat,
humidity and air protection of the internal environment of the building even during its
repair. Apparently from the thermogram the vertical crack on a wall of the building
has rather high temperature ranging from -3 °C to -5 °C, and the lowest

temperature is —9,1 °C. From here we draw a conclusion that the temperature pressure

of this site of a wall grew by 1,2 - 1,3 times, thus temperature on an internal surface
also has to accept size less standard that leads to increase in size of heat exchange of
the person indoors.

As a result of inspection of a bakery the defects connected with partial damage
of external protections and misoperation and operation of life support systems were
found. Examinations were conducted by means of a pyrometer.

Cracks in structures of walls and a ceiling, partial destruction of a bricklaying
are carried to partial damages on a bakery. On an internal surface of walls and a
ceiling, in connection with high exudation of moisture, in mixing and cooling shops
and misoperation of systems of forced-air and exhaust systems of ventilation moisture
loss 1s recorded.

The research results of thermal and humidity parameters on the inner surfaces
of enclosing structures presented in Table 1.
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In places with cracks in the external protecting structures the temperature on
border of a crack has temperature which is lower on 1 - 2 °C than temperature surface
wall without damages.

According to the obtained data we draw a conclusion that damages of the
external protecting structures leads to change of parameters of a microclimate towards
their decrease.

Table 1
Temperature and humidity indicators
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According to the obtained data in the first case without measurement of
temperatures on an internal surface of the protecting structure and vice versa in the
second case without measurement of temperatures on an external surface of the
protecting structure it is possible to assume that the obtained data can have close
values. But for an adequate assessment of change of parameters of a indoor
microclimate during the term of operation of the building and engineering systems
taking into account their obsolescence and damages it is necessary to take at the same
time measurements of the heat and humidity parameters from the internal and external
parties of the protecting structures.

The impact on the parameters of indoor climate have defects associated with
continuous or partial damage to the outer fence, and obsolescence of construction
materials.

Conclusions.

On the stated material of the article in which solutions of assessment problem of
parameters of an indoor microclimate during the term of operation of the building and
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engineering systems are given, the main conclusions and recommendations consist in
the following:

1. The assessment of parameters of an indoor microclimate during the term of
operation of the building and engineering systems is carried out due to planned and
unplanned inspections of technical condition of buildings and an assessment of a
condition of a microclimate or its forecasting;

2. The defects connected with through or partial damage of an external
protection, and also obsolescence of their constructive materials indoors have
influence on microclimate parameters;

3. The obsolescence or defects and damages of the external protecting structures
leads to change of parameters of an indoor microclimate, which in turn influences on
health and working capacity of the person.

4. The results can be implemented in future investigation of human thermal
comfort. There are plans to create new model of human behavior which is influenced
with temperature.
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Abstract

Worldwide, the amount of energy produced by the power of wind rapidly increases. The
installed capacity of wind farms has increased nearly 60 times for the last 20 years. The
small wind turbines that have been installed 20 years ago are at the end of their
operational life. Pretty soon they need to be replaced with bigger ones, which leads to a
completely new micro-sitting of the wind farm. In case of a flat terrain the micro-sitting
can be easily performed since the wind parameters (wind speed and direction) are known
for a long period of time. For a hilly or complex terrains a couple of assumption needs to
be made in order to have the most reliable results. Improvement of the results from
numerical study is possible with the adjustment of the uncertainty of the used models.
Some restrictions about the size of the domain where the numerical procedures will take
place are also discussed.

Keywords: Wind flow, CFD modeling, complex terrains

1. Introduction

Global annual installed capacity of the wind power plants has increased 60
times for the past 20 years (from about 6GW in 1996 up to 370GW in 2014) and only
in 2014 the installed capacities amounted to 51 GW [1]. Currently, the biggest wind
turbine installed has a rated power of 8MW (2014). At least five companies are
working on the development of a 10MW wind turbines. This is a proof that the share
of this type of energy in the energy mix will increase in the future.

On the other hand the wind turbines installed 20 years ago are very “close” to
their operational life, and recently they will need to be replaced. The modern wind
turbines have greater installed capacity and respectively larger size so for the same
spot fewer wind turbines can be installed with different micro-sitting scheme. The
micros-sitting of the wind turbines (WTs) depends on many factors — size of the WTs,
prevailing wind direction, local orography etc. Collected wind data during operational
hours of the WTs are long-term data, and they are useful for arrangement of the new
wind farm. The impact, however, between WT in the farm cannot be defined or
measured on-site due to the large size of WTs. Different commercial products are used
to model the wind flow behavior over the terrain. When the spot where the wind

*Lucrare inclusa in programul conferintei EENVIRO 2015
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turbines will be installed is flat, and there are no any significant obstacles around, a
good approximation of the wind flow over the terrain can be established. For hilly and
complex terrains generated turbulent boundary layer significantly affect the general
wind flow. The generated uncertainties affecting significantly the wind flow behavior.
In addition the interaction of this flow with one disturbed by the blades of wind turbine
resulting in a much complicated flow that cannot be easily and precisely studied with
part of this commercial products. This requires implementation of experimental studies
especially for large wind farms and very complex terrains. The limitations in
experimental studies are because of the size of wind tunnel and size of the model
tested.

Current study is about the possibilities of using commercial software products
using numerical procedure technique to predict flow behavior over the terrains.

2. On-site measurements

Three different types of terrains are addressed to the current study —
homogeneous and flat terrain (Shabla); hilly terrain (Ruen) and complex topography
(Karlovo) (fig. 1).

Fig. 1 Terrains location on the territory of Bulgaria

On the selected sites are performed long-term measurements with tall towers.
The summarized information about tall towers, measuring equipment and measuring
periods is presented in Table 1.
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Table 1. Summarized information about on-site measurements for the selected sites
Type of tall Height, = Measuring

Location . Measuring equipment, calibrated
tower m period
Anemometers on three heights —
04.12.2008- 30, 40 and 50m, wind vanes,
Shabla  Tubular 60 3515501 temp. sensor, barometer,
humidity sensor
Anemometers on three heights —
Ruen Lattice 70 05.10.2012- 30, 50 and 70m, wind vanes,
01.10.2014 temp. sensor, barometer,
humidity sensor
Anemometers on two heights —
Karlovo  tubular 50 05.01.2009-

30.11.2011 30 and 50m, wind vanes,
temperature sensor

The obtained data during on-site measurements have been carefully examined,
as unreliable data have been excluded from the prepared statistical analysis. Below on

Fig. 2 and 3 the directional and Weibull distributions for the selected sites are
presented.

Sector: All

A 7.6mfs

k: 3,02

U 6,83 mfs

P: 273 W/m?

f
[%/(m/=] |
Parameter Weibull fit
Mean wind speed [m/s] 6,83
£ H 2
20.0% 0, 0-EFLA - Mean power density [W/m2] | 273
1] u [mys] 20,00

Fig. 2 Directional and Weibull distribution for Shabla site
50,0 Sector: All

A:B,6mfs

k: 1,65

U 5,92m/s

P: 302 Wjm?

— Fitted

Parameter Weibull fit
Mean wind speed [m/s] 5,92
Mean power density [W/m=2] | 302

25,0%

1] u [ms 30,00

Fig. 3 Directional and Weibull distribution for Karlovo site

The prevailing wind direction for the Shabla site is from North-Northwest and
South-Southwest. For the Karlovo site the prevailing wind direction is form South
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direction. The wind data from the on-site measurements are used as an input data for
the numerical study presented below. The purpose of the study is to show wind flow
distribution over the terrain through the means of numerical procedure techniques.

3. Wind flow modeling

3.1. Domain selection based on the orography specifics

Current CFD studies include 3D modeling of the wind flow over the selected
terrains. The selection of size of the domain that will be used in the numerical study
depends on the size of the wind farm and orography of the terrain. The size of physical
spaces where all of the processes going on is determined by the terms for growing
natural atmospheric boundary layer (ABL) over the spot where the on-site
measurements were performed. In [2] is pointed that for a boundary layer to grow to
lkm in thickness is necessary a domain of at least 60km. In many works [3], [4] the
domain of at least 20km is needed to create natural ABL for complex terrains. For the
selected sites the domain is accepted to be at least 25 per 25 km.

3.2. 3D surface modeling

3D models of the sites were created from available topographic maps with
Didger [5] and Surfer [6] software products (Fig. 4 a-c).

Didger software is a powerful tool for transformation of topo maps into digital
maps. On the other hand on-line web tool [7] successfully can be used for the
collection of topography data for the domain with boundaries defined by the user.
With the appropriate processing the data can be transformed in 3D surface.

Surfer software is used for producing grid file and further visualization. There
are different gridding methods available that can be used for producing 3D surface.
Kriging method is a very flexible method that can be custom-fit to data by specifying
appropriate variogram model. This method can be either an exact or a very smooth
interpolator depending on the user’s specifics. For the selected terrains (especially for
complex one) Kriging method can be successfully used with default settings (Linear
variogram model, slope 1 and Aniso 1) for preparation of 3D Surface.

3.3. Numerical study of the wind flow

Wind data from the measurements were presented as the frequency of
occurrence of the wind in a number of sectors (as a wind rose) and wind speed bins.
Then the parameters of the wind for the point of measurements are distributed up to
the boundaries in respect with terrain orography. Roughness of the terrain is
determined by the size and distribution of the roughness elements. Concerning
European Wind Atlas [8] the different terrains are divided into four types, each of
them with specific roughness elements.

Currently only the surface roughness is considered. The trees for example are
not considered. Because of this roughness length of 0,03m in all sectors is accepted.
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The numerical study is performed with WaSP — software that is developed by
the Riso National Laboratory. The proposed software is used to predict spatial
variation of the average wind speed, directional distribution, wind profile and ABL
based on the theory of Jachson and Hunt [9]. The model is based on the resolution of
linearized equations of motion for neutral flow. The model integrates the roughness
terms into the scale decomposition.

Fig. 4. (a) Flat terrain (Shabla location); (b) hilly terrain (Ruen location); (¢) complex topography
(Karlovo location).

Boundary Nodes.
| swesnn [ ssr0  Ressmos: [ ]
: [Cammrng [

Fig. 5. Calculation domain (a) Shabla location; (b) Karlovo location
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b)
Fig. 6 Wind speed distribution (a) Shabla location; (b) Karlovo location.

The numerical calculations are performed for the entire domain — wind farm
site incl. at least 20 kms outside of the spot.

Mesh independent study was performed showing that for the complex terrain
(Karlovo site) the domain was dived into 784 806 nodes (structural elements) (fig. 5a).
For the Shabla site the domain is presented with 361201 nodes (Figure 5b).

The results from numerical studies are presented on Fig. 6 a-b. The figures
present the velocity distribution over the terrain at the level of point of measurements.
Very good distribution of wind flow in a respect with the orography is observed
especially for flat terrains. Input data for the numerical study are data obtained through
on-site measurements (Fig. 2 and 3). The size of the domain is in a relation with the
orography of the terrain and prevailing wind direction. Those parameters have to be
considered when determining thickness of the Atmospheric boundary layer. The
accepted linear model during the numerical procedure for the flat terrains gives better
distribution of the wind flow over the terrain. However, for complex terrains the linear
model are not very applicable and additional CFD study with modeling of turbulence
is needed to decrease the uncertainty.

4. Conclusion

The current study shows that the proposed software product can be applied in
modeling of the wind flow over flat and hilly terrains. Because of the non-linear
effects that appears over the complex terrains the applied linear models during
numerical procedure increase the uncertainty. This uncertainty increases especially
when calculating the wake losses between wind turbines in the Farm.
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Rezumat: Articolul prezintd metodele de analiza utilizate la proiectarea cladirii de
birouri Bucharest One. Cladirea are o indltime supraterand de 120m fiind formata din
trei subsoluri, parter, mezanin, 23 etaje si etaj tehnic. Constructia este amplasata in
Bucuresti, strada Barbu Vacarescu nr. 201, fiind formata din doud corpuri cu functiuni
diferite. La proiectarea si verificarea structurii de rezistenta s-au folosit metode avansate
de calcul structural utilizand programe specializate cu elemente finite. Modelele de
calcul includ atat suprastructura cdt si infrastructura, cu considerarea intrectiunii teren-
structurd. Datorita inaltimii constructiei, formei in plan a acesteia si clasei de importanta
in care se incadreaza s-au utilizat metode de calcul elastic §i inelastic (calcul static
neliniar si calcul dinamic neliniar). Analizele efectuate s-au realizat cu ajutorul
programelor de calcul Etabs 2013 si Perform 3D. Verificarea deplasarilor laterale si
dimensionarea preliminara a elementelor suprastructurii s-a realizat pe baza unui calcul
elastic, prin utilizarea metodei de calcul modal cu spectre de raspuns. Evaluarea
performantei structurale si stabilirea eforturilor maxime la nivelul infrastructurii s-a
realizat pe baza analizelor static i dinamic neliniare.

Cuvinte cheie: structurd T1naltd, analize neliniare, model de calcul, performanta
structurala

Abstract: The document presents the analysis methods applied in the structural design of
the office building Bucharest One. The tower has a total height of 120 m above ground,
three basements levels, ground floor, mezzanine, 23 floors above and one technical floor.
It is located in Bucharest on Barbu Vicarescu Street no. 201 and consists of two
buildings with different functions. Advanced analysis techniques employing finite element
specific software were considered in the structural design. The computation models
include both the upper structure and the basement, taking into consideration the soil-
structure interaction. Considering the height of the building, its shape and the importance
class, elastic and inelastic computations were performed (static and dynamic nonlinear
analysis). The analysis was done using Etabs 2013 and Perform 3D software. The
verification of the lateral displacements and the dimensioning of the structural elements
were performed by elastic response-spectrum modal analysis. The assessment of the
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structural performance and the maximum forces in the infrastructure were carried out by
static and dynamic nonlinear analysis.

Key words: high rise building, nonlinear analysis, computation model, structural
performance

1. Introducere

Articolul cuprinde principalele aspecte ale analizelor efectuate pentru
proiectarea si evaluarea performantei structurale a cladirii Bucharest One, amplasata in
municipiul Bucuresti. Structura cladirii Bucharest One ce a fost proiectata de catre SC
Allied Engineers Grup SRL pentru fondul de investitii Globalworth. Cladirea are
inaltimea supraterand de 120 m, avand in componenta trei subsoluri si 26 de niveluri
supraterane. Forma in plan a suprastructurii corpului A este de trapez dreptunghic cu o
suprafata desfasuratd de 1860 mp la nivelurile curente. Clasa de importanta/expunere a
constructiei este clasa II, pentru care coeficientul de importanta este y=1,2.

Structura principald de rezistenta a constructiei este alcatuitd din doua nuclee de
pereti de beton cuplati, care preiau predominat fortele taietoare cauzate de fortele
seismice orizontale, si cadre perimetrale de beton care preiau partial momentul global
de rasturnare cauzat de actiunea seismica. Cadrele sunt alcatuite din stalpi circulari, de
beton armat sau compoziti otel-beton, si grinzi dreptunghiulare care conlucreaza cu
placa. Plangeul este realizat din placi turnate monolit pe grinzi secundare prefabricate.
Grinzile secundare sunt dispuse ,,radial” si reazema pe peretii nucleelor si pe grinzile
cadrelor perimetrale. Infrastructura este realizatd sub forma unei cutii rigide, prin
comparatie cu suprastructura, alcatuita din plansee de beton fara grinzi, pereti de beton
perimetrali si radier. Radierul are grosime variabila si este rezemat pe piloti de beton si
pe pereti mulati perimetrali. O descriere pe larg a structurii a fost facutd de catre
autorii acestei lucrari si in revista AICPS Review nr. 1-2/2015 [1].

Structura amplasatd in Bucuresti este expusa la actiuni din hazard natural
cauzate de vant si cutremur. Analizele efectuate in cadrul procesului de proiectare au
ardtat cd actiunea seismica este actiunea orizontald predominanta care dimensioneaza
structura verticald a cladirii.

La proiectarea structurii au fost aplicate prevederile date in codurile romanesti
de proiectare P100-1/2006 [2] si CR2-1-1.1 [3]. Totusi, Intrucat aceste coduri nu sunt
in mod specific destinate proiectarii cladirilor inalte, la efectuarea calculelor
structurale s-au analizat si informatiile din alte documente tehnice de specialitate de pe
plan mondial, [4], [5], [6].

2. Strategia de calcul structural

La proiectarea structurilor pentru cladiri se pot utiliza diferite strategii de
modelare, in functie de complexitatea structurii, de modul de interactiune cu terenul
sau de natura actiunii predominante. Analiza prin metoda elementului finit a
structurilor Tnalte pe modele Incastrate la ,,cota 0, cota placii de la parter, prezinta un
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grad de aproximare prea ridicat si este nepotrivitd mai ales in cazul structurilor
organizate sub forma unor nuclee ,,concentrate” cu rigiditate si rezistentd foarte mare.
In aceasta situatie, ipoteza ci toate elementele verticale sunt egal incastrate deasupra
subsolului are un grad de aproximare prea ridicat si conduce la rezultate eronate.
Pentru cladiri inalte, Comitetul pentru Cladiri Inalte din Los Angeles (LATBSDC)
recomandd utilizarea modelelor incastrate la cota inferioard a radierului pentru
verificdri la Starea Limitd de Serviciu [6]. La aceasta stare limitd, deformatiile
terenului nu sunt asa de importante astfel ca incastrarea la cota radierului poate
constitui o solutie. Analizele efectuate de autori In proiectarea cladirii Bucharest One
au ardtat ca pentru sistemul structural ales, deformatiile infrastructurii sunt importante
si starea de eforturi din suprastructura se schimba in functie de solutia de modelare a
rezemadrii pe teren. De aceea, in proiectarea structurii s-a utilizat un model complet
supra-infrastructura in care radierul este rezemat prin intermediul unor resoarte care
modeleaza rigiditatea terenului. Acest model este recomandat de LATBSDC pentru
verificari la stari limitd ultime. Dezavantajul acestei modeldri constd in necesitatea
unei puteri de calcul considerabile si durata relativ lungd a unei analize. Intrucat
procesul de proiectare este un proces iterativ, durata lunga a unei singure analize poate
sd reducd numarul de analize care se pot efectua pentru calibrarea modelului si, in
final, se poate ajunge la rezultate mai putin precise in ciuda modelului mai sofisticat
utilizat. Dupa cum se va vedea in continuare, in functie de tipul calculului efectuat
structura a fost modelatd avind comportare liniard sau neliniara. Pentru analizele
efectuate s-au utilizate programele de calcul Etabs 2013 [7] si Perform 3D [8]. In
privinta duratei unei analize, pe modelul structural neliniar cu rezemare pe resoarte
neliniare (cu desprindere), calculul static neliniar intr-o singurd directie dura intre 2
ore si 7 ore in functie de solutia software utilizata. Utilizarea unei strategii de modelare
complexe in care suprastructura, infrastructura si terenul, avand diferite straturi, sunt
modelate ca atare prin elemente finite cu raspuns neliniar nu este fezabild in procesul
de proiectare din cauza puterii de calcul insuficiente disponibile in ziua de astazi.

P100-1/2006 are prevederi privind metode de calcul structural de complexitati
diferite. Cea mai simpld dintre metode, metoda fortelor laterale static echivalente, in
care actiunea seismica este modelatd prin intermediul unor forte aplicate static iar
structura este modelata liniar, este metoda cea mai utilizatd in proiectarea seismica din
Romania. Pentru structuri inalte, utilizarea metodei de calcul modal cu spectre de
raspuns poate spori acuratetea calcului chiar daca structura se modeleaza liniar. Totusi,
pentru structuri cu raspuns neliniar complex, cum este si structura Bucharest One,
trebuie utilizate metode de calcul de complexitate superioara in masura sa ofere o
imagine mai buna a raspunsului structurii in domeniul neliniar.

Proiectarea cladirii Bucharest One pentru un raspuns elastic la actiunea
cutremurului de proiectare nu constituie o alternativa, nu numai din cauza costurilor de
realizare a structurii, dar si din cauza dificultatilor de rezemare pe teren a unei structuri
cu rezistenta laterala foarte inaltd si a imposibilitatii prevenirii ruperilor fragile in
conditiile in care nivelul de rezistenta nu este limitat pe un mecanism ductil de cedare.

In concluzie, structura cladirii Bucharest One a fost calculati utilizind modele
spatiale complete infra-suprastructura, de diferite complexitati, astfel:
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1) model liniar cu aplicarea metodei de calcul modal cu spectre de raspuns
pentru predimensionarea pe criterii de rezistenta a elementelor structurale si
verificarea preliminard a rigiditdtii structurii la Starea Limitd de Serviciu;

2) model neliniar si forte orizontale aplicate static monoton crescatoare pentru
determinarea curbei de capacitate fortd deplasare si pentru determinarea
eforturilor in elementele structurale in faza de mecanism de plastificare;

3) model neliniar si forte orizontale aplicate dinamic, prin intermediul
acceleratiilor de la baza constructiei, pentru determinarea deplasarilor
structurale la starea limitd ultima si verificarea deformatiilor elementelor
structurale sub actiunea cutremurului de proiectare;

4) model liniar si forte orizontale aplicate dinamic pentru verificarea
deplasérilor la Starea Limita de Serviciu.

Cele patru strategii de calcul nu ofera intotdeauna aceleasi rezultate. In cadrul
altor structuri proiectate de autorii acestui articol, calcul dinamic neliniar a condus la
cele mai ridicate valori ale fortelor taietoare in elementele structurale verticale, aratand
ca distributia dreptunghiulard a fortelor orizontale in calculul static neliniar nu este
intotdeauna acoperitoare in ceea ce priveste forta taietoare. Rezultd ca nu se poate
considera aprioric cad metodele de calcul de complexitate inferioard sunt intotdeauna
mai acoperitoare.

Analizele dinamice neliniare au fost utile in proiectarea structurii deoarece au
oferit valorile parametrilor de baza care caracterizeaza raspunsul acesteia in termeni de
deplasari relative, acceleratii absolute, deformatii in elemente cu comportare ductila,
forte maxime in elementele cu cedare fragila si energii disipate in elementele
structurale, la fiecare moment de timp discret al actiunii seismice.

3. Cerinte de performanta

La proiectarea structurii Bucharest One au fost considerate cerintele
fundamentale de performanta date n P100-1/2006, capitolul 2. Sintetic, aceste cerinte
se refera la siguranta vietii utilizatorilor la actiunea cutremurului de proiectare si
limitarea degradarilor la actiunea cutremurului de serviciu. Conform prevederilor
acestui cod, constructia se Incadreaza in clasa II de importanta, pentru care coeficientul
de importanta care amplificd actiunea seismica de proiectare este egal cu 1,2. Intruct
prin proiectarea structurii s-a obtinut un coeficient de suprarezistenta la actiuni laterale
in comparatie cu actiunea seismica de proiectare aproximativ egal cu 1,8, structura
respectd conditiile de rezistentd si pentru un coeficient yI=1,4 care ar corespunde
incadrarii constructiei in clasa I de importanta.

Structura a fost proiectata astfel incat sa raspunda neliniar sub actiunea seismica
de proiectare. Deformatiile neliniare semnificative din incovoiere pot aparea in
elementele structurale ale suprastructurii: pereti de beton armat (pe inaltimea
parterului, mezaninului si etajului 1), grinzi de cuplare si grinzi de cadru (la toate
nivelurile), stalpi (la baza la pater). Prin deformarea neliniard din incovoiere a
elementelor structurale se obtine disiparea energiei induse de actiunea seismica §i se
limiteaza eforturile care ar putea conduce la cedari fragile ale elementelor structurale.
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Din cauza deformatiilor neliniare severe care pot aparea in unele elemente structurale
(in special in riglele de cuplare care leaga intre ei peretii nucleelor de beton armat) este
posibil ca in urma incidentei cutremurului de proiectare (avand interval mediu de
recurenta de 100 de ani) sa fie necesare reparatii locale ale elementelor de beton armat.
Acest lucru nu constituie un defect structural fiind in concordantd cu cerintele
fundamentale ale proiectarii seismice enuntate in cap. 2 al codului P100-1.

4. Calculul static liniar

Verificarea  deplasarilor  laterale si  predimensionarea  elementelor
suprastructurale s-a realizat pe baza unui calcul static liniar, prin utilizarea metodei de
calcul modal cu spectre de raspuns. Actiunea seismicad a fost reprezentatd de spectrul
de raspuns corespunzator miscarilor de translatie unidirectionale ale terenului, pentru
amplasamentul orasului Bucuresti, conform codului P100-1/2006.

Orientarea directiilor principale (X si Y) pentru definirea actiunii seismice s-au
determinat in functie de rdspunsul modal al structurii, prin factorii de participare
modali, astfel incat acesti factori sa fie nenuli numai pentru o singurd directie. Primele
doua moduri de vibratie ale structurii sunt predominat de translatie, iar cel de-al treilea
predominant de torsiune. In figurile 1 si 2 sunt reprezentate formele proprii de vibratie
asociate primelor doua moduri de translatie.

Fig. 1. Forma proprie de vibratie asociata Fig. 2. Forma proprie de vibratie asociata
modului 1- translatie pe directia X modului 2- translatie pe directia Y
(T=3,33sec) (T=2,73sec)

In calcul modal cu spectre de raspuns s-au considerat primele 20 de moduri de
vibratie, pentru care suma maselor modale efective reprezinta aproximativ 97% din
masa totald a structurii. Considerand modurile de vibratie independente, regula de
combinare utilizata a fost SRSS, conform P100-1/2006, Anexa C. Factorul de
amplificare dinamicd P(t) corespunzator spectrului normalizat de raspuns elastic in
acceleratii absolute a fost limitat inferior la valoarea 1. Fortele taietoare maxime la
nivelul cotei de incastrare au valorile de 42226 KN pe directia X, respectiv 51588 KN
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pe directia Y de actiune seismica. Greutatea suprastructurii in gruparea seismica de
actiuni este de aproximativ 760000 KN.

5. Calculul static neliniar

Pentru calculul neliniar modelul de analizd elastic a fost completat prin
introducerea parametrilor de comportare post-elasticd (eforturi capabile, deformatii
ultime, legi constitutive pentru materiale) pentru elementele structurale. Peretii s-au
modelat cu elemente neliniare de suprafata la care sectiunea peretelui este impartita in
straturi, in cazul utilizarii programului Etabs 2013, si cu elemente de suprafata tip
fibra, in cadrul programului Perform 3D. Peretii au o comportare neliniara la
incovoiere si liniara la fortd taietoare. Neliniaritatea elementelor ce modeleaza pereti s-
a definit la nivel de material prin legile constitutive pentru otel si beton. in analizele
neliniare s-au considerat rezistentele medii ale materialelor. Grinzile, stalpii si riglele
de cuplare s-au modelat cu elemente de tip bara avand articulatii plastice punctuale de
moment sau moment incovoietor cu fortd axiald (in cazul stdlpilor) amplasate la
capetele elementului. Pentru riglele de cuplare armate cu carcase inclinate s-au utilizat
articulatii de moment, barele inclinate preluand atat momentul incovoietor cat si forta
taietoare.

Actiunea seismicd a fost reprezentatd de 7 accelerograme, compatibile cu
spectrul de proiectare din amplasament, conform P100-1/2006. Un avantaj important
in utilizarea accelerogramelor compatibilizate cu un spectru tintd il reprezinta
Utilizarea de 7 accelerograme compatibile cu spectrul de raspuns elastic permite ca, in
cadrul verificarilor, sa se utilizeze media valorilor de raspuns. Accelerogramele
definite sunt compatibile cu spectrul de proiectare pe tot intervalul de perioade
semnificativ, utilizat in proiectarea structurilor curente. In realitate nu existd miscari
seismice de acest tip, insa acestea sunt acoperitoare la evaluarea raspunsului in cadrul
analizelor numerice efectuate.

Calculul static neliniar a servit la determinarea curbei de capacitate, forta-
deplasare, pentru structura si determinarea cerintei de deplasare asociata cutremurului
de proiectare din amplasament. Relatia fortd-deplasare a pus in evidentd evolutia
mecanismului de plastificare a structurii, valorile maxime ale eforturilor in elementele
structurale si distributia degradarilor in cadrul structurii, pe masura cresterii fortelor
laterale, in timp ce actiunile gravitationale au ramas constante. Eforturile maxime la
nivelul elementelor infrastructurii, dimensionate elastic sub incidenta cutremurului de
proiectare, au fost determinate pe baza analizelor static neliniare. Actiunea seismica a
fost modelata prin intermediul a doua distributii pe inaltime a fortelor laterale statice (o
distributie uniforma, pentru obtinerea valorile maxime ale fortelor tadietoare si o
distributie modald, corespunzatoare modului fundamental de translatie, pentru
obtinerea momentului global de rasturnare maxim). Cerintele de deplasare s-au obtinut
pe baza metodei descrisa in P100-1/2006, Anexa D.
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Fig. 3: Curba F-D, bi-liniarizarea curbei F-d si cerinta de deplasare corespunzatoare directiei X-
distributie triunghiulara (stinga) si distributie dreptunghiulara (dreapta)

In figura 3 sunt prezentate curbele de capacitate, bi-liniarizarea acestora, si
cerintele de deplasare corespunzdtoare directiei1 X de rezistentd, in sensul pozitiv al
axelor pentru cele doua distributii de forte (distributia uniforma — dreptunghiulara si
distributia modala- triunghiulara). Cerintele de deplasare rezultate in urma medierii
valorilor obtinute pentru fiecare accelerograma se situeaza in jurul valorii de 90 cm, pe
ambele directii X s1 Y si pentru ambele distributii de forte. Variabilitatea scazutd se
datoreaza perioadelor modurilor fundamentale ale structurii ce depasesc perioada de
colt a amplasamentului, astfel incdt aceste perioade corespund domeniului de
deplasdri constante din spectrul elastic sau inelastic de proiectare corespunzitor
amplasamentului orasului Bucuresti.

6. Calculul dinamic neliniar

Pentru analizele dinamice neliniare ale structurii s-a utilizat programul de calcul
Perfom 3D. Modelul de analizd a inclus legi de comportare histeretica atat pentru
materiale cat si pentru articulatiile plastice punctuale ale elementelor de tip bara.

Modelul de comportare ciclicd implementat in program pentru articulatii
plastice punctuale se bazeazd pe o lege histeretica ce are la bazd modelul biliniar cu
consolidare cinematicd. Factorul de degradare a energiei histeretice s-a considerat 0,5
iar factorul de degradare a rigiditatii s-a definit cu valoarea 0. Legat de comportarea
materialelor, pentru beton s-a declarat un factor de degradare a energiei pentru fibrele
comprimate egal cu 0,5. In cazul modelului de comportare histeretica a fibrelor de
beton comprimate, rigiditatea la descarcare este Intotdeauna egald cu rigiditatea
elastica initiald. Modelul controleazd cantitatea de energie disipatd prin controlul
rigiditdtii la reincarcare si tine cont de inchiderea fisurii din intindere inainte de
reincircare. In analizele dinamice efectuate s-a optat pentru modelul de amortizare
Rayleigh, in care matricea de amortizare c reprezintd o combinatie liniard intre
matricea maselor m si matricea de rigiditate elastica k. Pentru declararea amortizarii s-
au ales doud perioade caracteristice, Ti=T1 si Tj=0.3T1 (T1-perioada de vibratie a
primului mod fundamental) pentru care s-au considerat fractiunile din amortizare
critica £1=£j=0.03 (3%). Valoarea fractiunii din amortizarea critica aleasd se bazeaza
pe recomandarile existente 1n literatura de specialitate (un studiu de referinta care pune
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in evidenta reducerea amortizarii pentru structurile inalte este cel a lui Goel si Chopra,

2007, [9]).
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Valorile mediate ale deplasarilor maxime inregistrate la varful structurii sunt de
91 cm pentru directia X si 83 cm pentru directia Y. Deplasarile maxime s-au
inregistrat pentru accelerograma sintetica obtinuta prin compatibilizarea cu spectrul a
inregistrarii Vrancea 77 - INCERC, componenta N-S (notata in cadrul acestui articol
cu Acl), si anume 106 cm pe directia X, respectiv 92 cm pe directia Y. In figura 4 se

71



Conceptul Structural al Cladirii Bucharest One

prezinta variatia deplasarilor la varful structurii, in centrul de masa, pe directia X si Y
pentru actiunea dinamica reprezentata de aceastd accelerograma.

In graficele din figurile 5 si 6 sunt redate contributiile diferitelor tipuri de
elemente structurale in cantitatea de energie totald disipatd pentru actiunea dinamica
reprezentatd de accelerograma Acl. Se observa ca grinzile si riglele de cuplare au un
aport semnificativ in disiparea energiei indusd de actiunile seismice. Cu toate ca
principalele elemente de rezistentd sunt peretii, datoritd Indltimii constructiei si
driftului mediu redus, acestia au deformatii plastice mici la deplasarea laterala a
structurii.

Calculul dinamic neliniar a furnizat variatia in timp a deformatiilor elementelor
structurale, ce a permis verificarea ductilitatii acestora. Deformatiile cele mai mari se
inregistreazd in cazul grinzilor si riglelor de cuplare din treimea superioara a
structurii. In cazul riglelor de cuplare armate cu carcase inclinate, rezultatele
experimentale prezentate in literatura de specialitate au pus in evidentd o bund
comportare a acestor tipuri de rigle la actiuni seismice, cu capacititi de rotire
inregistrate in urma testelor experimentale ce depasesc 0.04 rad. Cerintele de rotire
maxima in riglele de cuplare si grinzi se inregistreaza pentru prima accelerograma
(Vrancea 1977 N-S compatibilizatd cu spectrul de proiectare). Relatiile moment-rotire
inregistrate in riglele de cuplare cele mai solicitate de pe directia X pentru doud
accelerogramele sunt date in figurile 7 si 8.

7. Concluzii

Caracteristicile geometrice ale structurii precum si regimul ridicat de inaltime
au impus utilizarea unor metode complexe in proiectarea si evaluarea performantei
structurale pentru cladirea Bucharest One. Analizele efectuate prin aplicarea metodelor
de calcul liniar elastic sau metodelor de calcul neliniar (calcul static sau dinamic
neliniar) au pus in evidentd o bund comportare a structuri sub incidenta tuturor
tipurilor de actiuni avute in vedere la proiectare, conform codurilor, standardelor si
normativelor in vigoare.

Analizele efectuate au ardtat ca in cazul actiunii seismice de proiectare energia
histereticd este disipata in mare parte prin deformatiile grinzilor si riglelor de cuplare.
Deformatiile maxime finregistrate in elementele structurale, determinate pe baza
analizelor dinamice neliniare, se situeaza sub limitele specificate in codurile de
proiectare sau cele Inregistrate in urma testelor experimentale, existente in literatura de
specialitate.
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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.

Keywords: monument building, rehabilitation, strengthening, steel tie rods, masonry drilling;
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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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Figura 6. Amplasare tiranti in coloane
monumentale

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

82



Madalin Coman, Mircea Crisan, Dragos Marcu, Mihai A. Ganea

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.

&5



Revista Romana de Inginerie Civild, Volumul 7 (2016), Numarul 1 © Matrix Rom

Analiza subracirii fluidelor frigorifice in instalatiile
frigorifice pentru climatizare cu vaporizare directa

Analysis subcooling refrigeration fluids in refrigeration for direct
evaporative air conditioners

drd. ing. Catalin Georgian NEGRUTIU
Prof. Dr. Ing. Dragos HERA

Abstract:

There are a many possibilities to subcool the refrigerants. In this article are analysed
these alternatives with advantages and corresponding disadvantages. For different
refrigerants used for HVAC applications it will be presented the subcooling effect on the
performance of the refrigeration system (COP, Q,).

Key words: refrigeration system; sub-cooling; refrigerant; heat exchanger

1. GENERALITATI

Intr-o instalatie frigorifici procesul de subricire are loc la iesirea din
condensator, Tnainte ca agentul frigorific sd ajungd in ventilul de laminare. Este
important ca la intrarea in ventilul de laminare agentul frigorific sa fie total in stare
lichida, rezultand astfel o buna functionare a ventilului.

Analizand procesul de subracire se disting mai multe moduri de a realiza acest
proces:

- subraicire cu un agent extern (aer sau apa):

= prin marirea dimensiunilor constructive ale condensatorului cu
suprafata echivalenta a subracitorului;

= prin prevederea unui schimbétor de caldura suplimentar cu rol
de subricitor.

- subrdcire interna:

» utilizdnd un  schimbator de caldurd regenerativ de tip
subracitor de lichid/supraincélzitor de wvapori. Subracirea
lichidului se realizeazda pe seama suprincalzirii vaporilor
rezultati din vaporizator;

* prin vaporizarea internd a unei parti a agentului frigorific
lichid rezultat din condensator.

Pentru evidentierea avantajului subracirii, lucrarea analizeazd aceste variante
comparativ cu instalatia frigorificd fara subracire. Analiza este realizatd pentru
instalatiile frigorifice utilizate la climatizarea aerului. In situatia subricirii cu agent
extern acesta este aerul.
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Analiza este realizata pentru mai multi agenti de lucru (R410A, R134a, R407C,
R22, R32) in conditiile:

- temperatura de vaporizare: 6°C;

- temperatura vaporilor la iesirea din vaporizator: 13°C;

- temperatura de condensare: 45°C;
Rezultatele calculelor [3] sunt comparate cu date obtinute pe o instalatie experimentala
cu puterea frigorifica 11,2 kW (din acest motiv si calculele se fac pentru aceasta putere
frigorifica).

Pentru analizarea functiondrii instalatiei frigorifice se va folosi reprezentarea
schematicd din figura 1.

AER | AER |

7 5
UDQ/S/R\DQE W"

I

‘ AER ‘

Figura 1. Functionarea instalatiei frigorifice 1n functie de procesul de subracire
a) Procesul 124568 — functionare fara subracire
b) Procesul — 1245678 — instalatie cu subracire externa cu aer
¢) Procesul — 12345678 — instalatie cu subracire internd cu schimbator de caldura regenerativ

2. INSTALATIA FRIGORIFICA FARA SUBRACIRE

lap Py

P
==

h
Figura 2. Ciclul termodinamic teoretic pentru o instalatie frigorifica fara subracire
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Procesul 124568 este prezentat teoretic in digarama lgph pentru a avea o
imagine detaliatd a proceselor termodinamice. Analiza functionarii instalatiei s-a facut
pentru mai multi agenti frigorifici pentru a observa impactul schimbarii agentului
frigorific asupra eficientei instalatiei. In figura 3 se evidentiaza performantele fluidului
frigorific utilizat (COP).

5,8
5,7
5,6 R410A
5,5 R407C
5,4
B R134a
53
52 R32
51 +— mR22
5 T T T T
R410A R407C R134a R32  R22

Figura 3. Variatia COP, pentru o instalatie frigorifica fara proces de subracire, in functie de tipul
agentului frigorific

Astfel R134a si R22 sunt cei mai performanti agenti, iar R410A este cel mai ineficient.

3. INSTALATIA FRIGORIFICA CU SUBRACIRE

Este cunoscut efectul benefic al subracirii lichidului asupra performantelor
instalatiilor frigorifice, prin reducerea entalpiei masice a lichidului inaintea ventilului
de laminare (deci a vaporizatorului), incat efectul frigorific masic (qo) creste. Acest
lucru este cu atat mai important la fluidele frigorifice cu qo scazut (freonii).

3. 1. Evacuarea cildurii prin subracirea lichidului catre un fluid exterior de
racire (aer)

Considerand situatia unui sistem de climatizare, de mici dimensiuni, in aceasta
analiza, fluidul exterior de racire va fi considerat aerul. Astfel, dezavantajul introdus
de temperatura ridicatd a fluidului exterior, conduce la un efect de subracire a
lichidului redus (3..5°C).

Analizdnd figura 1b. suntem 1in situatia ciclului termodinamic 1245678,
prezentat si in figura 4.
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Figura 4. Ciclul termodinamic teoretic pentru o instalatie frigorifica cu subracire, cu aer

oo

Analiza a urmarit obtinerea valorii coeficientului de performanta in functie de agentul

frigorific utilizat.
R410A
R407C
mR134a
R32
mR22
R32 R22

Figura 5. Variatia COP in functie de agentul frigorific pentru un efect de subracire de 5°C

6,1

6
5,9
5,8
5,7
5,6
5,5
5,4 T T

R410A R407C R134a

Din figura 5. se observa si in acest caz valorile ridicate ale COP pentru agentul R134a
s1 R22. O comparatie cu instalatia frigorifica fard subracire este prezentatd in figura 6.
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Variatia COP in functie de agentul frigorific considerand
efectul de subracire
6,2
5,2% +5,1%
6
5,8
+6,0%
8 5,6
o 5'4 — —
4,8 | — et (S e e e
R410A R407C | R134a R32 | R22
BCOPcaz1l 5,299 5,434 5,749 5,444 ‘ 5,693
BmCOPcaz 2 5,617 5,731 6,05 5,696 | 5,983 '

Figura 6. Analiza comparativa a COP pentru cele doua situatii studiate anterior (caz 1 — fara subracire;
caz 2- considerand un efect de subricire de 5°C)

Analizand graficele din figura 5 s1 6 se observa o crestere substantiald a COP,
cu valori de peste 5% in cazul subracirii.

3. 2. Evacuarea caldurii prin
racire

subracirea lichidului catre un fluid interior de

3. 2. 1. Fluidul de racire, vapori de freon rezultati din vaporizator

/N
Igp

7

03]

6 5 4
&
1 2 /
5 5

h

Figura 7. Ciclul termodinamic teoretic pentru o instalatie frigorifica cu subracire, cu schimbator de
caldura regenerativ (SRL/SIV)

In cazul freonilor, vaporii rezultati din vaporizator sunt deja supraincalziti cu 5-
10°C, prin preluarea céldurii de subracire a lichidului se va realiza inca o
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supraincalzire a vaporilor (proces 2-3). Chiar la o supraincalzire a vaporilor de 10-
15°C, diferenta de temperatura intre lichidul subracit si vapori este mai mare decat fata
de aer (cazul anterior), efectul de subracre fiind mai important (5...9°C). Apare deci
avantajul evident al cresterii mai mari a efectului frigorific masic (qo).

Concomitent insa, prin cresterea temperaturii vaporilor aspirati de compresor,
creste si volumul masic al acestora, ambele elemente conducand la cresterea lucrului
mecanic consumat de compresor (l), incat COP va tine seama de ambele efecte.

16
15 ®-K L {
14 X u |
13 X u |
12 *—X » |
11 *+—X » ,’
S 10 *—X n ¢ & R410A
5 9 ¢ X L
e 8 *+—Xx—=H { B R407C
T 7 L 2 xX—
s . ) ¢ ! & : =R 134a
5 * X1 ¢ —=R22
4 L 2 X1
3 * X .’ %—R32
2 L 4 % | 4
1 <& X
0
5,2 5,25 5,3 5,35 5,4 5,45 5,5 5,55 5,6 5,65 5,7 5,75 5,8 5,85 5,9
cop

Figura 8. Variatia COP la instalatiile frigorifice cu diferite fluide frigorifice in functie de
supraincalzirea vaporilor (ABsiv)

Rezultd variatia coeficientulut de performantd in functie de cresterea
temperaturii de supraincalzire a vaporilor (corelatd cu subrdcirea lichidului). Astfel,
pentru R410A si R407C se observa faptul ca COP rdméane constant in jurul valorii de
5,3 respectiv 5,45. Pentru R134a COP creste o datd cu cresterea temperaturii de
supraincalzire a vaporilor, fata de situatia agentilor R22 si R32 pentru care observam o

scadere a COP.

3. 2. 2. Subracirea se face pe seama vaporizarii interne a unei parti din debitul de
lichid rezultat din condensator

La instalatiile frigorifice cu mai multe vaporizatoare, din care unele pot fi

plasate la distanta, subracirea lichidului este necesar sa fie mai profunda, pentru a evita
vaporizarea lichidului (in conducta de alimentare a VL) asociatd cu scdderea de
presiune a acestuia, prin parcurgerea traseului necesar inainte de intrarea in ventilul de

laminare.
In acest caz, se utilizeaza ca fluid de racire o parte y (kg) a debitului de lichid

Qm rezultat din condensator, adus la o temperatura scazuta prin laminare (figura 9).
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M | AR |

Qm-y 7 B 6 Qm N
1 ¢
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Figura 9. Instalatia frigorifica cu subracire interna prin vaporizarea unei parti a lichidului condensat

Prin diferenta de temperatura mai mare intre fluide (cel care se subraceste si cel care
vaporizeaza) subracirea celor (Qm-y) kg este mai profundd, aducidnd avantajele
mentionate (creste qo, nu vaporizeaza agentul frigorific lichid inainte de ventilul de
laminare).

Suplimentar mai apare un avantaj dat de temperatura mai redusd a vaporilor
aspirati in compresor (obtinutd prin amestecul celor y (kg) vapori din subracitorul de
lichid si (Qm-y) vapori supraincalziti din vaporizator.

Apare insd si dezavantajul introdus de scdderea debitului de lichid care
alimenteaza vaporizatorul (Qm-y) care implicad scdderea puterii frigorifice.

Influenta acestor efecte combinate (avantaje/dezavantaje) asupra performantelor
instalatiei frigorifice (COP) a constituit obiectul unei analize atat teoretice cat si
experimentale.

Wiy
lgp

=
=

h

Figura 10. Ciclul termodinamic teoretic al instalatiei frigorifice (figura 9)
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Procesele din instalatie sunt:
e vaporizarea din V, pentru (1-y) kg de la 8 la 2;
vaporizarea interna din subracitor pentruy (kg) dela 8’ la 1°”’;
amestecarea 2-1’"’ (se reface debitul de 1 kg) si obtinerea punctului de stare 1°’;
comprimarea celor 1 kg procesul 1°°-4;
condensarea 4’- 6;
laminarea pentru y (kg) de la 6 1a 8’;
subracirea pentru (1-y) kg de la61a 7;
e laminarea pentru (1-y) kg de la 7 1a 8.
Relatiile de calcul sunt urmatoarele:
e Puterea frigorifica masica:

Qoms = (1 = y) - (hy — hg)(kJ/kg) (1)
e Puterea frigorifica:
Dy, = qor * Qm (kW) (2)

e Puterea termica masica cedata in condensator (inclusiv  pentru
desupraincalzirea vaporilor):

qcr = hy — he (KI/kg) (3)
e Puterea termica totala a condensatorului:
D¢, = Qm “qer (kW) (4)
e Puterea termica masica cedata in subracitor:
dsr = (1 —y) - (he — h7) (kl/kg) (5)

e Puterea frigorifica masica a cantitatii y (kg) de agent frigorific ce vaporizeaza
pentru realizarea subracirii:

Qoinsrr =Y " (ha — hg,) (kI/kg) (6)
o Lucrul mecanic masic consumat de compresor:

ly, = hy, — hy,, (kJ/kg) (7)
e Puterea electrica totala consumata de compresor:

Py, = Qm * L, (kW) ®)
o (Coeficientul de performanta

COPjp =22 ©)

KI

Analiza teoretica a fost realizata atat pentru fluidul de lucru din instalatia frigorifica
experimentald (R410A) cat si pentru alte fluide utilizate in prezent (R134a, R407C,
R32). Pentru performantele superioare cunoscute, a fost analizat si R22, desi acesta nu
mai este utilizat el fiind Tnlocuit de celelalte fluide mentionate.

Analiza teoretica a constat in obtinerea valorilor COP pentru fluidele frigorifice
mentionate mai sus prin variatia cantitatii de agent frigorific ce duce la obtinerea
efectului de subricire. In consecinti, au fost obtinute date cu privire la variatia COP in
functie de efectul de subracire si in functie de titlul vaporilor pentru punctul 1°.
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Avand in vedere utilizarea pe scara largd a agentului frigorific R410A in
instalatiile de climatizare comercializate, pentru acest fluid frigorific analiza a fost
aprofundata si pentru alte valori ale titlului vaporilor pentru punctul 1°”’.

Tinand cont de tendintele pietei de climatizare, in care utilizarea agentilor cu
GWP cat mai redus, o analiza similara a fost efectuata si pentru fluidul frigorific R32.

In cele ce urmeaza vor fi analizate datele obtinute pentru a observa tendinta
COP 1n cazul fiecdrui agent frigorific cat si o comparatie intre valorile obtinute pentru
fluidele utilizate.

Pentru a regdsi un optim pentru valoarea titlului vaporilor pentru punctul 1°’
pentru R410A, s-a considerat functionarea instalatiei pentru x=0,7; x=0,75; x=0,8;
x=0,85; x=0,9; x=0,95; x=1. In graficul din figura 11. se poate observa comparativ
variatia COP in functie de fractia din debitul de agent frigorific utilizatd pentru
asigurarea subracirii si in functie de titlul vaporilor pentru punctul 1°°°.

5,31
5,3
== x=0,7
x=0,75
§ 5,29 x=0,8
== x=0,85
—4—x=0,9
528 —%—x=0,95
=0=x=1
5,27

0 0,020,040,060,08 0,1 0,120,140,160,18 0,2 0,220,240,260,28 0,3 0,320,340,360,38 0,4 0,42
Fractie

Figura 11. — Variatia COP pentru agentul frigorific R410A in functie de titlul vaporilor pentru punctul 1°’

In figura 11 se observa tendinta de scidere a COP dupi un maxim in zona 16-
20% fractie a agentului frigorific pentru subrdcire, pentru valori ale titlului vaporilor de
x=0,7-0,85. Pentru valori ale titlului vaporilor de x=0,9 si x=0,95 se observa un COP
aproape constant de peste 5,3. Pentru x=1, COP este constant in jurul valorii de 5,3.

Analizand variatia capacitatii frigorifice (Qoprim) in functie de cantitatea de
agent frigorific utilizatd pentru subracire si In functie de titlul vaporilor considerat in
calcul pentru punctul 1°° rezulta ca pentru x=0,7 avem o scadere de 22%, pentru
x=0,9 aceasta scadere ajunge la o diferenta de 8,2%, in cazul x=1 scaderea este de doar
2%.
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In figura 12 sunt prezentate valorile COP pentru diferite fluide frigorifice in
functie de fractia de lichid vaporizata in subracitor si in functie de titlul vaporilor
rezultati 1°°°.
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Figura 12. — Variatia COP pentru agentul frigorific R22 1n functie de titlul vaporilor pentru punctul 1°”’

In figura 13 a, b, ¢ se prezinti sciderea Qo functie de fractia de lichid vaporizata

in subracitor si titlul vaporilor rezultati.
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Figura 13. Variatia Q, in functie de titlul vaporilor pentru punctul 1°”’

Pentru o imagine de comparativa in figura 14 a, b, ¢ este prezentata variata COP
pentru agentii frigorifici studiati.
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Figura 14. Variatia COP in functie de titlul vaporilor pentru punctul 1°’

Se observa ca valorile COP pentru R410A se mentin constante in fiecare dintre
cele trei cazuri in jurul valorii de 5.3. Pentru R134a si R407C se observa o scadere a
COP odata cu cresterea efectului de subrdcire. Sunt de remarcat agentii frigorifici R22
si in special R32 in cazul carora apar valori ridicate ale COP (de peste 5,6) si o crestere
a acestuia odata cu cresterea efectului de subracire. Totodata, putem observa o crestere
mai mare a COP pentru pentru titlul vaporilor de x=0,95.

Utilizarea acestei metode de subracire ne ajuta sa obtinem o subracire cat mai
adanca (de peste 10-12K in functie de fluidul frigorific) rezultdnd temperaturi scazute
la iesirea din subracitor (punctul 7 din figura 10), ceea ce favorizeaza utilizarea acestei
solutii pentru sisteme de climatizare cu vaporizatoare la distantd, evitand inceperea
vaporizarii agentului frigorific pe conducte.

4. CONCLUZII

Analizand procesele de subracire prezentate se desprinde concluzia unei
eficiente ridicate in cazul utilizarii unei subraciri realizatd cu un schimbator de caldura
agent frigorific/aer. Dar, din punct de vedere constructiv si tindnd cont de
temperaturile mediului ambiant aceasta solutia este limitata la o subracire redusa de
maxim 5K si datoritd dimensiunilor constructive necesare suprafetei de schimb de
caldura.

Referindu-ne la un schimbator de caldura regenerativ de tip subracitor de lichid/
supraincalzitor de vapori rezultd o eficientizare a sistemului printr-o subracire mai
profunda (minim 10K). Astfel apare o crestere a puterii frigorifice masice ce duce la
coeficienti de performanta mai mari.

In situatia unei instalatii frigorifice cu mai multe vaporizatoare aflate la distanta
este necesara o subracire mai profunda pentru a evita vaporizarea agentului frigorific
in interiorul conductelor, datorita scdderii presiunii, inainte de elementul de destindere.
Astfel, prin laminarea unei cantitati de lichid la iesirea din condensator se realizeaza,
prin intermediul unui schimbator de caldura, subracirea cantitatii ramase in circuit pe
baza vaporizarii fractiei laminate. Se obtin temperaturi mai reduse dupa subracitor in
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functie de fractia de agent frigorific utilizata. Avand in vedere faptul ca n vaporizator
va ajunge o cantitate mai mica de agent frigorific, puterea frigorifica va scadea, dar
lucrul mecanic consumat de compresor va fi mai mic comparativ cu situatia utilizarii
unui schimbator de caldura regenerativ de tip subracitor de lichid/supraincalzitor de
vapori. Astfel, valorile coeficientilor de performanta vor fi similare pentru cele doud
situatii cu avantajul solutiei prezentate in capitolul 3.2.2. ce duce la o subracire mai
profunda in functie de fractia de agent frigorific utilizata.
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Rezumat: Schimbarile economice din ultima decada atdt la nivel global, dar mai ales
cele manifestate in Romdnia au condus la cresterea riscurilor cu care se confruntd
companiile de constructii din punct de vedere financiar. Nivelul ridicat al competitiei din
piata constructiilor corelat cu cheltuielile mari de capital au facut ca organizatiile de
constructii sd devind din ce in ce mai vulnerabile. In aceste conditii, companiile de
constructii au inceput sa accepte un numdr din ce in ce mai mare de riscuri, peste
puterea lor de gestionare, doar ca sa ramana in piata. Ca rezultat, acestea participa la
licitatii cu preturi din ce in ce mai mici, facandu-le vulnerabile la aparitia evenimentelor
neprevazute care sunt inerente oricarui proiect de constructii. Cel mai important aspect
care se manifestda in actuala conjuncturd politicd, economicd, sociald si administrativa
este reprezentat insa de lipsa de lichiditati atat la nivelul autoritatii contractate, dar mai
ales la nivelul contractorului, care conduce la intdrzieri in derularea proiectelor,
aplicarea de penalitati de intarziere si pierderea oportunitatilor, cu efect direct asupra
starii de sandtate a proiectelor i a organizatiilor. Proiectele de constructii de
infrastructura au la baza conditiile de contract FIDIC amendate prin conditiile speciale
de autoritatile contractante. Lucrarea de fatd isi propune sa analizeze efectul conditiilor
de contract referitoare la relatia financiara dintre beneficiarul lucrarii si contractor,
precum si influenta pe care acestea o au asupra managementului financiar exercitat de
contractor, pundnd la dispozitia acestora un instrument practic de luare a deciziilor.

Cuvinte cheie: Managementul financiar al proiectelor, cash-flow, modelare multicriteriala

Abstract: The economic changes of the last decade both globally and especially those
manifested in Romania have increased the risks faced by construction companies financially.
The high level of competition in the construction market correlated with higher capital
expenditures made the construction organizations become increasingly vulnerable. In such
conditions, construction companies have begun to accept a large number of risks beyond

* Lucrare inclusa in programul conferintei Ingineria cladirilor 2015
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their power to manage, just to stay in the market. As a result, they participate in tenders with
prices increasingly smaller, making them vulnerable to the occurrence of unforeseen events
that are inherent in any construction project. The most important aspect construction
companies’ face in the current political situation, economic, social and administrative is
represent by the lack of liquidity at the level of the contracting authority, but especially at the
contractor, leading to delays in the project implementation of penalties for delay and lost
opportunities, with direct effect on the health status of projects and organizations.
Infrastructure construction projects based on FIDIC Conditions of Contract amended by
special conditions for contracting authorities. This paper aims to examine the effect of
conditions of contract relating to the financial relationship between the beneficiary and the
contractor work and the influence that they have on the financial management exercised by
contractor, providing them a practical tool for decision-making.

Keywords: Project Financial Management, cash-flow, multi-criterial modelling

1. Introducere

Sectorul constructii este extrem de vulnerabil la schimbarile economice, in special in
perioadele de recesiune, datorita cheltuielilor mari de capital, a variabilitatii costurilor
si a competitiei acerbe care limiteaza pretul. Modificdrile mediului de afaceri, de
reguld asociate cu lipsa de fonduri, fluctuatiile ratei de schimb, si instabilitatea politica
cresc riscurile financiare ale proiectelor.

Contextul actual economic din tarile Europei Centrale si de Est se caracterizeaza printr-o
competitivitate agresiva si o reducere semnificativa a investitillor Tn domeniul
constructiilor [1]. In aceste conditii, comportamentul general al companiilor de
constructii este de a accepta un mare numar de riscuri, peste puterile lor de a le gestiona,
cu scopul de a ramane in piata. Pentru a castiga licitatiile, acestea oferteaza la preturi
scazute care le fac vulnerabile la evenimentele neasteptate care pot apare in timpul
executiei, Tn special sub aspect financiar. Lipsa de lichiditdti in timpul executiei
proiectului atat la nivelul beneficiarului, dar mai ales la nivelul executantului, conduce la
intarzieri, penalitati si pierderea de oportunitati care se reflecta in starea de sanatate a
proiectului si a organizatiei executante.

Cei mai importanti factori de risc din industria constructiilor sunt considerati factorii
financiari [2], in urmatoarea ordine: lipsa resurselor financiare ale executantului,
stabilitatea financiara a beneficiarului si depasirea costurilor.

Lucrarea prezinta rezultatele unei analize efectuate asupra a trei categorii de proiecte
de constructii din domeniul infrastructurii rutiere a caror modelare multicriteriald a
implicat 174 de variante de calcul, cu scopul de a evidentia influenta conditiilor de
contract FIDIC asupra managementului financiar al proiectelor de infrastructura si
provocdrile cu care se confruntd companiile de constructii in gestionarea proiectelor.
Rezultatele cercetarilor se constituie intr-un instrument util factorilor de decizie din
companiile de constructii care vor avea astfel la dispozitie o cuantificare obiectiva a
efortului financiar pe care il vor depune in realizarea lucrarilor de constructii si care ii
va ajuta in luarea celor mai potrivite decizii.
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2. Evolutia sectorului de constructii

Datele statistice oferite de Eurostat [3] indicd in ultimii ani o tendintd de scadere a
indicelui productiei de constructii (Fig. 1) atat in Romania cét si la nivelul tarilor din
Uniunea Europeana. Considerdnd ca baza indicele productiei de constructii din anul
2010, in perioada 2005 — 2008, acesta a fost intr-o continud crestere de la 69,83% la
136,11% dublandu-si practic valoarea. Dupa anul 2008, indicele productiei de
constructii scade, avand o scurti perioadi de echilibrare in anii 2011 — 2012. Incepand
insa cu anul 2013, acesta este Intr-o continua scadere.

O alura similara o are si evolutia numarului de angajati in constructii (Fig. 2). Daca
acesta a avut o tendintd crescatoare in perioada 2005 — 2008, dupa intrarea in criza
economicd, numarul de angajati in constructii a avut o tendinta negativa, cu o usoara
crestere in 2012. In ultimii doi ani insi, tendinta se dovedeste a fi in continuare
negativa, semn ca nivelul de investitii in constructii este departe de cel asteptat.

Indicele Productiei in Constructii - date anuale (2010 = 100) Numarul deg;mggajati in constructii - date anuale (2010 = 100)
140.00 136.11 140.00
130,00 13000 129.3¥
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109.25 T 12000 TR 1745
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1000 o559 10859 '
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Romania 00,00 101.93 Romania
90.00 PR 10000 a? %
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Fig. 1. Evolutia indicele productiei Fig. 2. Evolutia numarului de angajati in
In constructi constructil

O concluzie asemanatoare o tragem si din analiza evolutiei ponderii constructiilor la
formarea PIB [4, 5] (Fig. 3). Chiar daca produsul intern brut a Inceput sa creasca in
ultimii doi ani, ponderea constructiilor se dovedeste a avea un aport din ce in ce mai
mic.

Ponderea Constructiilor la formarea PIB
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Fig. 3. Evolutia ponderii constructiilor in formarea PIB
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In 2015, COFACE [6] a realizat o analizd care a avut in vedere companiile din
domeniul constructiilor de drumuri si autostrazi. S-au analizat 1829 de firme a caror
cifra de afaceri din perioada 2011 — 2013 a fost urmatoarea:

Tabelul 1
Cifra de afaceri a firmelor de constructii

An 2011 2012 2013
Cifra de afaceri (RON) | 13.939.773.506 | 15.122.934.739 | 11.764.023.814

Desi numarul firmelor a crescut in aceasta perioada cu 11,5%, cifra totala de afaceri a
scazut cu 22,2%.

Aproximativ 26% dintre companiile care au depus declaratiile pentru anul 2013 nu au
desfasurat in realitate nicio activitate. 62% dintre companiile active inregistreaza o
cifra de afaceri mai mica de 100.000 EUR/ an (2013), dar ponderea valorica in totalul
cifrei de afaceri a acestui segment este de doar 1%. Doar 282 de companii din acest
sector inregistreaza o cifra de afaceri anuala mai mare de 1 milion EUR, reprezentand
15% din totalul firmelor active, dar generand aproximativ 94% dintre veniturile
inregistrate la nivelul intregului sector.

Comparativ cu anul 2012, in 2013, 8% dintre companiile care activeaza in acest sector
au raportat o deteriorare a rezultatului net, din care aproape 30% dintre acestea au
trecut din profit in pierdere. Din numarul de firme care genereaza circa 92% din cifra
de afaceri a Intregului portofoliu de companii, 48% din companii prezintd un risc de
insolventa ridicat, 36% din companii prezintd un risc de insolventd mediu si 16% din
companii prezintd un risc de insolventa scazut.

Anul 2013 a fost marcat de o scddere masivd a cifreir de afaceri, iar situatia de
lichiditate inregistratd la nivel sectorial s-a deteriorat. Gradul de lichiditate al
companiilor se bazeazd pe extinderea termenului mediu de plata catre furnizori, pe
scaderea termenului mediu de incasare al creantelor si pe Tmbunatatirea profitului net.
Aceasta conduce la concluzia ca firmele de constructii trebuie sa aiba un control cat
mai riguros al cheltuielilor si veniturilor si sd planifice si sa urmareascd permanent
fluxul de lichiditati in concordanta cu clauzele contractuale.

3. Aspecte contractuale in proiectele de infrastructura

Derularea proiectele de infrastructura finantate din fonduri ale Uniunii Europene se
face avand la baza conditiile de contract FIDIC [7, 8], obligatorii pentru autoritatile
contractante. Acestea au in structura lor descrierea tuturor aspectelor care vor guverna
relatia dintre autoritatea contractanta si contractor: prevederile generale si principalii
actori din contract, materiale manopera, echipamente si utilaje, durata de executie,
prelungirea duratei de executie, receptie si perioada de notificare a defectelor,
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masurarea lucrarilor, variatii, plati, rezilierea, forta majora, asigurdri si revendicari,
dispute si arbitraj.

Aspectele financiare sunt tratate in Clauza 14 — Pretul Contractului si platile, care
stabileste succesiunea tipica a evenimentelor la plati. In cazul conditiilor de contract
FIDIC Cartea Rosie — Conditii de Contract pentru Constructii de cladiri si lucrari
ingineresti proiectate de beneficiar -, succesiunea tipicd a evenimentelor de plati este
urmatoarea (Fig. 4): la sfarsitul lunii sau a perioadei de raportare, constructorul va
emite situatia de lucrari care va consemna lucrarile efectuate. In conditiile in care
lucrarile sunt acceptate, Tn maxim 28 de zile, Inginerul va emite Certificatul Interimar
de Plata (CIP). In baza facturii emise de constructor, beneficiarul va face plata acesteia
in maxim 28 de zile. Cu alte cuvinte, pe parcursul a 56 de zile calendaristice,
constructorul va incasa suma de bani aferenta perioadei de raportare.

Emiterea

Scrisorii de Data de
Acceptare Incepere a Emitere
Lucrarilor Factura
Garantia ccs cs 147
de Buna Emitere
. . Plata
Executie Garantia Situatie Factura
(10%) de Avans de  Emitere cs14.7
CG4.2 (10%) Lucrari cIP
cG142 CC143 G143
28z 28z
7z [~ '7z [~ e
vl s T | s ]
<28z
P N Primul CIP posibil in 65 zile
42z
\ = 7
~

Prima Plata posibila in 100 zile

Fig. 4. Succesiunea tipica a evenimentelor la plati

Analizand aceasta succesiune, putem constata cd fatd de data de incepere a lucrarilor,
prima plata va fi posibild dupa parcurgerea a 100 de zile.

Realitatea este insa diferitd. De cele mai multe ori constructorul nu este indeajuns de
bine organizat incit si emiti documentatia aferentd situatiei de lucrdri. In plus,
acceptarea acesteia de catre Inginer se poate face cu intarziere, iar beneficiarul
lucrarilor nu plateste la timp factura. Toate aceste perturbari ale succesiunii
evenimentelor de platd se rasfrang asupra constructorului prin cresterea efortului
financiar pe care trebuie sa-1 depuna, fara a mai lua in considerare evenimentele de risc
si incertitudini specifice acestui domeniu de activitate.
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4. Managementul financiar al proiectelor — influenta conditiilor de contract

Aspectele financiare ale proiectelor de constructii au reprezentat intotdeauna o
provocare majorda pentru companiile de constructii, In special in contextul economic
actual.

Tipul de contract care este fundamentul relatiei dintre parti are efecte importante
asupra strategiei pe care compania de constructii o va adopta pentru indeplinirea
obiectivelor de cost, duratd si profit [9].

Studiul de fatd prezinta rezultatele analizei a trei proiecte reale din domeniul
constructiilor de drumuri, avand la baza clauzele de contract FIDIC Cartea Rosie, din
perspectiva constructorului.

Au fost analizate 174 variante de calcul pentru urmatoarele categorii de proiecte.
Primul proiect are ca obiectiv realizarea lucrdrilor de reabilitare a unui tronson de
Drum National in lungime de 38.27 Km. Al doilea proiect se referda la realizarea
variantei de ocolire a unei localitdti, in lungime de 7.625 km. Al treilea proiect are ca
obiectiv realizarea lucrarilor de consolidare a unui tronson de Drum National in
lungime de 7.2 Km.

4.1. Ipoteze de Calcul

Datele generale de la care s-a plecat in cadrul analizei sunt urméatoarele:
Tabelul 2

Datele generale ale proiectelor analizate

Proiect | Lungime (m) | Valoare Contract (Euro) | Durata de Realizare | Profit
1 38.270 27.850.000 24 Luni 6%
2 7.625 7.101.960 24 Luni 1%
3 7.200 7.475.872 24 Luni 3%

In cadrul modelelor matematice analizate s-au avut in vedere urmatoarele ipoteze de
calcul:

se considera aplicabile doar conditiile generale de contract legate de plata lucrarilor;

nu s-a luat in considerare efectul garantiei de avans si a avansului conform contract
si legislatia in vigoare;

nu s-au luat in considerare deprecierea banilor, taxele si comisioanele bancare;

certificatele de plata se fac lunar sau pentru valori de minim 5% din valoarea
contractului.

Parametrii luati in considerare in analiza influentei asupra cash-flow-ului proiectelor
sunt:

- durata de realizare a lucrarilor;
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- momentul de Incepere a lucrarilor;
- intervalul de timp pentru plata facturilor;
- momentul de emitere a situatiei de lucrari.

Influenta duratei proiectului a fost analizata ludnd in considerare urmatoarele durate:
16, 18, 20, 22 si 24 luni. Planificarea proiectelor a fost astfel facutd incat data de
incepere a lucrarilor sa corespunda lunilor Martie — Octombrie. Pentru analiza cash-
flow-ului, s-au luat in considerare urmatoarele termene de incasare:

- la 30 zile de la emiterea facturii (65 zile de la emiterea situatiei de lucrari);
- la 60 zile de la emiterea facturii (95 zile de la emiterea situatiei de lucrari);
- 1a 90 zile de la emiterea facturii (125 zile de la emiterea situatiei de lucrari).

Pentru analiza influentei momentului de emitere a situatiei de lucrdri au fost
considerate doud cazuri:

- emitere in 10 zile de la sfarsitul lunii de raportare;
- emitere in 35 zile de la sfarsitul lunii de raportare.

Analizele au avut in vedere identificarea ponderii varfului de cash-flow din valoarea
contractului si ca urmare, efortul financiar pe care trebuie sa-1 depund constructorul
pentru a putea realiza lucrarile in parametrii contractati.

4.2. Influenta duratei proiectelor

Studiul influentei duratei proiectului asupra cash-flow-ului s-a facut asupra proiectului
3, realizarea lucrarilor de consolidare a unui tronson de Drum National. In acest sens,
planificarea proiectului a luat in considerarea realizarea lucrdrilor in 16, 18, 20 22 s1 24
de luni. Graficul de cash-flow a fost elaborat in conditiile in care plata facturilor a fost
facuta la 30, 60 si 90 de zile de la emiterea situatiei de lucrdri. S-a considerat ca
emiterea situatiei de lucrari s-a facut la 35 de zile de la sférsitul lunii de raportare.
Considerand ca data de incepere a proiectului variaza intre luna Martie si Octombrie,
au fost retinute valorile minime si maxime ale ponderii varfului de cash-flow din
valoarea contractului. S-au stabilit astfel plajele in care poate varia ponderea varfului
de cash-flow in functie de durata lucrarilor.
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Variatia ponderii varfului de cash flow pentru diferite durate ale proiectului
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Fig. 5. Variatia ponderii varfului de cash-flow pentru diferite durate ale proiectului

Analizand rezultatele putem constatata ca:

- durata de 24 de luni conduce la ponderea minimd a varfului de cash-flow din
valoarea contractului, datorita distributiei pe un interval mai mare de timp a
efortului;

- Pentru aceasta durata, ponderea varfului de cash-flow variaza intre 46.5% si 79%, in
functie de momentul din an de incepere a lucrarilor si de intervalul de platd a
facturilor.

Cu cat intervalul de platd este mai mare, cu atdt mai mare va fi efortul executantului
pentru sustinerea financiara a lucrarilor.

4.3. Influenta momentului de incepere a proiectelor
Pentru a ilustra influenta momentului din an de incepere a lucrarilor, au fost
considerate urmatoarele ipoteze:

- toate cele trei proiecte au durata de realizare de 24 de luni;

- situatiile de lucrari sunt emise la 35 de zile de la incheierea perioadei de raportare;

- plata facturilor se face in intervalele 30, 60 si 90 de zile.

In cazul proiectului de reabilitare a unui tronson de Drum National (proiect 1),
ponderea varfului de cash-flow variaza intre 41% s1 69% din valoarea contractului, in
functie de momentul din an de incepere a lucrarilor si de intervalul de platd a facturilor

(Fig. 6).
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Proiect 1 - variatia ponderii varfului de cash flow pentru diferite momente din
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Fig. 6. Proiect 1 - variatia ponderii varfului de cash-flow pentru diferite momente din an de incepere a
lucrarilor

Pentru proiectul de realizare a variantei de ocolire a unei localitéti (proiect 3), variatia
ponderii varfului de cash-flow este intre 50% si 70%, 1n functie de momentul din an de
incepere a lucrdrilor si de intervalul de plata a facturilor (Fig. 7).

Proiect 2 - variatia ponderii varfului de cash flow pentru diferite momente din an
de incepere a lucrarilor
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Fig. 7. Proiect 2 - variatia ponderii varfului de cash-flow pentru diferite momente din an de incepere a
lucrarilor

In cazul proiectului de realizarea lucririlor de consolidare a unui tronson de Drum
National (proiect 3), ponderea varfului de cash-flow variaza intre 39% si 63% din
valoarea contractului, in functie de momentul din an de incepere a lucrarilor si de
intervalul de plata a facturilor (Fig. 8).

Proiect 3 - variatia ponderii varfului de cash flow pentru diferite momente din
an de incepere a lucrarilor
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Fig. 8. Proiect 3 - variatia ponderii varfului de cash-flow pentru diferite momente din an de incepere a
lucrarilor
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Pentru lucrarile de reabilitare a drumurilor, lunile optime pentru inceperea lucrarilor
sunt Martie si Aprilie, ponderea varfului de cash-flow din valoarea contractului fiind
de 41%. Pentru lucrérile de constructie a variantelor de ocolire, luna Iulie prezinta
valoarea minima a varfului de cash-flow (50%), iar in cazul lucrarilor de consolidare a
drumurilor, lunile cele mai favorabile de incepere a lucrarilor sunt Aprilie s1 Mai, cand
ponderea varfului de cash-flow are valoarea minima (39%).

4.4. Influenta intervalului de timp pentru plata facturilor

Influenta intervalului de timp pentru plata facturilor se manifesta asupra tuturor
situatiilor analizate. Considerand un acelasi set de conditii (duratd, moment de
incepere a lucrarilor si moment de emitere a situatiei de lucrdri), se constata ca
efectuarea platilor cu intarziere conduce la cresterea ponderii varfului de cash-flow din
valoarea contractului. Efortul de sustinere financiara a proiectului de cétre executant
devine din ce in ce mai mare, cu cat platile sunt facute mai tarziu (Fig. 9).

Influenta intervalului de plata a facturii asupra ponderii varfului de cash-flow
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Fig. 9. Influenta intervalului de plata a facturilor asupra ponderii varfului de cash-flow

Ponderea varfului de cash-flow din valoarea contractului variaza pentru plata la 30 de
zile de la 44% la 71%, pentru plata la 60 de zile de la 54% la 77% si pentru plata la 90
de zile de la 64% la 79%, in functie de natura lucrarilor.

4.5. Influenta momentului de emitere a situatiei de lucrari

Desi emiterea la timp a situatiei de lucrari este in interesul executantului, In practica se
constata ca acesta nu este indeajuns de bine organizat pentru elaborarea documentelor
necesare. Din acest motiv, analiza a luat In considerare doua situatii:

- emiterea situatiei de lucrari la 10 zile de la sfarsitul perioadei de raportare;
- emiterea situatiei de lucrari la 35 zile de la sfarsitul perioadei de raportare;

Pentru lucrdrile de reabilitare a drumurilor, ponderea vérfului de cash-flow din
valoarea contractului, in cazul emiterii situatiilor de lucrari la 10 zile de la incheierea
perioadei de raportare prezinta valori cuprinse intre 32.5% si 41% daca plata facturilor
se face la 30 de zile, valori cuprinse intre 44.2% si 53% daca plata facturilor se face la
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60 de zile si valori cuprinse intre 53% si 61.8% daca plata facturilor se face la 90 de
zile, in functie de momentul din an de Incepere a lucrarilor.

Pentru lucrarile de constructii a variantelor de ocolire ponderea varfului de cash-flow
din valoarea contractului in cazul emiterii situatiilor de lucrari la 10 zile de la
incheierea perioadei de raportare are valori cuprinse intre 45.7% si 57% dacd plata
facturilor se face la 30 de zile, valori cuprinse intre 45.7% si 63% daca plata facturilor
se face la 60 de zile si valori cuprinse intre 53.5% s1 66% daca plata facturilor se face
la 90 de zile, in functie de momentul din an de incepere a lucrarilor.

In cazul lucrarilor de consolidare a drumurilor ponderea varfului de cash-flow din
valoarea contractului conduce la valori cuprinse intre 30% si 37.8% daca plata
facturilor se face la 30 de zile, valori cuprinse intre 37% s1 43.3% daca plata facturilor
se face la 60 de zile si valori cuprinse Intre 41.5% si 55.5% daca plata facturilor se
face la 90 de zile, in functie de momentul din an de incepere a lucrarilor.

Emiterea cat mai devreme a situatiilor de lucrdri conduce la reducerea efortului
financiar al executantului. In cazul lucrarilor de reabilitare a drumurilor, reducerea
ponderii varfului de cash-flow din valoarea contractului variaza intre 8% - 10% daca
situatiile de lucrari sunt emise la 10 zile de la incheierea perioadei de raportare, in
functie de momentul din an de Incepere a lucrdrilor. Pentru lucrdrile de constructie a
variantelor de ocolire, reducerea variazad intre 3% - 8% daca situatiile de lucrari sunt
emise la 10 zile de la incheierea perioadei de raportare, in functie de momentul din an
de incepere a lucrarilor, iar in cazul lucrdrilor de consolidare a drumurilor, reducerea
variaza intre 2% - 12% daca situatiile de lucrari sunt emise la 10 zile de la incheierea
perioadei de raportare, in functie de momentul din an de incepere a lucrarilor.

5. Concluzii

Analizand rezultatele obtinute putem trage concluzia ca existd o multitudine de factori
care pot influenta deciziile atat in perioada de licitare-ofertare, dar mai ales in etapa de
executie a proiectelor de infrastructura. Natura lucrdrilor influenteazd major prin
tehnologiile utilizate, succesiunea activitdtilor si resursele implicate, distributia valorii
contractelor in timp. Cu cat este mai neuniforma, aceasta poate conduce la dezechilibre
majore a ponderii cash-flow-ului din valoarea contractului.

Modul in care sunt adaptate clauzele de contract prin conditiile speciale, alaturi de
durata de realizare a lucrarilor, intervalul de timp pentru plata facturilor, momentul din
an de incepere a lucrarilor si momentul de emitere a situatiilor de lucrari, sunt toate
variabile care pot conduce la valori diferite de cele din prezentul studiu.

Conditiile ideale si omogene avute in vedere, au avut rolul de a simplifica analiza si de
a ajuta intelegerea dinamicii problemelor de naturd financiard cu care se confrunta
constructorii dupa semnarea contractului, fara a lua insd in considerare evenimentele
de risc si incertitudini care caracterizeaza din plin aceste categorii de proiecte.
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In scopul gestionarii riscurilor financiare ale proiectelor, cele mai multe companii de
constructii se concentreaza pe proiectele individuale care nu reflecta riscul general de
la nivelul organizatiei.

Simpla adunare a riscurilor proiectelor individuale poate diferi semnificativ de
riscurile totale ale organizatiei [10]. Din acest motiv deciziile strategice se iau la
nivelul organizatiei si nu la nivelul proiectelor individuale, aplicandu-se
managementul portofoliilor de proiecte.

Lucrarea prezintd rezultatele unei analize efectuate asupra a trei categorii de proiecte
de constructii din domeniul infrastructurii rutiere a caror modelare a implicat 174 de
variante de calcul, cu scopul de a evidentia influenta conditiilor de contract FIDIC
asupra managementului financiar al proiectelor de infrastructurd si provocdrile cu care
se confruntd companiile de constructii in gestionarea proiectelor. Rezultatele
cercetarilor se constituie intr-un instrument util factorilor de decizie din companiile de
constructii care vor avea astfel la dispozitie o cuantificare obiectiva a efortului
financiar pe care il vor depune in realizarea lucrarilor de constructii si care ii va ajuta
in luarea celor mai potrivite decizii.
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