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Prefata

Ideea de bazd a acestei cercetari prezentate in studiul de fatd este de a contribui la o mai
buna intelegere a influentei pe care schimbadrile climatice le au asupra structurilor din lemn si
mai mult in buna dezvoltare a articulatiilor din lemn. Scopul este de a analiza proiectarea si
calcularea Tmbindrilor cu dornuri din lemn pentru a gasi conditii adecvate pentru aplicatii viitoare
intr-o buna capacitate de rezistentda dar si de a verifica aplicabilitatea modelelor de degradare
asupra unor elemente din lemn calculate dupa norme nationale si internationale.

Studiul de fata porneste de la ideea de baza a tezei de disertatie ,,Etude de l'influence des
variations climatiques sur la capcité de service et fiabilité de structures en bois, Bucuresti 2015”
n care s-a realizat calculul pentru un model de degradare a elementelor din lemn afectate din
cauza influentelor climatice: temperaturd si umiditate. Acestea au o mare influentd asupra
comportamentului materialelor de constructie si mai ales asupra elementelor din lemn. Climatul
folosit pentru acest studiu a fost generat automat de un program care se bazeaza pe date reale de
temperatura si umiditate din doua regiuni din Franta. In acest model de degradare sunt introduse
date ale climatului: temperatura si umiditate relativa pentru a vedea cum acestea influenteaza
materialul lemnos.

Modelul propus si experimentele realizate doresc sd introduca noi puncte de vedere si
solutii pentru articulatiile din lemn cu lemn. Totodata, modelul poate fi folosit pentru prezicerea
rezistentei In timp a elementelor unei structuri. Studiul este limitat de alte proprietdti ale
lemnului care nu sunt luate in considerare, precum si de defectele pe care elementele le-ar putea
avea din fabricatie dar si care sunt create de factorii externi: ciuperci, insecte si elemente
degradante.

Cercetarea a fost realizatd la Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti sub
indrumarea prof.univ.emerit dr.ing. Mihai Voiculescu si sef.lucr.dr.ing Daniela Tépusi. S-a
insistat pe proprietatile materialului lemnos, in special pe prezenta diferitelor tipuri de apd care
se gdsesc in lemn si care pot modifica sau nu volumul si caracteristicile acestuia si pe influenta
pe care umiditatea o are asupra proprietatilor fizice si mecanice ale lemnului.

Campania experimentald a fost realizatd la Universitatea Mihno, Guimaraes, Portugalia in
Laboratorul de Inginerie Civila sub supravegherea prof.dr. Jorge Branco. Mobilitatea a putut fi
indeplinitd cu ajutorul programului Erasmus+ pe o perioada de un an. In acest timp, s-au realizat
experimente pe imbinari duble lemn cu lemn cu dornuri din lemn a caror continut de umiditate a
fost modificat intr-o camera climatica. S-a analizat rezistenta elementelor si s-a demonstrat buna
functionare a acestor tip de Tmbinari.



Rezumatul proiectului

Proprietatile fizice si mecanice ale materialului lemnos in forma sa naturala sau care face
parte dintr-o structurd pot fi modificate (afectate negativ) daca existd o combinatie a factorilor
climatici (umiditate si temperaturd) care 1l pot influenta. Acest lucru are loc deoarece lemnul este
un material organic care este in continua crestere. Principala problema a structurilor din lemn
este influenta climatului care poate deteriora aspectul si comportamentul elementelor din lemn.
Variatiile temperaturii, in combinatie cu umiditatea reprezintd principalii factori de deteriorare
deoarece pot facilita formarea ciupercilor si mucegaiurilor care ataca lemnul si 1i reduc
capacitatea de rezistenta iar la final pot duce pana la distrugerea acestuia.

Studiul este bazat pe utilizarea optimd a elementelor din lemn care au fost supuse la
schimbari climatice si asupra cdrora pierderea de masa a intervenit. Cercetarea se doreste a fi
experimentala si numericd, cu accent pus pe diferite elemente realizate din lemn sau care fac
parte din structuri din lemn si evolutia lor in timp. Scopul principal este demonstrarea
momentului 1n care piesa din lemn este distrusa, dupa ce perioada de timp si cum este influentata
de conditiile climatice. Astfel teza este impartita in doud mari capitole generale: experimental si
teoretic care includ folosirea unui model dezvoltat deja si aplicatii.

Partea teoretica este exemplificatd prin calcule prezentate in studiile de caz si are la baza
un model de degradare creat de cercetatori care foloseste schimbari de temperatura si umiditate
relativa pentru a crea un model de pierdere de masa care este aplicat ulterior pe elemente din
lemn calculate dupa standarde nationale si internationale si verificate la rezistentd pentru o
perioada de timp determinata.

Partea experimentald este reprezentata prin teste de forfecare dubla pe articulatii cu
dornuri din lemn. Mostrele din lemn folosite n teste au continutul de umiditate modificat intr-o
camerd climatica la o anumita temperatura si umiditate relativa.

Studii de literaturd au fost realizate pentru a urmari alte cercetari efectuate dar chiar daca
existd exemple ale testelor de forfecare dubla efectuate asupra articulatiilor, noutatea studiului de
fata este introducerea dornurilor din lemn pentru realizarea conexiunilor, acesta fiind un domeniu
putin studiat si chiar in stardarde nu se ia in cont aceasta posibilitate pentru un calcul separat. De
aceea, este necesard o crestere sporitd In ceea ce priveste cunostintele asupra rezistentei,
modelarii si proiectarii imbindrilor precum si a parametrilor care intervin in studiu. Testarea si
verificarea modelului de degradare a fost realizatd prin comparatii a rezultatelor din calculul
numeric si din testele experimentale realizate In aceastd cercetare. Rezultatele testelor
experimentale au fost comparate cu valori numerice, calculate dupa standardul international dar
si dupa alte studii afectuate pe acest subiect pentru a evalua utilitatea si capacitatile de predictie.

Limitarile studiului sunt date de dimensiunile mostrelor folosite pentru articulatiile
din calcul, precum si de tipul de dorn folosit pentru calcul. Numarul specimenelor folosite este
limitat de timpul necesar pentru realizarea experimentelor deoarece schimbarea continutului de
umiditate presupune un anumit numar de zile. Unele elemente folosite in calcul prezinta defecte
precum noduri sau crapaturi care influenteaza capacitatea de rezistenta a articulatiei. Limitarile



apar si din cauza noutdtii studiului prin folosirea articulatiilor cu dornuri din lemn deoarece
standardele si cercetarile facute pe acest tip de dornuri sunt foarte putine iar calculele efectuate
pentru comparatie nu sunt relevante, diferentele intre valorile de calcul si din experimente fiind
foarte mari. De asemenea, disponibilitatea modelelor de degradare create pentru simularea
pierderii de masa pentru conditii de mediu si de calcul a caror factori sunt disponibili
cercetatorilor sunt reduse.

Structura tezei
Partea |

Incepe cu o prezentare generald asupra materialului lemnos cu un accent pus pe
proprietdtile mecanice ale lemnului, pe structura interna cu diferitele tipuri de apa care se gasesc
la nivelul materialului si a capacitatii lemnului de a retine apa urmata de o prezentare a tipurilor
de Tmbinari folosite pentru realizarea structurilor din lemn si cu exemple ale diferitelor cercetari
in domeniu. Se analizeaza si umiditatea interioara a lemnului impreund cu factorii care
influenteaza cresterea sau scaderea acesteia.

Partea 11

Se axeazd pe tipuri de solicitari care apar la nivelul elementelor din lemn si care sunt
influentate in timp de variatii de temperatura si umiditate care duc la pierderea de masa a
elementelor. Studiul aratd cat timp ar rezista elementele din lemn supuse la acest proces de
pierdere de masa. Unul dintre factorii principali care influenteaza buna dezvoltare a elementelor
din lemn si rezistenta acestora este cresterea umiditatii care favorizeaza degradarea biologica din
cauza aparitiei ciupercilor si a mucegaiului.

Modelul de calcul pentru pierderea de masa este realizat in teza de masterat si pornind de
la model se realizeaza calculul pentru diferite elemente din lemn. Acesta urmareste cele doua
norme: NP 005 si Eurocode 5 ulterior fiind realizatd o comparatie intre valorile de calcul si
rezultatele din experimente care sunt prezentate in capitolul studiurilor de caz.

Partea 111

Partea experimentald are la baza efectuarea de teste de forfecare dubld pentru articulatii
realizate n totalitate din lemn. Mostrele din lemn sunt modificate in prealabil intr-o camera
climatica in care temperatura si umiditatea sunt controlate pentru a modifica continutul de
umiditate din interiorul pieselor din lemn. De asemenea sunt efectuate teste asupra dornurilor din
lemn pentru a le demonstra rezistenta. Concluziile experimentelor sunt comparate cu rezultatele
calculului dupa standardul international si dupa alte studii efectuate Tn acest domeniu.



1. Introducere

In ultimii ani, constructiile din lemn au inceput si ia amploare iar structurile cu forme
mai speciale sunt din ce In ce mai utilizate pentru a arata inovatiile acestui material. De aceea,
datele despre materialul in sine nu mai sunt suficiente, ci se doreste o cunoastere mai detaliata a
durabilitatii si a rezistentei Impotriva agentilor externi: mucegaiuri, degradari, radiatii solare sau
eroziuni la nivelul suprafetei lemnului. Toate acestea duc la extinderea duratei de viatd in
conditii de siguranta.

Principalii factori care influenteaza buna desfasurare a elementului lemnos in timp sunt
factorii de mediu: temperaturd, umiditate, ploaie, vant deci conditiile de expunere dar si modul
de constructie a structurilor si orientarea lor in spatiu (de exemplu pe cdmp deschis sunt mai
supuse la conditii de vant, ploaie etc. iar daca se gasesc inconjurate de cladiri, sunt mai
protejate), designul lor (corect dupd modul in care au fost calculate) si executia lor (dupa
planurile structurii). [1]

Una dintre principalele diferente intre lemn si celelalte materiale utilizate in mod obisnuit
in constructii: metal, zidarie si beton este faptul ca lemnul este produs al unui copac viu care se
dezvolta in timp. Anatomia lemnului nu este atat de importantd pentru ingineri si constructori dar
o intelegere a proprietdtilor fizice (densitate, continut de umiditate) si mecanice este necesara
pentru a pune in practica si a folosi materialul pentru constructii.

Pentru studiul de fata, in campania experimentala sunt folosite trei tipuri de lemn: Castan
(Castanea sativa), Molid (Picea abies) si Massaranduba (Manilkara spp).

Subcapitolul prezintd unele proprietéti ale lemnului: compresiune, intindere, incovoiere si
forfecare cu anumite caracteristici dar si proprietatea acestuia de a retine apa care se gaseste in
mai multe forme: apa libera si legata.

2. Influenta umiditatii asupra lemnului

In capitolul de fati se insisti pe continutul de umiditate care se gaseste in lemn si care
este influentat de conditiile de mediu in care se gaseste materialul.

Schimbarile la nivelul continutului de umiditate a lemnului pot produce crapaturi din
cauza schimbarii repetate a volumului dar pot crea si un mediu bun pentru dezvoltarea
mucegaiurilor, insectelor si ciupercilor care influenteaza capacitatea de rezistentd a materialului
lemnos. De aceea, in calcul trebuie sa se tina cont de aceste schimbari in structura lemnului.

Continutul de umiditate este un important factor in evolutia materialelor lemnoase de-a
lungul timpului deoarece poate afecta proprietitile de rezistentd si rigiditatea lemnului si este
luatd in considerare in calculul pentru rezistenta mecanica si starea de serviciu (cum este
subliniat in Eurocod). Acesta este motivul pentru care efectele continutului de umiditate si
schimbarile pe care le pot avea asupra elementelor din lemn trebuie luate Tn considerare. [7]



Mai departe sunt prezentate cateva metode prin care se poate determina continutul de
umiditate din lemn:

- Uscarea intr-un cuptor la o temperatura de 101 pana la 105 °C;

- Folosirea unui contor de umiditate care masoara proprietatile electrice ale
lemnului care sunt afectate de continutul de umiditate;

- Metode chimice (exemplu titrarea Karl Fisher);

- Distilarea apei si masurarea volumului acesteia;

- Metode higrometrice.

De asemenea, se descriu si factorii care influenteaza cresterea sau scaderea continutului
de umiditate: timpul, temperatura, umiditatea dar si marimea specimenelor care intrd in contact
cu climatul respectiv.

Majoritatea problemelor legate de degradare sunt cauzate de umiditate, iar modul de
prevenire este simplu: trebuie eliminata sursa de umiditate, nu doar tratat mucegaiul sau alte
probleme asemanatoare. Acest lucru este foarte important pentru membrele din lemn care sunt
supuse la incarcari. Partea degradata trebuie tdiatd pana la partea sdndtoasa iar dacd membrul
distrus nu poate fi Tnlocuit, acesta poate fi consolidat cu lemn tratat. Trebuie luat Tn considerare
faptul ca lemnul degradat absoarbe si pastreaza apa mai usor decat lemnul sanatos, asa ca partile
degradate trebuie sa nu fie indepartate pana ce reparatiile sunt facute.

3. Sinteza bibliografica asupra imbinarilor

Pentru structurile din lemn, imbinarile sunt partea cea mai importanta deoarece reprezinta
locul in care se adund cea mai mare cantitate de umiditate, iar daca se tine cont de protectia lor,
durata de viatd a structurii este maritd. Selectarea tipurilor de imbindri depinde de incdrcarea care
va f1 atribuitd dar si de anumite detalii ale constructiei printre care estetica, costurile si procesul
de realizare dar si de fiecare arhitect si constructor in parte. [22]

Chiar daca articulatiile sunt considerate a fi partea cea mai fragild a unei structuri
deoarece acumuleaza umiditate si faciliteaza deteriorarea prin descompunere, ele reprezinta calea
cea mai buna pentru a crea legaturi intre diferitele parti ale unei structuri. Daca ele sunt calculate
si proiectate Intr-o maniera corecta, articulatiile sub forma conexiunilor de tip diblu (de care
suntem interesati in acest studiu) vor avea o ductilitate mare care este legatd de un bun
comportament non-liniar.

Mai departe Tn capitol sunt prezentate diferite tipuri de imbinari: prin chertare, cu pene,
cu tije cilindrice, incleiate.

In cazul studiului de fatd se folosesc imbindri cu dibluri din lemn. Acestea au fost
calculate si introduse de Johansen si au fost reluate de asemenea si in Eurocodul 5. Teoria se
bazeazd pe distributia uniformd a fortelor si prezintd cateva moduri de rupere in care
compresiunea (datorata penetrarii) si incovoierea pana la rupere a dornului sunt luate in



considerare si sunt folosite pentru determinarea rezistentei articulatiilor (lemn cu lemn sau lemn
cu otel) dar nu sunt luate Tn considerare pentru determinarea rigiditatii acestora. [28]

Cu toate acestea, in zilele noastre articulatiile de acest tip se realizeaza cu dornuri/buloane
din metal. In studiul de fatd insi, imbindrile sunt realizate cu dornuri din lemn (putine studii
abordeaza acest tip de articulatie si chiar standardele nu pun accent pe acest tip de imbinare).

4. Modele de calcul pentru diferite elemente din lemn

Datele folosite pentru acest tip de studiu care arata durabilitatea unei structuri din lemn
depind de tipul de mecanism folosit pentru degradare. in proces intervin conditiile de mediu
exterior umiditate si temperaturd si de aceea sunt necesare date legate de climat si de conditiile
de expunere pentru structura folosita.

Datele de inceput trebuie sa tind cont de temperatura, umiditate relativa, radiatii solare,
ploaie, intensitatea vantului. Apoi este necesara definirea mesoclimatului (conditiile climatice
din zona cladirii neafectate de proprietatile materialului si forma structurii). [37]

Variatiile periodice ale temperaturii si umiditatii au o foarte mare influentd asupra
materialului lemnos deoarece pot crea cantitati de apa suplimentare sau le pot reduce. Acestea
realizeazd schimbadri In compozitia internd a lemnului modificand proprietatile sale fizice si
mecanice, slabindu-le rezistenta dar si credand medii propice pentru dezvoltarea factorilor
biologici: insecte, ciuperci, mucegaiuri care duc la deteriorarea elementelor din lemn.

Efectul temperaturii asupra lemnului sau asupra materialelor derivate din lemn a fost
studiat intens. La temperaturi foarte ridicate, proprietatile fizice si mecanice ale materialului
lemnos sunt strans legate de degradarea termica a celulelor din lemn si de variatia continutului de
apa din material.

Strategia utilizarii temperaturii si umiditatii n studii are doi pasi importanti:

a) realizarea unui model pentru variatia temperaturii in functie de timp;
b) realizarea unui model pentru variatia umiditatii, folosind relatia sa cu

temperatura. [40]
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Figura 4.1 Reprezentarea temperaturii pentru studiul pierderii de masa (sursa:[40])



Graficul este realizat pentru a caracteriza temperatura intr-un an, reprezentata in °C unde
timpul este masurat in ore. Valorile pentru temperatura sunt generate aleatoriu de un program
care are la baza inregistrari reale ale unui climatic specific pentru o zona din nordul Frantei.

In realizarea modelului pentru temperatura se vor considera mai multe inregistrari pe zi,
n diferite momente ale zilei, pe o perioada mai lunga de timp si in functie de anotimpuri.

Umiditatea care intervine in procesul de pierdere de masa a lemnului este de doua tipuri:
interioard care se gaseste in structura lemnului si cea care se gaseste in clima care influenteaza
rezistenta acestuia.

Umiditatea relativa a aerului reprezintd raportul dintre presiunea partiala a vaporilor de
apa care se gasesc in aer si presiunea vaporilor saturati la aceeasi temperaturd. Acest raport se
poate schimba daca temperatura sau presiunea aerului se modifica.
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Figura 4.2 Reprezentarea umiditatii pentru studiul pierderii de masa (sursa:[40])

Graficul este realizat pentru a caracteriza umiditatea relativa intr-un an, reprezentata in %
cu timpul masurat in ore. Valorile pentru umiditate sunt generate aleatoriu de un program care
are la baza inregistrari reale ale unui climatic specific pentru o zond din nordul Frantei.

Dupa studiile si cercetarile efectuate de Viitanen et al [61] au fost dezvoltate ecuatii care

duc la realizarea modelului empiric pentru pierderea masei lemnului. Urmatoarea ecuatie a fost

creatd pentru a arata cresterea degradarii din cauza aparitiei radacinii brune in alburnul de pin, in
conditii constante.

ML(RH,T,t) = —429%t—23+T —0,035«RH + 0,14 xt + 0,024 T * RH (4)
+ 0,45« RH * t
unde:
ML- reprezinta pierderea de masa in % din masa initiald a piesei de lemn;
t- reprezinta timpul exprimat in luni;
T- reprezinta temperatura exprimata in °C;
RH- reprezinta umiditatea relativa a aerului in %.
Acest model exprimat ca pierdere de masa se aplica numai dacda T > 0 °C si RH > 95%.
Modelul arata cresteri ale degradarii pentru o temperatura constanta de 15°C. [34]
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Figura 4.5 Modelul de pierdere de masa a lemnului pentru 15 ani, pentru tipuri de climat
aleatorii pornind de la date reale de temperatura si umiditate (sursa: [40])

In figurd se observd ci in primii doi ani masa pierduti a lemnului este 0% deoarece
conditia a=1 nu este indeplinitd. Parametrul a este definit ca o masurd relativd a interventiei
ciupercilor asupra piesei din lemn si tine cont de pierderea de masa. Valoarea parametrului este
initial O si creste gradual pana la 1, valoarea limitd cand are loc initierea pierderii de masa.
Dezvoltarea parametrului o in timp este modelata astfel incat are posibilitatea de a descreste intr-
un climat uscat. Pe masura ce inaintam in studiu, odatad cu trecerea timpului, materialul lemnos
incepe s se degradeze si se instaleaza pierderea de masa.

Graficul prezinta pierderea de masa (notata ML) in % exprimata in timp pentru situatii de

climat aleatoriu cu diferite conditii de temperatura si umiditate, urmand modelul de pierdere de
masa prezentat anterior. Se observa cad se poate ajunge la o pierdere de masa de 60% pentru o
perioada de 15 ani.

5. Partea experimentala privind articulatiile duble cu dornuri din lemn

Fiecare subcapitol este Tmpartit intr-o parte teoreticd in care se prezintd modul in care
trebuie realizate experimentele dupa standardele sau cercetarile in viguare. Apoi urmeaza o parte
experimentala in care se descriu experimentele realizate impreuna cu imagini din timpul testelor
efectuate Tn laborator. Tn final sunt prezentate rezultatele care sunt analizate.

Pentru a determina rezistenta la incovoiere a 21 de dornuri din lemn de Massaranduba cu
un diametru de 12 mm si o lungime de 230 mm, acestea sunt supuse incovoierii pana la punctul
de cedare. Experimentul este realizat pe baza unui test standard cu un mecanism de incovoiere.

Pentru fiecare dorn, au fost determinate forta maxima de incovoiere, deformatia si
momentul de curgere. Deplasarea a fost determinata si monitorizatad pentru fiecare procedura prin
intermediul LVDT-urilor (Transformator diferential variabil liniar) care inregistreaza deplasarea
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mecanicd si o transmite electric calculatorului care citeste valorile deplasarii, a fortelor si a
timpului in care se desfasoara experimentul iar astfel, concluziile au putut fi trase.

o

Figura 5.4 Experimentele realizate pe incovoierea dornurilor inainte si

A
dupa aplicarea fortei

Tabel 5.1 Valorile minime si maxime dupa experimentele realizate si calcularea momentului My

d(mm) Force (kN)  Displ (mm) My (KNmm)
min 11,5 1,48 2,594 29,582
max 12,3 2,754 5,757 55,084
mean 11,93 2,21 4,175 44,17
CoV 1,86% 16,50% 18,2% 16,5%
3,04

Forta (kN)

Deplasare (mm)

Figura 5.7 Grafic reprezentand experimentele efectuate asupra dornurilor din lemn pentru
rezistenta la incovoiere

Partea experimentald are la bazad efectuarea de teste in forfecare dubld pentru imbindri
realizate in totalitate din lemn. Mostrele din lemn sunt modificate in prealabil intr-o camera
climatica (FITOCLIMA 1000EC45) in care temperatura si umiditatea sunt controlate pentru a se
modifica continutul de umiditate din interiorul pieselor din lemn.
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Principiul de baza al campaniei experimentale in determinarea continutului de umiditate
este cantarirea piesei din lemn inainte si dupa uscarea ei In cuptor atunci cdnd masa sa ajunge la
o valoare constanta. Balanta utilizata trebuie sa aiba o acuratete de +0.1g si este folositd pentru
cantarirea specimenelor din lemn Tnainte si dupd uscarea in cuptor. Aceasta trebuie sa se
gaseasca intr-un mediu bun, ntr-un loc fara curenti si in apropierea locului in care se gaseste
cuptorul. Atunci cand se calculeazd continutul de umiditate, interesul este dat de pierderea de
masa ca un procentaj al masei piesei testate dupa ce este uscata. [45]

Pentru acest experiment, mostrele din lemn folosite sunt facute din lemn de castan si
molid iar dimensiunile lor sunt: 16,8x8,9x7 (cm) si 16,8x5,9x7 (cm). Piesele din lemn au un
continut de umiditate standard de 12%. Pentru a ajunge la un continut de umiditate mc=8%
conditiile din camera climatica sunt: temperatura T=20°C si umiditate relativda RH=29% iar
pentru a ajunge la un continut de umiditate mMc=16% conditiile din camera climatica sunt:
temperatura T=20°C si umiditate relativa RH=80%.

Formulele folosite pentru determinarea continutului de umiditate intr-o piesa de lemn
sunt date in standardul (ISO/DIS 13061-1 Part 1:Determination of moisture content for physical
and mechanical tests) [45]:

me= 222 4 100 (23)

ma
unde:

mc= continut de umiditate in %;

M= masa initiald a piesei inainte de a fi uscata [g];

M,= masa piesei uscata in cuptor [g].

Totusi, in studiul de fata, scopul este de a folosi piese din lemn la diferite continuturi de
umiditate pentru a vedea cum proprietitile mecanice diferd n acest context. Tn experimentele
initiale, piesele din lemn trebuie sa aiba un continut de umiditate de 8%. Pentru acest lucru au
fost introduse intr-o camera climatica in care temperatura este de 20°C iar umiditatea relativa a
aerului este RH=29% valori luate din standarde (NPOOS5 si [24]) dupa grafice reprezentand curbe
de echilibru higroscopic a lemnului in functie de mediul inconjurator.

&
Figura 5.15 Balanta folosita pentru cdantarirea specimenelor din lemn inainte si dupd uscarea in

cuptor §i aranjamentul pieselor din lemn in camera climatica in care au fost introduse
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Atunci cand mostrele din lemn au ajuns la cantitatea de umiditate dorita de 8%, acestea
pot fi folosite pentru experimentele urmatoare de forfecare dubld. Pentru a verifica valorile
corecte ale continutului de umiditate, o piesda din lemn este introdusd intr-un cuptor la
temperatura de 105°C. Greutatea sa este masurata inainte de a fi introdusa in cuptor si dupa 48 de
ore, continutul de umiditate este calculat.

Tabel 5.4 Rezultatele diferitelor densitati (initiald, dupa uscare in cuptor la 105°C si dupa ce
continutul de umiditate de 8% si 16% este atins in camera climatica), cantitatile mostrelor
considerate si dimensiunile lor

Specie _ Cantititi Dimensiuni___ pinisiqr Puscat __ Pmc=8% Pmc=16%
[cm] [kg/m’]  [kg/m’]  [kg/m’]  [kg/m’]
Castan 19 16,8x8,9x7 642,23 - 647,85 644,47
38 16,8x5,9x7 495,25 438,5 406,88 438,55
Molid 19 16,7x8,9x7 408,16 - 533,69 588,55

38 16,7x5,9x7 455,95 395,0 391,94 400,35

Tabelul prezintd pentru fiecare specie de lemn in parte cantitatile utilizate pentru
realizarea imbinarilor pieselor cu fiecare dimensiune: 19 piese mari (168x89x70 mm) si 38 de
piese mici (168x59x70). Pentru fiecare piesa din lemn se determina densitatea initiala inainte de
a fi introduse in camera climatica (p;p;itiq; ), @P0I se masoara pentru doud piese din fiecare specie
densitatea dupa ce sunt introduse intr-un cuptor la 105°C (p,scq¢ —NUMAai pentru piesele de mici
dimensiuni). Dupa ce piesele au ajuns la continutul de umiditate dorit (au ajuns la o masa
constanta fara sd mai piarda sau sa absoarba apad), fiecare este cantdrita inainte de experimente
(este luatd cu grijd din camera climaticd pentru o scurtd perioadd de timp pentru ca mediul
inconjurator sa nu intervina si sa 1l schimbe continutul de umiditate) si in final densitatea este
calculatd T [kg/m®] (pmc=gy, -densitatea pentru continutul de umiditate mc=8%, =169 -
densitatea pentru continutul de umiditate mc=16%).

Campania experimentala a fost efectuata la Universitatea din Minho, Portugalia, pe
articulatii supuse la forfecare dubld cu dornuri din lemn. Lemnul folosit a fost de doua esente:
Castan si Molid iar dornurile au fost din Massaranduba.

Testele au fost realizate in concordantd cu EN 26891 iar procedura a fost complexa si a
trebuit sa urmeze anumiti pasi. [46]
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Figura 5.22 Configuratia articulatiei pentru un caz general cu sectiuni prin elementul general,
impreund cu dimensiunile pieselor care o compun si locul in care actioneazad forta

In prima faza, un test monotonic trebuie sa fie realizat pentru a ajunge la forta maxima
suportata de articulatie. Aceasta reprezinta forta maxima estimatd si va fi utilizatd mai tarziu in
teste. Pentru molid forta maxima estimata F,g este 9,5 kKN iar pentru castan F,g este 14,5 kN.

Urmatoarea faza incepe cu o fortd controlatd de 0,022 kN/s care creste pana ajunge la
40% din F,g si ramane la aceastd valoare pentru 30 de secunde. Apoi, incarcarea descreste cu
10% din F,,; la aceeasi rata si ramane la aceasta valoare pentru inca 30 de secunde. Urmatorul
pas presupune incarcarea imbindrii pand ce forta maxima este atinsa la o velocitate constanta de
0,017 mm/s cu cedarea dornului si descresterea fortei. Experimentul se opreste atunci cand o
deplasare de 15 mm este atinsd sau atunci cand piesa din lemn cedeaza prin ruperea completa a
dornului.

Forta maxima

Rezistenta la incarcare
e SN

( R
Scadere a rigiditatii T N
-

Forta (kN)
=]

6 ( Cicluri de descarcare
si reincarcare

__1.)Momentul initial al testului
0 T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deplasare (mm)

Figura 5.27 Fazele de incarcare a imbinarii cu dornuri din lemn (sursa: [27])
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Curba forta-deplasare urmeaza standardul de incarcari dupa care sunt realizate
experimentele. Procedeul incepe prin momentul initial al testului cand se aplica forta pe
structurd. Apoi au loc cele doud cicluri de incarcare si descarcare. Urmeazd incarcarea
asamblajului pana la atingerea fortei maxime dupd care dornul din lemn incepe sa cedeze,
impreund cu articulatia pand se ajunge la o deplasare de 15 mm cerutd de standard dupa care
testul de opreste.

Figura 5.28 Evolutia imbinarilor din lemn cu mc=8% dupa aplicarea fortei pentru cele douad
esente folosite: castan (a, b) si molid (c)

a7 N\
.Stnmens(,

Double shear (me=8)
Chestnut + Wood dowe] 14

c).
Figura 5.29 Prezentare a modurilor de rupere a dornurilor din imbinari dupa aplicarea fortei

Prin comparatia celor trei tipuri de umiditate se observa ca pentru 12%, valoarea standard
a continutului de umiditate folosit in calcul si de referinta atunci cand se calculeaza structuri din
lemn capacitatea de rezistenta este cea mai potrivita in raportul forta-deplasare. Se poate observa
ca evolutia imbindrilor este constanta iar ruperea dornului se realizeaza treptat.

In ceea ce priveste celelalte continuturi de umiditate modificate folosite pentru studiu, cea
mai rezistentd mbinare este cea pentru continutul de umiditate mc=8% pentru esenta de castan
ceea ce aratd Ca prezenta unei cantitati mai mici de apd in lemn este mai potrivita in acest caz.

16



Forta (kN)

4

¥

Proba de castan

v

N
f (e i B )
. o
- ‘\_r

\

- ==-mc=12%

mc=8%
mc=16%

Forta (kN)

- - -mc=12%
mc=8%
mc=16%

Proba de molid

Deplasare (mm) Depl (mm)
eplasare (mm

Figura 5.43 Comparatie intre graficele testelor monotonice aplicate pe imbindrile cu continutul
de umiditate modificat in camera climatica mc=8% si mc=16% dar si pentru mostrele cu

mc=12%

Din graficele de mai sus, pentru mostrele de castan in toate continuturile de umiditate se
observa ca cele mai rezistente articulatii sunt cele pentru mc=12%, urmate de cele pentru mc=8%
iar pentru mc=16% rezistentele sunt mai scizute. In cazul elementelor din molid, cele mai
rezistente sunt cele pentru un continut de umiditate mc=16% urmate de cele pentru mc=12%.
Diferentele de rezistenta pentru cele doua mostre de lemn depind de esenta elementelor.

La nivelul probei de castan se observa ca cea mai mare valoare a fortei este intalnitd
pentru continutul de umiditate mc=8% dar care scade brusc de la 15kN la 10 kN si apoi la 7 kN
intr-un timp scurt. Urmatoarea evolutie a fortei este pentru un continut de umiditate me=12% si
apoi mc=16%. Pentru acestea, forta merge constant in raport cu deplasarea.

6. Calcul numeric al diverselor caracteristici ale lemnului

Punctele care se ating in acest capitol sunt legate de anumite caracteristici ale lemnului
care sunt calculate dupa standardele in vigoare: determinarea densitatii pentru teste fizice si
mecanice, calculul duritatii statice, calculul contractiei liniare, calculul echilibrului de umiditate
(exemplificate in tabelele de mai jos).

Tabelul de mai jos prezinta valorile minime, maxime si media intre ele pentru masa,
lungime, latime si indltime care dau volumul piesei si densitatea pentru toate piesele din lemn de
castan care au ajuns la un continut de umiditate mc=8%. In final este calculata si media masurata
n % a produsilor termenilor analogi a tuturor variabilelor corelate. Tabelul prezinta aici date
despre piesele din lemn de castan care au continutul de umiditate mc=8%, celelalte valori de
calcul pentru continuturile de umiditate folosite pentru studiu, precum si a celorlalte esente sunt
prezentate Tn studiul complet.
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Tabel 6.1 a) valorile maxime si minime ale pieselor din lemn modificate
Pentru un continut de umiditate mc=8% al pieselor din lemn de castan

in camera climatica

Castan mc=8%

Masi L(m) R(m) T(m) V(mm®) p(kg/m®)

(9)
min 20478 16,7 5,8 7.0 689710 406,878
max 680,03 16,9 8,9 7,2 1076544 647,854
medie 487,405 16,8 7.35 7.1 883127 527,366

COV(%) 20,037 0,247 19,030 0,725 18,977 10,607

Tabel 6.3 Duritatea statica in kN pentru k=4/3 pentru o addncime de penetrare de 2,82 mm

Specie Hw (kN)
mc=8% mc=16%

min max min max
Castan 15,083 23,403 | 14,583 23,845
Molid 11,955 17,141 | 10,103 22,943

Tabel 6.5 Contractia liniara calculata pentru piesele din lemn considerate in acest studiu

(Castan si Molid) (radial 1 este pentru mostra mica din lemn, iar radial 2 este pentru mostra
mare)

Specie Bmax
mc=8% mc=16%
tangential radial 1 radial 2 | tangential radial 1  radial 2
Castan 2,778 2,25 3,33 2,739 2,197 1,639
Molid 4,167 2,25 16,66 2,739 2,197 3,333

Tabel 6.7 Rezultatele echilibrului continutului de umiditate pentru conditiile stabilite in studiu

T=20°C RH=29% EMCgy, = 6,029
T=20°C RH=80% EMC,qy, = 16,769

In subcapitolul de fati rezultatele experimentelor sunt comparate cu rezultatele calculelor
dupd standarde sau dupa diferite cercetari care sunt facute pe acelasi tip de Tmbindri: dupa
ecuatiile lui Johansen, dupa ecuatiile din Eurocod 5 si dupa articolele: Blass et all. Verbindungen
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mit Holzstifen. Bauen mit Holz 101 [33], CEN/TC 250/SC5 French contribution for traditional
carpentry joints [53] si Fukuyama et all, Proposal of analytical models of wooden dowel shear
joint [54]. Aceste articole folosesc imbinarile duble cu dornuri din lemn si prezinta ecuatii care
sa sustind acest tip de articulatii.

Obiectivul studiului este de a analiza comportamentul unui tip de imbinare pentru doua
tipuri de lemn, legate printr-un dorn de lemn si tinute intr-un mediu controlat pana cand
continutul de umiditate ajunge la 8% si la 16%. Rezultatele studiului sunt apoi comparate cu
rezultatele date de ecuatiile prezentate in EC5 dar si cu studii facute pe articulatii de tip forfecare
dubla ([33], [53], [54]) impreuna cu acelasi model de imbinare dar pentru diferite tipuri de lemn
tinute in medii controlate astfel incat sa se mentina continutul de umiditate la 12%. [56]

Scopul campaniei experimentale este de a Iintelege comportamentul mecanic al
elementelor din lemn 1n medii inconjurdtoare cu diferite conditii climatice, de a analiza
dezvoltarea lemnului si a rezistentei acestuia, dar si de a demonstra eficienta si aplicabilitatea
materialelor traditionale cum sunt lemnul sau otelul dintr-un punct de vedere a reabilitarii. [57]

Castan mc=12%
204 e Castan mc=8%
Castan mc=16%
——— Molid mc=12%
Molid mc=8%
————— Molid mc=16%

Forta (kN)

Deplasare (mm)

Figura 6.13 Curbe forta-deplasare pe mostre de Molid si Castan cu un continut de umiditate
mc=12%, mc=8% si mc=16%

Tabel 6.24 Rezultate experimentale pentru lemn cu mc=8%, mc=12%, mc=16% si rezultate
analitice bazate pe ECS5 si pe ecuatiile stabilite de alti cercetatori [33], [53], [54].

Continut | Mostra Experimente EC5 (33] [53] [54]
de de lemn Fmax Cov F,v,Rd Rk Rv,d Py,EYM,cal
umiditate (kN) (%) (kN) (kN) (kN) (kN)
12% Castan 14,72 | 11,38 6,076 | 3,853 2,126 13,496
Molid 11,39 6,63 2,686 | 2,007 1,528 12,749
8% Castan 17,55 | 10,84 5,272 2,18 1,728 0,746
Molid 12,85 8,66 2,944 1,95 1,795 0,667
16% Castan 17,89 | 15,37 5,345 4,06 1,728 0,786
Molid 17,21 | 16,19 3,017 3,61 1,795 0,702
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Din tabelul de mai sus se poate observa cd fortele maxime pentru asamblajele considerate
n studiu sunt intélnite pentru mostrele din castan pentru continutul de umiditate de 8% dar si
pentru 16% . De asemenea, specia de lemn conteaza in studiu deoarece timpul necesar absorbtiei
sau pierderii de apa diferd din cauza caracteristicilor pieselor, castanul prezentdnd o masa mai
mare dar si o aglomerare mai mare de fibre.

Atunci cand se vorbeste despre calcul, rezultatele arata ca, in cazul articulatiilor realizate
cu dornuri din lemn, valorile sunt mult mai mici decét cele din experimente. Acest lucru este
datorat si faptului ca, in calcul se considera ca dornurile sunt realizate din metal iar densitatea si
caracteristicile materialelor nu intra in discutie.

Pe langa rezultatele care reies in urma testelor de rezistentad asupra imbindrilor din lemn si
anume fortele maxime care sunt prezentate in sectiunea de mai sus, testele oferd si rezultate
asupra deplasarii membrelor imbindrii. Comportamentul de deformare al articulatiilor din lemn
cu dornuri din lemn 1n cazul de fata se calculeaza tot dupa standardul EN 26891:1991 [46], dupa
care au fost realizate si testele anterioare si se bazeaza pe alunecarea la imbinare pe fiecare plan
de forfecare. Curbele incarcare-alunecare care rezulta din teste oferd pe langa fortele maxime la
care pot rezista articulatiile, si informatii referitoare la rigiditatea conexiunii si ductilitatii
acesteia.

Forta (kN)
12
Fna 10 - A /N\.\
8 - /}’/ )
0;7F., o \
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\
v \
7 A 8 e
24V, ‘
o 15 M \
0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 5.32 Curba timp-forta dupa standardul EN 26891:1991 [46]

Graficul face referire la Fest, forta estimata care rezulta din testul monotonic efectuat
inainte de testele de forfecare dubli iar la ea se face referire in testele urmatoare, schimbandu-se
doar daca forta maxima la care este supusa articulatia depaseste cu 20% valoarea Fest. Testele
sunt efectuate cu controlul fortei pana la 70% din Fest iar din acest punct cu controlul deplasarii.
Testul se incheie atunci cand forta maxima este atinsa sau atunci cand alunecarea este egald cu
15 mm. In specificatii se mentioneazi ca durata totald a testului este intre 10 minute si maxim
15 minute. Bazat pe curbele incarcare-alunecare obtinute din teste, diferite proprietati pot fi
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calculate: forta maxima si modulul de alunecare (Ks). Forta maxima este obtinuta direct de pe
curba deplasare-incarcare.

Tabel 6.23 Valorile campaniei experimentale comparate cu rezultatele din calcul

Specia | Continut Fmax Fest | Depl Depl Ks Kser Ku
de lemn de [KN] [KN] | max medie | [N/mm] | [N/mm] [N/mm]
umiditate [mm] [mm] exp EC5 exp
[%]
Castan 8 13,348 | 145 | 14,754 | 5,763 | 5832,480 | 5850,718 | 3900,479
Molid 8 10,801 9,5 | 14,291 | 5,152 | 3531,105 | 4584,813 | 3056,542
Castan 16 15,017 | 12,2 | 15,445 | 6,014 | 6344,002 | 6503,891 | 4335,927
Molid 16 10,680 | 11,2 | 14,046 | 5,481 | 3554,318 | 4932,633 | 3292,025
[ experimentall
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Figura 6.11 Comparatii intre valorile modulului de alunecare dupa rezultatele din experimente
si dupa cele din Eurocod 5

Din grafic se pot observa diferentele dintre valorile din calcul si cele dupa standardul
ECS. Rezultatele depind de densitate si de specia de lemn. Astfel se poate observa ca molidul,

fiind mai usor si avand densitatea mai mica in ambele cazuri de continut de umiditate modificat
are valorile din experimente mai mici decat cele din standardul EC folosit pentru calcul. Tn ceea
ce priveste castanul, valorile experimentelor si cele din calcul dupd EC sunt aproximativ
asemanatoare.
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7. Studii de caz aplicarea modelului de pierdere de masa pentru structuri
plane din lemn

Studiile de caz presupun analiza unor elemente din lemn (grinda cu zabrele, grinda
simpld, perete) prin verificarea numerica a capacitatii de rezistentd la care sunt supuse. Calculul
se realizeaza dupa doud standarde Eurocode 5 si NP0OS pentru a vedea care sunt diferentele intre
ele si cantitatile de lemn folosite in fiecare caz. Asupra acestor elemente s-a aplicat un proces de
pierdere de masa calculat in functie de variatiile temperaturii si umiditatii unui climat pre-stabilit.

Pentru demonstrarea pierderii de masa atunci cand lemnul este expus la factori externi
care modifica proprietatile fizice si mecanice, un model de grinda cu zabrele a fost creat. Analiza
a fost creata in Etabs (Structural Software for Building Analysis and Design). Valorile
elementelor structurii pentru talpa de jos (verificatd la intindere) si pentru talpa superioarad
(verificata la compresiune) sunt 15x15 si 15x19 cm pentru elementele realizate dintr-un lemn
obisnuit, solid si netratat. De asemenea, o grindd cu o lungime 1=4m si cu dimensiunile 15x15 si
15x19 cm pe care o incarcare permanenta si o incarcare de zapada sunt aplicate, sunt verificate la
incovoiere si la sigeatd. In plus, un perete din lemn cu sectiunea de 20x20 cm, iniltimea de 3,0
m si lungimea de 9,35 m este calculat la compresiune perpendiculara pe fibre.

Dupa construirea structurilor, un model de pierdere de masa creat anterior in [58]
urmareste procesul pierderii de masa mentionat mai sus care depinde de conditiile de mediu
pentru cele doua sectiuni iar evolutia materialului din lemn pentru o perioada de 15 ani poate fi
observat.

Figura 7.5 Cazurile de deteriorare folosite in studiul de fata.

7.1. Calcul grinda cu zabrele

/\

T 20

Figura 7.4 Reprezentarea grafica a grinzii cu zabrele folosita in studiu

22



a) Calcul pentru solicitarea la intindere (15x15 cm)

Intindere dupa NP
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Figura 7.8 Reprezentarea calculului dupa cele doua standarde folosite EC si NP pentru cele
cinci cazuri de degradare pentru piesa de lemn cu dimensiunile 15x15 cm; capacitatea de
rezistentd la tensiune pentru EC, o este in N/mm? iar pentru NP este n kN

Graficele reprezintd capacitatea de rezistentd pentru solicitarea la intindere a unei piese
din lemn cu dimensiunile 15x15 cm pentru toate cele cinci cazuri de degradare dupa EC si NP,
Rd reprezentand rezistenta de calcul in lungul fibrelor iar Teq efortul generat de programul de
calcul ETABS pentru structura de fata. Pe grafic se poate observa momentul in care verificarea
piesei din lemn nu mai poate fi realizatd iar aceasta nu mai poate fi folositd la capacitatea
maxima pentru care a fost calculata, putand sa cedeze in orice moment. Cel mai favorabil caz
este cazul I unde efortul maxim este intdlnit pand se ajunge la o pierdere de masa de 30% intr-0
perioada de 12 ani. Cel mai rau caz este cel IV unde efortul maxim poate fi intilnit pentru o
pierdere de masa de 8% intr-o perioada de 2 ani.

b) Calcul pentru solicitarea la compresiune (15x19 cm)
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Figura 7.10 Reprezentarea valorilor calculului pentru capacitatea de rezistenta dupa cele douad
standarde folosite EC si NP pentru cele cinci cazuri de degradare a piesei din lemn cu
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dimensiunile 15x19 cm; capacitatea de rezistentd la compresiune o este in N/mm? iar
capacitatea de rezistentd dupda NP este masurata in KN

Graficele reprezintd o comparatie intre capacitatea de rezistentd la compresiune a
sectiunilor din lemn cu dimensiunile 15x19 cm unde se poate vedea momentul in care verificarea
sectiunii nu mai are loc, reprezentat de linia punctata rosie, iar piesa din lemn nu mai poate fi
folosita la capacitatea maxima pentru care a fost calculatd. Cazurile sunt analizate urmand cele
doua standarde, Eurocode 5 si NP 005. Rd reprezinta rezistenta de calcul la compresiune in
lungul fibrelor iar C¢q efortul generat de programul de calcul ETABS pentru structura curenta.
Primul caz este cel mai favorabil deoarece piesa din lemn are o bund rezistentd chiar daca
pierderea de masa poate ajunge la o valoare de 40% dupd standardul EC si la aproximativ 30%
pentru standardul NP. Cazul IV este cel mai nefavorabil si aratd cd piesa din lemn ajunge la 0
pierdere de masa de aproximativ 20% in 7 ani dupa standardul EC comparat cu 4% intr-un an
dupa NP.

7.2. Calcul grinda simpla

a) Calcul pentru sectiunea 15x15 cm

Pentru calcul este consideratd o grindd simpld asupra careia actioneaza o incarcare
permanentd si zapada si care este verificatd la Incovoiere si la nivelul sdgetii pentru doud
dimensiuni 15x15 cm si 15x19 cm.
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Figura 7.13 Reprezentarea valorilor capacitatii de rezistentd o dupa standardul EC si Mr
capacitatea de rezistentd la incovoiere pentru fiecare din cele cinci cazuri de degradare pentru
sectiunea de dimensiuni 15x15 cm

Urmand graficele, se poate observa ca valorile pentru o si Mr pentru cazurile 11, III si V
merg ntr-o directie paralela dupa cele doua standarde folosite: pierdere de masa de 17,8% in 6
ani comparata cu valorile de calcul pentru fiecare standard unde Rd reprezintda rezistenta de
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calcul la incovoiere in lungul fibrelor iar M este bazat pe efortul generat de programul de
calcul. Pentru cazul IV, cel mai improbabil, valorile sunt asemanatoare dupa cele doua standarde
iar piesele din lemn pot ajunge la o pierdere de masa de 6,5% in 1,5 ani.
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Figura 7.14 Reprezentarea sagetii pentru toate cazurile de degradare considerate in studiu dupa
cele doua standarde folosite EC (primul grafic) si NP (graficul doi)pentru sectiunea din lemn cu
dimensiunile 15x15 cm

Urmand graficele se poate observa ca sagetile in cazurile IL, III si V merg de asemenea
intr-o directie paralela dupa cele doua standarde folosite, cea mai mica valoare fiind pentru
standardul EC pentru o pierdere de masa de 3,5 % intr-un an (sau 0,5 ani in cazul V) comparat cu
cei 2 ani pentru care sdgeata rezistd dupa standardul NP. Pentru cazul IV, cel mai nefavorabil
caz, valorile sunt de asemenea aproximativ la fel dupa cele doua standarde iar piesa din lemn
poate ajunge la o pierdere de masa de aproximativ 1,5% in 0,5 ani.

b) Calcul pentru sectiunea 15x19 cm
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Figura 7.16 Reprezentarea capacitdtii de rezistenta o dupa EC si Mr capacitatea de rezistenta
la incovoiere pentru toate cele cinci cazuri de degradare pentru sectiunea de 15x19 cm

25



Din grafice se poate observa ca cel mai favorabil caz in ceea ce priveste degradarea este
cazul I. Pentru standardul EC, valorile pentru rezistenta ajung la o pierdere de masa de 30% in 12
ani, comparata cu standardul NP unde valorile sunt aproximativ la fel. Pentru cazul IV dupa EC,
valorile ajung n 8 ani la o pierdere de masa de aproximativ 9% iar pentru NP valorile ajung in 9
ani la o pierdere de masa de 13%.
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Figura 7.17 Reprezentarea sagetii pentru toate cele cinci cazuri de degradare urmdnd cele doua
standarde folosite EC (primul grafic) si NP (graficul doi) pentru sectiunea cu dimensiunile
15x19 cm

7.3. Calcul perete din lemn

Pentru cazul trei se analizeazd un perete din lemn cu sectiunea 20x20 c¢m cu inaltime de
3,0 m si o lungime de 9,35 m. Peretele din lemn este realizat prin suprapunerea elementelor de
dimensiuni 20 cm x 9,35 m pe o inaltime de 3 m. Astfel, pierderea de masa este aplicata pe toata
suprafata acestuia in doud cazuri: I) pe lungime (cdnd din cauza conditiilor de mediu:
temperaturd, umiditate, ploaie, vant apare degradarea) si II) pe inaltime (cand partea superioara
sau inferioara a peretelui este supusa la umiditate ridicatd).
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Figura 7.1 Cazurile de deteriorare folosite la nivelul peretelui din lemn
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Figura 7.22 Reprezentarea calculului dupa cele doud standarde folosite EC si NP pentru cele
doua cazuri de degradare aplicat peretelui de lemn, capacitatea de rezistenta la tensiune pentru

EC, oeste in N/mm? iar pentru NP este in kN

Din graficele prezentate mai sus dupa analiza pierderii de masa a peretelui, pe toata
inaltimea si lungimea sa, se observa ca elementul de dimensiune 20x20 cm care face parte din
perete rezista la o degradare de 50 % 1n timp, fard a fi afectat de pierderea de masa.

Fata de celelalte cazuri de degradare analizate in studiul de caz, peretele rezista cel mai
bine deoarece este analizat pe toata lungimea si Indltimea sa.

Dupa ce au fost realizate calculele si analizele, s-a demonstrat ca dupa reducerea sectiunii
transversale a piesei din lemn folosita in acest model verificarea sectiunii nu mai are loc iar piesa
din lemn poate ceda 1n orice moment deoarece potentialul maxim din calcul nu mai este atins.

Diferentele pot fi observate in calcularea celor doua sectiuni care urmaresc Eurocod 5 si
standardul rom&n NP 005 din cauza coeficientilor care apar in calcul. Din cele doua grafice se
poate observa de asemenea momentul dupa care pierderea de masa Incepe sa afecteze elementele
din lemn iar sectiunile nu mai pot verifica conditiile de validare a calculului la ntindere,
compresiune si incovoiere. Piesa din lemn poate fi utilizata dar poate ceda in orice moment.

Concluzii, contributii personale si valorificarea rezultatelor

Lemnul este un material din ce in ce mai utilizat in constructii iar pentru a avea o bund si
o lunga viatd de serviciu, anumite caracteristici ale materialului trebuie sa fie intelese. Acestea se
referd in special la proprietatea lemnului de a absorbi apa din mediul inconjurator in care se afla,
ceea ce duce la schimbarea volumului sau dar si a caracteristicilor proprietatilor sale mecanice si
de structurd internd. In acelasi timp, dacd asupra elementelor din lemn se aplici o protectie,
atunci se mareste durata lor de viata.

Mediul inconjurator din jurul nostru se schimba foarte mult iar oamenii au inceput sa fie
ingrijorati de relatia dintre el si casele pe care le construiesc. Acesta este unul dintre motivele
datorita carora lemnul a devenit un inlocuitor al constructiilor mari si grele facute din beton sau
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metal. Un alt motiv este bazat pe bunele proprietati pe care lemnul le are si de ce nu aspectul
exterior este si el un factor.

Concluziile studiului sunt un bun pas in demonstrarea faptului cad piederea de masa
datoratd schimbarilor climatice (temperatura si umiditate) influenteaza evolutia in timp a
elementelor din lemn netratat. Ele aratda momentul in care piesele din lemn pot ceda in orice
moment si pentru acest motiv nu mai pot fi folosite in conditii de siguranta. Rezultatele studiului
se pot schimba in functie de mediul inconjurator din cauza schimbarilor bruste de temperatura si
umiditate dar si din cauza speciei de lemn folositd, deoarece proprietitile materialelor sunt
diferite pentru fiecare specie de lemn Tn parte.

Totusi, cele doud standarde folosite in studiu nu dau multe informatii despre influenta
temperaturii si umiditdtii pe elementele din lemn iar acest lucru ar trebui sd fie un detaliu
important atunci cand se calculeaza elementele pentru structura.

Concluzii

-modelele create pot prezice nivelul de deteriorare pe care elementele din lemn il poate
avea In conditiile cerute in functie de mediul Inconjurator;

- testele asupra dornurilor din lemn aratd o buna rezistentd a materialului folosit din lemn
de esenta de Massaranduba;

- rezistenta lor buna face ca dornurile din aceasta esentd de lemn sa fie folosite ulterior in
testele de forfecare dubla ca element de conexiune intre cele trei bucati de lemn;

- studiul sustine folosirea dornurilor din lemn pentru realizarea imbinarilor in detrimentul
dornurilor din metal datorita caracteristicilor pozitive pe care acestea le au: rezistentele sunt
ridicate, elementele sunt In bund concordanta, ruperea dornului se realizeaza treptat si nu brusc
iar imbinarea poate avea o durata mai lunga de viata,

- specia de lemn conteaza in studiu deoarece timpul necesar absorbtiei sau pierderii de
apa difera din cauza caracteristicilor pieselor, castanul prezentdnd o masd mai mare dar si o
aglomerare de fibre mai mare;

- modificarea cantitatii de apa interioara a elementelor din lemn depinde de specia de
lemn folosita: mostrele de castan nu ajung in acelasi timp la continutul de umiditate dorit ca
elementele din molid, diferenta dintre ele fiind de 0,5% in cazul de fatd;

- pentru testele monotonice efectuate pentru continutul de umiditate mc=16% se observa
o asemanare Intre grafice, curbele urmand acelasi model;

- prin comparatia celor trei tipuri de umiditate se observa cd pentru 12%, valoarea
standard a continutului de umiditate folosit in calcul si de referinta atunci cand se calculeaza
structuri din lemn, capacitatea de rezistenta este cea mai potrivita in raportul forta-deplasare;

- se observa cd evolutia imbindrilor este constanta iar ruperea dornului se realizeaza
treptat;

- atunci cand se vorbeste despre calcul, rezultatele arata ca, in cazul articulatiilor realizate
cu dornuri din lemn, valorile sunt mult mai mici decat cele din experimente; acest lucru este
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datorat si faptului ca, in calcul se considera ca dornurile sunt realizate din metal iar densitatea si
caracteristicile materialelor nu intra in discutie;

- piesele care se gasesc intr-un mediu cu o umiditate mai scazutd (de 29% in cazul de
fatd) prezinta o rezistentd mai mare decat cele care se gasesc intr-un mediu mai umed,

- s-a demonstrat cd dupa reducerea sectiunii transversale a piesei din lemn folositd in
acest model, verificarea sectiunii nu mai are loc iar piesa din lemn poate ceda in orice moment
deoarece potentialul maxim din calcul nu mai este atins;

- din calcul se poate observa ca dupa Eurocod 5 mai putin material este folosit deoarece
verificarea sectiunilor permite acest lucru si pentru ca economic vorbind aceasta este 0 mai buna
abordare;

- unele diferente care apar pentru cele trei tipuri de incarcari la compresiune, Intindere si
incovoiere urmand cele doua standarde folosite, apar din cauza coeficientilor din calcul. Dupa
Eurocod 5, factorul de modificare k,,,,q4 include in valoarea sa efectul duratei incarcarii si al
umiditatii, pe cand pentru standardul romén NPQO05, in calcul, tratamentul lemnului este luat in
considerare (de la lemn tratat pana la cel ignifug) si conditiile de lucru care intervin in proces:
cele care impun prezenta umiditatii materialelor din lemn si durata actiunii incarcarilor (mg, my;,
Mgi );

- dintre aceste diferente a coeficientilor care intervin in calcul dupa cele doua standarde,
valorile rezistentei dupa EC sunt mai mari decat cele dupa NP;

- calculele si experimentele au demonstrat cd standardele nu oferd suficiente informatii
pentru calcularea exactd a elementelor din lemn in cazul de fatd cu imbindrile realizate in
totalitate din lemn, accentul punandu-se pe dornuri sau cuie din metal.

Contributiile personale sunt legate de studiul imbinarilor cu dornuri din lemn si de
compararea rezultatelor testelor cu cele din standarde si alte studii efectuate in domeniu. S-a
ardtat prin calcul ca normele nu dau destule informatii pentru acest tip de imbinari deoarece nu se
lau Tn considerare anumite caracteristici ale lemnului: densitate si tipul de lemn folosit atunci
cand se analizeaza dornurile.

In plus, s-au realizat studii de caz in care mai multe tipuri de elemente din lemn sunt
calculate la nivelul rezistentei iar asupra lor se aplicd un model de pierdere de masa. Se
estimeaza astfel timpul necesar unei piese din lemn de a ajunge la o degradare dupa care nu mai
poate fi folosita intr-o structurd de rezistenta.

Pentru cercetarea viitoare se pot folosi modificari variate in camera climatica a
temperaturii si umiditdtii pentru a observa comportamentul lemnului la schimbari bruste de
climat. Experimentele sunt bune pentru a demonstra capacitatea lemnului de a retine sau ceda
apa in conditii de permanenta schimbare a climatului. Schimbarile bruste ale conditiilor climatice
pot afecta lemnul si pot prezenta umiditate indusa de solicitari care duc la schimbéri de volum
dar si la aparitia de crapaturi mari. Acest domeniu nu a fost studiat foarte mult in literatura.
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De asemenea se pot Incerca experimente cu modificdri de temperatura, umiditate si
continut de umiditate pentru specimene mai mari din lemn pentru a arata daca dimensiunile
elementelor influenteaza rezistenta in raport cu modificarea continutului de umiditate.

Toate aceste teste care ar putea fi realizate in laboratoare de specialitate pot fi refacute
prin metode ale elementului finit de modelare matematica iar elementele pot fi studiate si se
poate gasi o variantd de imbunatatire a rezultatelor care sa fie implementata ulterior in cercetare
pentru a avea rezultate reale care pot fi utilizate in constructii.
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