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Cap.1 Introducere

Cele mai vechi cladiri monumentale pastrate in spatiul Carpato-
Danubiano-Pontic pe teritoriul Romaniei sunt bisericile de plan
trilobat, regiunea fiind bine cunoscuta pentru crestinismul timpuriu.
Secole intregi ele au fost cele mai reprezentative creatii ale
arhitecturii bisericesti si monumentale. Acestea au reprezentat
intotdeauna bisericile tipic ortodoxe, avand in vedere ca romanii sunt
singurul popor latin de religie ortodoxa, in timp ce celelalte popoare
latine sau cu origini latine sunt catolice.

Primele biserici de plan trilobat sunt: Biserica Sfanta Treime a
Siretului din Moldova, construita in anul 1377 si Biserica Manastirii
Cozia din Valahia, construita in 1388. Ambele biserici sunt pastrate si
fnca sunt in serviciu permanent.

Teza a fost scrisa intr-o perioada in care mediul este agresat
puternic datorita cresterii populatiei pentru care ONU, in 2004, a facut
o estimare cuprinzand trei scenarii, amplificand sindromul Babel prin
care se creeaza confuzie. Subiectul este abordat atat din perspectiva
geometrica - configuratie in plan si in elevatie, cat si din perspectiva
fizica de material — comportarea zidariei istorice.

World population (1700-2000) and population projections (2000-2100)

14,000 —
high scenario

12,000 —

medium

10,000 — scenario

8,000 —

6,000 —

low scenario

population (in millions)

1 1 [ T T T T T
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year

Source: United Nations Department of Economic and Social Atairs/Population Division 2004 © 2012 Encyclopadia Britannica, Inc.

Figura 1.1. Cresterea populatiei lumii 1700-2000 si atenuarea populatiei 2000-2100
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Figura 1.2. Impactul uman asupra mediului

Cap.2 Obiectivele tezei

Teza de doctorat are urmatoarele obiective:

1.

10.

11.

12.

Prezentarea stadiului cunoasterii configuratiei trilobate si a
zidariilor folosite;

Critica stadiului cunoasterii din perspectiva codurilor in
vigoare;

Descrierea conceptiei subiectului din perspectiva
configuratiei;

Stabilirea influentei configuratiei trilobate asupra
rezilientei seismice a bisericii;

Stabilirea influentei adancimii de fundare asupra rezilientei
seismice a bisericii;

Stabilitatea turlelor bisericii la smuciturile seismice;
Descrierea conceptiei subiectului din perspectiva zidariilor;
Analiza numerica a teserii zidariei istorice sub actiuni
gravitationale;

Determinarea comportarii zidariei istorice si moderne la
actiuni gravitationale pe modele fizice;

Determinarea comportarii zidariei istorice si moderne la
actiuni gravitationale pe modele numerice;

Analiza numerica a comportarii zidariilor istorice sub
actiuni seismice;

Determinarea performantelor zidariei istorice, armate cu
grile polimerice, pe modele numerice.
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Cap.3

Stadiul cunoasterii configuratiei trilobate si a

zidariilor folosite

Tn cadrul acestui capitol au fost studiate urméitoarele: Legenda
Oedipus, Lectia Aesopus, Legenda Mesterului Manole, zidaria istorica,
zidaria moderna, teoria dislocatiei, incercari efectuate la INCERC-lasi,
JRC-ISPRA-Italia, ISMES-Italia, constatarile cutremurelor, conceptul de
rezilienta seismica, fenomenul de smuciturd seismica, comparatie
intre zidaria istorica si moderna, culegerea de informatii despre
cutremurele vrancene produse intre 1320 si 2021.

Tnvataturile Mesterului Manole explicate de Mircea Eliade:

PwnNnpRE

Cap.4

Amenajarea terenului — indepartarea apelor pluviale
Orientarea Est-Vest a bisericilor

Adancimea fundatiilor

Legarea corpului bisericii, atat la baza, cat si la acoperis intr-
un corp tridimensional inchis

Ancorarea turlelor in corpul bisericii si protectia lor contra
fulgerelor cu paratraznet

Critica stadiului cunoasterii din perspectiva

codurilor in vigoare

n cadrul capitolului s-au adus critici asupra urmatoarelor:

Sistemul de fundare — In general bisericile au o fundatie de
suprafata. O fundatie defectuoasa determina degradarea
peretilor absidelor si a arcelor transversale;

Corpul - Absidele naosului si ale altarului au fost de
asemenea grav deteriorate de cutremure prin deplanarea
peretilor curbi;

Turlele — Instabilitate datorita fenomenului de smucitura
seismica;

Conceptii si practici de interventie — Critici aduse metodelor
de interventie asupra zidariei istorice;

Cerintele de conservare a patrimoniului conform
recomandarilor ISCARSAH si Cartei de la Venetia.
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Cap.5 Conceptia subiectului din perspectiva configuratiei

1615 -Biserica Radu Voda,

Bucuresti
) 24 -
i’ . £ P = 3 % 1636 - Manastirea Caldarusani
; o -
N K A [P
o
1512— Manastirea Curtea de Arges - Y I8 1655 - Catedrala Patriarhala
L Bucuresti

1692 - Manastirea Hurez

Vedere in perspectiva Catedrala

% % 3 1722 — Biserica Vacaresti
Patriarhald Bucuresti

Figura 5.1. Biserici de plan trilobat cu pronaosul supralargit

5.1 Influenta configuratiei trilobate asupra rezilientei seismice a
Bisericii Manastirii Curtea de Arges

Figura 5.2. Vedere in perspectiva - Biserica Mdndstirii Curtea de Arges
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14.25 m
13.00 m

B
B

a) Model real b) Plan trilobat de referinta

Figura 5.3. Pozitiile centrului de masa si rigiditate — Biserica Manastirii Curtea de
Arges
Biserica Mandstirii Curtea de Arges —
model trilobat de referintd
Mod 1, T=0.350s

Biserica Mdndstirii Curtea de Arges —
model real
Mod 1, T=0.321=

Mod 2, T=0.2965

Figura 5.4. Distributia modurilor de oscilatie - Biserica Manastirii Curtea de Arges

Prin conformarea Bisericii de la Curtea de Arges fata de cea de
la Cozia, se schimba pozitia centrului de rotatie CR care trece pe axa
de simetrie a structurii, de cealaltd parte a centrului de masd CM. in



7 Irimia Cristian Mihai Protectia seismica a bisericilor de plan trilobat

cazul de fatd, excentricitatea a crescut in jurul valorii de 10%. 1In
acelasi timp, distanta de la centrul de rigiditate CR pana la peretii
absidelor a crescut substantial, astfel ca fortele taietoare sunt
diminuate cu aproximativ 20% in cazul Bisericii Manastirii Curtea de
Arges fata de cea de la Cozia. Forta tdietoare este invers proportionala
cu distanta de la centru CR si punctele extreme ale planului.

80

70

60

50

40

30

20 B Model trilobat de
10 referinta

0

B Model real

Procente [%]

Rezilienta seismica Rezilienta seismica
longitudinal transversal
Figura 5.5. Rezilienta seismicd - Biserica Manastirii Curtea de Arges
5.2 Influenta adancimii de fundare asupra rezilientei seismice

Model 1 — addancime mica de fundare, aproximativ 30 cm
Model 2 — addancime medie de fundare - adancimea de inghet
Model 3 —adancime de fundare mai mare decat adancimea de inghet

100
—. 80
X
o 60
JuR
C
9]
= 40
N
&
20
0
Model Model 1 Model 2 Model 3
incastrat

Figura 5.6. Rezilienta seismica in functie de adancimea de fundare
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1386 - Mandstirea Cozia 1550-1554 - Biserica Curtea Veche

1200 m
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1512-1518 - Man&stirea Curtea de Arges 1580-1591 - Biserica Mihai Vod3
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= =1 -
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=]
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Figura 5.7. Distributia centrelor CR si CG pentru planurile trilobate studiate

Solutia de protectie seismica descoperita in timpul constructiei
Bisericii Manastirii Curtea de Arges, intre 1512 si 1518, inspirata de
mitul imoldrii, a constat in supralargirea pronaosului. Prin aceasta
remodelare, centrul de rotatie si-a schimbat pozitia relativa cu centrul
de greutate si s-a mutat de la naos la pronaos. De atunci, toate
bisericile Tn forma similara au fost protejate impotriva cutremurelor.
Fiecare biserica a atins nivelul de rezistenta seismica in conformitate
cu forma sa. Cu toate acestea, cea mai mare capacitate a avut-o

Biserica Manastirii Curtea de Arges.
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5.3

Rezilienta seismica (%)

90
80
70
60 55
50
40
30
20

10

Cozia

78

Arges

58

Snagov

Curtea Veche Mihai Voda Antim

Figura 5.8. Rezilienta seismica a planurilor trilobate studiate

Stabilitatea turlelor bisericii la smuciturile seismice

Figura 5.9. Vedere in perspectiva - Catedrala Mantuirii Neamului

Tabel 5.1. Caracteristici geometrice

L B

H

Hc

Hs

D+

Ht

125.40 | 54.60

112.50

49.90

23.5

25.0

62.6.00
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10000
5000
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Curteade Snagov Curtea Mihai Antim Catedrala
Arges Veche Voda Ortodoxa
Nationala

Smucitura seismica [MN/s]

Figura 5.10. Smucitura seismicad pentru planurile trilobate studiate

Dimensiunile turlelor trebuie atent alese pentru a avea
suficienta capacitate pentru a prelua forta corespunzatoare
impulsului seismic.

Cap.6 Conceptia subiectului din perspectiva zidariei

Constructiile din piatra au inceput sa fie create chiar din
perioada culturii megalitice. Bucati individuale de roca au fost
colectate si suprapuse manual, una cate una. Au fost mentinute in
echilibru gravitational numai prin frecare uscata. Piramidele egiptene,
de exemplu, au fost ridicate prin aceasta procedura.

Figura 6.1. Marea Piramida din Giza, Egipt

Dupa un timp, in regiunile bogate in soluri argiloase, a fost
inventata zidaria. Zidaria originala consta in caramizi solide, fie uscate,
fie coapte, cu mortare de var pur. Este realizatda manual cu ajutorul
fortei gravitationale, utilizand principiul “plin pe rost”. Orizontalitatea
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imbindrilor este controlata cu nivela cu apa. Datorita ductilitatii
mortarelor de var, zidaria istorica are calitatea adaptdrii. Acest
fenomen spontan consta in formarea de mici deformatii plastice la
volum constant. Ca o consecinta a efectului “plin pe rost”, apare
efectul de boltd, ce constd in descompunerea unei forte verticale

dupa directiile orizontale.

Zidaria originald nu poate fi
armata cu bare de otel,
deoarece otelul rugineste in
contact cu mortarul de var.
Mortarul de var nu este
poluant. Primele cladiri din
zidarie din istorie au fost
construite Tn Mesopotamia sub
forma de zigurate. Turnul

Babel a fost unul dintre cele
mai reprezentative constructii.

Figura 6.3. Planul Shinarului si reconstructia modelului Turnului Babel.

Marele incendiu din Chicago, care a avut loc in 8 octombrie
1871 a reprezentat momentul de aparitie a zidariei moderne. Pentru
reconstruirea orasului, situat pe un teritoriu Tn care nu au loc
cutremure, au inceput sa fie construite cladiri inalte, care necesitau
zidarie mai puternica. Noul concept de structura din zidarie a devenit
rapid popular in toate statele americane.
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Figura 6.4. Catherine O’Leary — Marele incendiu din Chicago - 8 oct. 1871

Zidaria moderna denumita si Mascrete. Cuvantul mascrete este
un acronim al cuvintelor de origine engleza masonry si concrete. Este
formata din caramizi ceramice cu goluri si mortare de ciment. Aceasta
zidarie este fragila, foarte sensibila la cutremure si la tasari
diferentiate. Datorita SO, din compozitia cimentului, zidaria moderna
este poluanta.

in secolul XXI, Patrimoniul Cultural Mondial UNESCO a
inregistrat unele pierderi irecuperabile, deoarece diferenta dintre
zidaria istorica si zidaria moderna nu a fost luata in considerare, sau a
fost ignorata. Manastirea Cuibul Tigrului a fost consolidata prin
utilizarea de mortare pe baza de ciment, ignorand astfel
recomanddrile ICOMOS. O alta tehnica de consolidare, pe care
profesorul Leonhardt Fritz a numit-o ca fiind una “monstruoasad”, a
constat in consolidarea monumentelor prin insertii metalice in zidarie.

a) Manastirea Cuibul Tigrului in Regatul Bhutan b) Insertii metalice

Figura 6.5. Solutia de consolidare controversate
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6.1

Analiza numerica a teserii zidariei istorice sub
gravitationale

actiuni

Pentru determinarea influentei modului de tesere a zidariei
asupra unui panou de zidarie din caramida plina 6x12x24 cm s-au
considerat comparativ 3 cazuri, dupa cum urmeaza:

- Cazul 1 de tesere: rost vertical predefinit;

- Cazul 2 de tesere: rost vertical situat la un sfert, respectiv trei
sferturi fata de capatul caramizii;

- Cazul 3 de tesere: rost vertical situat la jumatatea unei
caramizi.

022

+1.121e-01
-1.024e+00
-2161e+00
-3.297e+00
-4.434e+00
-5.570e+00
-6.707e+00
-7.843e+00
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-1.012e+01
-1.125e+01

¢P

u,011,E11

Figura 6.6. Eforturi unitare normale de compresiune 63, [MPa] - caz 1 de tesere

022
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Figura 6.7. Eforturi unitare normale de compresiune o2, [MPa] - caz 2 de tesere
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Figura 6.8. Eforturi unitare normale de compresiune o3, [MPa] - caz 3 de tesere
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Figura 6.9. Distributia de deplasari v [mm] — caz 1 de tesere
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Figura 6.10. Distributia de deplasari v [mm] — caz 2 de tesere
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Figura 6.11. Distributia de deplasari v [mm] — caz 3 de tesere

Tn cazul zidariei, spatiile verticale dintre cdrdmizi sunt
interpretate ca fiind defecte de structura. Acesta este motivul pentru
care alterneaza de la un strat la altul in sistemul de tesere al rosturilor.
Prin decalarea rosturilor verticale are loc o distributie aproape
uniforma a tensiunilor. Cand in zidarie caramizile pline sunt asezate
decalat, nivelurile de tensiuni maxime atinse raman sub anumite
valori acceptabile.

in concluzie, utilizarea principiului plin pe rost conduce la o
uniformizare a eforturilor in jurul rosturilor verticale.
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6.1 Comportarea zidariei istorice si moderne

la actiuni
gravitationale pe modele fizice

Tn cadrul acestui studiu au fost realizate doud modele fizice la
scara redusa, fabricate din piese de domino, dupa cum urmeaza:

1. Panou rigid si indeformabil — zidarie moderna

2. Panou flexibil — zidarie istorica

¢P

Figura 6.12. Forma deformata a panoului rigid si indeformabil la scara redusa

¢P
e ——

S S—— e —

e

Figura 6.13. Forma deformata a panoului flexibil

in concluzie, prin utilizarea mortarului de var sunt permise mici
deplasari, ceea ce conduce la protejarea cdramizilor, pe cand la
utilizarea mortarului de ciment deplasarile nu sunt permise, iar

eforturile sunt concentrate la nivelul caramizilor, care vor suferi
degradari.
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6.1 Comportarea zidariei istorice si moderne la actiuni
gravitationale pe modele numerice

Pentru determinarea influentei caracteristicilor geometrice
asupra comportarii zidariei, au fost create, in programul Abaqus,
panouri de zidarie cu diferite dimensiuni de caramizi: 6x12x24 cm,
4x8x16 cm, 7x14x28 cm.

Pentru fiecare caramida au fost alese 4 tipuri de mortar, dupa
cum urmeaza: Mortar de ciment — grosime de 1 cm, Mortar de var —
grosime de 1 cm, Mortar de var — grosime de 2 cm, Mortar de var —
grosime de 3 cm;

a:2 #P
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Figura 6.14. Eforturi unitare normale o,; [MPa] — zidarie moderna
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Figura 6.15. Eforturi unitare normale 02, [MPa] — zidarie istorica rost 1 cm
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Figura 6.16. Eforturi unitare normale 02, [MPa] — zidarie istorica rost 3 cm
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Figura 6.19 Distributia de deplasari v [mm] — zidarie istorica rost 3 cm

140

H
= o =1
2 &8 s
A
2
»

Enegie de deformatie (kJ)

]

20

Ciment 1 cm

0 01 0.2 03 04 05 06 o7 03 0.9 1
Timp (s)

Figura 6.20.Energie de deformatie - panou cu caramida 6x12x24
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Cap.7 Analiza numerica a comportarii zidariilor istorice
sub actiuni seismice

4 4 1

o=P/A a=P/A = JﬂrcurN:r i:::zijl;:wnﬁe

TTTTTTTFTIITeg) @ IEEREREERERENN Rl
Material Omogen Material Omogen

Trax
‘rf(d Mm e
Imperfectiune geometrica Imperfectiune geometrica
Figura 7.1. Eforturi Figura 7.2. Grild peste Flgura.7.3. Brevet de

unitare normale imperfectiune inventie

Tn 1995, prin brevetul OSIM nr. 112373 B1, s-a propus folosirea
grilelor polimerice cu noduri integrate in lucrarile de zidarie. Ideea a
pornit de la observatia cd toate rosturile verticale reprezinta
imperfectiuni geometrice, conform teoriei dislocatiei emisa de prof.
Landau in 1967. Datoritd geometriei regulate si rezistentei la
intindere, grilele pot prelua eforturile din zidarie si apoi le vor
redistribui uniform sectiunilor transversale vecine, inlaturand astfel
pericolul de dislocatii.

7.1 ncercari pseudo-dinamice 2D, JRC - Ispra, Italia

Dlsplacdemenl
transducer
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vsplacdernem
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Plain
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a) Panou fira goluri b) Panou cu goluri

Figura 7.4. Dispunerea panourilor pe peretele de incercare, Ispra, Italia
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a) Zidarie simpld b) Zidarie armata
Figura 7.5. Panou de zidarie fara goluri dupa incercarea pseudo-dinamica

a) Zidarie simpld b) Zidarie armata
Figura 7.6. Panou de ziddrie cu goluri dupa incercarea pseudo-dinamica

Figura 7.7. Degradare cdramizi cu goluri Figura 7.8. Degradare grile

Analizand figurile de mai sus, se observa ca in cazul utiilizarii
caramizilor cu goluri, acestea au suferit degradari, ceea ce implica
utilizarea cu precautie a acestora n zone seismice.
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Figura 7.9. Tensiunea maxima pentru panoul din zidarie simpla
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Figura 7.10. Tensiunea maxima pentru panoul din zidadrie armata cu grile biaxiale

638 555 471 387 304 220 137 053 030 12751076 877 678 479 280 081 -118 -3.17
— | ] [ D —

Figura 7.11. Tensiunea maxima pentru panoul din ziddrie armata cu grile triaxiale

Tn ambele cazuri, prin introducerea grilelor biaxiale si triaxiale,
starea de eforturi s-a modificat substantial in comparatie cu modelul
cu ziddrie simpld, producandu-se uniformizarea eforturilor, dar si o
crestere a capacitatilor portante ale panoului, datorita rezistentei
grilelor si confinarii panoului de zidarie.
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Figura 7.12. Curbele forta-deplasare ale panourilor de zidarie fara goluri
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Figura 7.13. Energia de deformatie pentru panou fara goluri
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Figura 7.14. Curbele forta-deplasare ale panourilor de zidarie cu goluri
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Concluzie
Obiectivele tezei de doctorat au fost indeplinite.
Contributii personale

Teza de doctorat are 220 de pagini si este structurata astfel:
- 45% - elaborarea stadiului actual al cunoasterii;
- 55% - Studii de caz si analize numerice efectuate.

Bibliografie
Bibliografia cuprinde 109 surse.
Glosar de termeni

Lista de abrevieri
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