PARTEA A lI-A.

Erori care pot afecta fiabilitatea anvelopei cladirilor

Motto:
Exista nenumarate cauze pot
provoca prabusirea unei cladiri.
NU EXISTA NICI O SCUZA DACA
S-A SIPRABUSIT...

(dupa R.Kipling)

I11. in loc de introducere

Cedarile structurilor cladirilor nu sunt numai simple accidente
sau actiuni ale lui Dumnezeu. Ele sunt rezultatele greselii
umane care provine din neatenfie, din neglijenta, din
necunoastere sau din lacomie.
Odata cu progresele in sofisticarea proiectarii si procedeelor
tehnologice apare si proliferarea ceddrilor structurale.
Economia initiald la costurile de proiectare §i de executie are
adesea ca efect costuri ulterioare mai mari pentru reparatii sau
Solutionarea litigiilor
Cladirile vulnerabile ale secolului 20 vor furniza painea si untul
pentru inginerii experti judiciari din secolul 21.
Ratay, R,T. (Editor —in —Chief)
Forensic Structural Engineering
Handbook, McGraw- Hill 2000

1.1.1.Motivarea
Conditia principala a sigurantei cladirilor arhitecturii

zonelor seismice se refera la eliminarea alcatuirilor
arhitectural - structurale si a detalierilor constructive care s-
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au aflat la originea unor accidente structurale grave la
cutremurele trecute. Din acest motiv, atat in timpul formarii
profesionale a arhitectilor si inginerilor constructori, cat si
pe tot parcursul activitatji lor, acestia trebuie sa fie informat
asupra progreselor obtinute in cunoasterea comportarii la
cutremur a cladirilor realizate cu diferite tipuri de alcatuiri i
de materiale. Cele mai pretioase informatii sunt furnizate de
marele laborator natural care este cutremurul.

in fapt, cutremurul scoate la iveald toate sl3biciunile /
compromisurile profesionale ale proiectantilor, executantilor
si producatorilor de materiale de constructie dar i
neglijenta, superficialitatea sau dorinta de castig a
investitorilor.

Evitarea greselilor este facilitatd si de cunoasterea in
profunzime a spiritului si literei reglementarilor tehnice.
Reglementarile tehnice evolueaza continuu, ca urmare a
progreselor realizate in cercetarea teoretica si aplicativa
dar si ca urmare a verificarii in practica a comportarii
cladirilor, mai ales la actiunea cutremurului dar si a
cladirilor realizate cu materiale sau tehnologii noi /
neconventionale.

Unele dintre erorile sau solutile corecte prezentate in
continuare sunt exemple de evitat sau, dupa caz, de urmat,
in proiectele care vor fi intocmite de inginerii din Romania
sau, de ce nu, de inginerii straini care, in multe cazuri, nu
sunt deloc familiarizati cu proiectarea in zone seismice.
Reducerea numarului greselilor si, in consecinta, a
urmarilor acestora, va avea ca rezultat prelungirea duratei
de viata a cladirilor si reducerea costurilor de intretinere si
de reparatii.
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11.1.2. Definitii
11.1.2.1. Anvelopa si componentele sale
Conform definitiilor curente, cladirea este

Constructie inchisd, cu una sau mai multe
incaperi, dotatd cu instalatii si echipamente i
destinata desfasurarii sau deservirii unei anumite
activitafi umane.

Inchiderea (sau delimitarea exterioard) se realizeaza prin
parile de constructie care se afla in contact cu mediul
inconjurator (natural sau construit).

Partile cladirii prin care se realizeaza inchiderea, denumite si
anvelopa cladirii, sunt:

o fatadele (peretii exteriori) - prin care se realizeaza
inchiderea laterala (de regula, verticala);

e acoperisul - prin care se realizeaza inchiderea la
partea superioara (de regula, orizontala).

Elementele de inchidere pot fi structurale sau nestructurale.
11.1.2.2. Fiabilitatea anvelopei

Componentele anvelopei sunt cele care preiau nemijlocit
actiunile diferitilor agenti din mediul natural (vantul, zépada,
cutremurul, temperatura si variatile acesteia, agentii fizico-
chimici agresivi).

In aceste conditii este necesar ca anvelopa in ansamblu, si
fiecare componenta in parte, sa raspunda cerinfelor de
fiabilitate care se definesc astfel:

e siguranta structurala:
capacitatea constructiei in ansamblu si a pértilor sale
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componente de a rezista tuturor actiunilor mecanice, ca
§iunor evenimente accidentale  specificate,
susceptibile de a se manifesta in timpul executiei i
exploatarii sale.

e aptitudine pentru exploatare:

capacitatea constructiei in ansamblu si a pértilor sale
componente de a se comporta adecvat in condifii de
utilizare normala.

e durabilitate:

capacitatea constructiei in ansamblu si a pértilor sale
componente de a pdstra, in timp, o comportare
adecvata.

In mod concret, prin cerinta de fiabilitate structurald,
utilizatorul si/sau investitorul are ca obiectiv asigurarea Si
mentinerea in timp, a integritatii fizice a constructiei. Prin
cerintele de siguranta structurala si  aptitudine pentru
exploatare, utilizatorul si/sau investitorul exprima obiectivul ca
actiunile susceptibile de a se exercita asupra constructiei, cu o
probabilitate rezonabilda, in timpul executiei si pe durata
exploatarii, sa nu aiba ca efect producerea unuia dintre
urmatoarele evenimente:

e prabusirea totala sau partiala a cladirii;

e deformatii a caror marime este inacceptabila pentru
exploaterea normala a cladirii;

e avarierea unor parti ale cladirii, ale instalatjilor sau ale
echipamentelor, rezultatd ca urmare a deformatiilor
excesive ale elementelor portante;

e avarii care ar putea rezulta din evenimente accidentale,
de amploare disproportionata in raport cu cauza lor
initiala.
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Deoarece factorii care intervin in estimarea fiabilitatii, adica:

¢ actiunile agentilor mecanici;

e proprietatile materialelor;

e comportarea elementelor de constructie, de Ila
solicitarea "zero" pana la rupere;

e comportarea constructiei in ansamblu (structura si
elemente nestructurale).

au caracter aleator (variabil, in sens statistic, pe mulfimea
respectiva de elemente), atat valorile functiilor de stare limita
cat si valorile performantelor asteptate, trebuie intelese in sens
statistic, adica asociate cu o anumitad probabilitate de a se
realiza.

Prin urmare, notiunea de fiabilitate structurala nu poate
avea un caracter absolut (nu exista fiabilitate "certa™).

Cu alte cuvinte, pentru orice constructie exista, cu o
probabilitate mai mica sau mai mare, posibilitatea producerii
unor avarii prin atingerea sau depasirea unora dintre starile
limita, pe timpul duratei de exploatare prevazuta in proiect.

Din aceste motive, fiabilitatea structurald trebuie evaluata, prin
probabilitatea ca, pe toatd durata de exploatare, raspunsul
structural asteptat, al elementului sau al constructiei in
intregime, pentru toate situatiile de proiectare (gruparile de
incarcari), s& rdmand mai mic decat capacitatea respectiva
(exprimata prin functia de stare limita corespunzatoare).

Aceasta cerinta trebuie sa fie satisfacuta in corelatie cu cerinta
de "economie" care se refera la:

e reducerea, in raport cu beneficiile estimate, a nivelului
costurilor - probabile legate de toate etapele din
existenta constructiei.
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Pentru stabilirea rationald a nivelului de fiabilitate structurala
trebuie sa tina seama de costul total probabil al cladirii pe
intreaga duratd de exploatare prevazutd prin tema de
proiectare.

Principalele costuri care trebuie avute in vedere sunt:
e costurile conceptiei, executiei si exploatarii;

e costurile rezultate in cazurile de imposibilitate de
utilizare;

e costurile asociate riscurilor i consecintelor unei
diminuari a performantelor cladirii  in timpul duratei
de exploatare si costul asigurarii corespunzatoare
acestor riscuri;

e costurile renovarilor partiale propuse;

e costurile inspeciiilor, intretinerii si reparatiilor curente si
capitale;

e costul demolarii si reciclarii materialelor;

e costul masurilor de protectie a mediului.
Nota. Aceste costuri se iau in considerare si pentru stabilirea
"duratei de exploatare rationald din punct de vedere economic”.
Durata de exploatare rationala din punct de vedere economic a
unei constructii poate fi stabilita diferentiat (mai mica), in functie
de costurile respective, pentru diferitele elemente si parti de
constructie fata de cea adoptata pentru ansamblul constructjei.

11.1.2.3. Conditii tehnice pentru asigurarea fiabilitatii
anvelopei

In conditi normale, proiectarea si executia cladirilor pentru
satisfacerea cerintei de fiabilitate structurald trebuie sa se
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realizeze astfel incat sa fie satisfacute cerintele generale ale
standardului SR EN 1990, citate in continuare:

alegerea sistemului structural si proiectarea structurii
se efectueaza de personal cu calificare si experienta
adecvata;

executia se efectueaza de un personal care are
calificare si experienta adecvata;

se asigura supravegherea si controlul calitatii adecvate
in timpul executiei lucrarii, de exemplu

in unitati de proiectare, fabrici, uzine si pe santier;
materialele si produsele de constructii sunt utilizate
conform specificatiilor din standardul SR EN 1990, din
standardele SR EN 1991 + SR EN 1999, din standarde
de executie corespunzatoare sau din alte specificatii
citate ca referinte pentru materiale si produse;

structura beneficiaza de intretinere adecvata;

structura se utilizeaza in conformitate cu ipotezele
utilizate la proiectare.

Aceste cerinfe au ca scop eliminarea sau, cel putin,
minimizarea principalelor surse de erori de pe intreg lantul
activitailor de constructje.

1.1.2.4. Categorii de erori care pot afecta fiabilitatea

anvelopei

Abaterile de la cerintele exprimate in paragraful anterior, se
definesc ca erori_de proiectare/executie/exploatare si pot
afecta toate cele trei componente ale fiabilitatji.
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In detaliu, erorile care intervin in cursul procesului de

constructie

(proiectare/executie/exploatare), putdnd afecta

cerinta de fiabilitate structurala, se grupeaza astfel:

Erori de proiectare:

e Erori de modelare pentru calcul:

modelare neconforma cu alcatuirea efectiva a
cladirii si cu natura solicitarilor;

modele incomplete / care omit factori esentjali
pentru descrierea comportarii reale a cladirii.

e FErori de metoda de calcul:

metoda inadecvatd pentru alcatuirea si/sau
materialele cladirii;

metoda incompleta si/sau simplificari inacceptabile
si/sau inoportune:

date de intrare incomplete si/sau insuficiente si/sau
eronate;

erori grosolane de calcul.

e FErori de alcatuire de ansamblu:

alcatuire nefavorabild pentru conditile specifice de
solicitare (alcatuire nefavorabilda pentru conditii
seismice sau eoliene sau de Vvariate a
temperaturii);

lipsd de robustete si/sau neglijarea riscului de
colaps progresiv

e FErori de detaliere constructiva:

alegerea si/sau specificarea necorespunzatoare
si/sau incompleta a materialelor si/sau tehnologiilor
de executie;
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- detalii inadecvate pentru conditiile specifice
expunere la mediul natural/de exploatare.

Statisticile efectuate in USA [ l1l.27] aratd ca in medie la trei
s&ptamani se produce caderea unei fatade de zidarie. in ultima
decada a secolului XX s-au produs in USA cel putin 49 astfel
de accidente in care au murit 30 de oameni si au fost raniti alfj
81. Aceste prabusiri s-au produs in conditi “normale” de
solicitare.

Dintre sutele de expertize intocmite de autorul cap.13 din
[I1l.27] s-a constatat ca in circa 50% din cazuri prabusirea s-a
produs din cauza greselilor/omisiunilor din proiect, in circa
25% din cazuri din cauza greselilor/omisiunilor de executje iar
din cauza folosirii unor materiale necorspunzatoare in circa
15% din cazuri. in 10% din cazuri pribusirea s-a datorat
faptului ca utilizatorul nu a realizat masurile corespunzatoare
de intretinere.

O alta statistica a cauzelor accidentelor in constructii, ca
urmare a nerealizarii cerintei de siguranta structurala, datorita
erorilor de proiectare arata astfel [I11.29]:

1. Pregatire profesionala necorespunzatoare......36%
2. Subestimarea la proiectare a unor factori ....... 16%
3. Neglijente de proiectare..............ccoccevvvnnnee, 14%
4. Omisiuni in proiecte, alte erori...................... 13%
5. Preluarea unor solutji fara verificare ............... 9%
6. Altecauze ..........ccccciiiiiiiiiiiii e, 12%

Erori de executie:

e Abateri de la prevederile proiectului: detalii si/sau
specificatii tehnice
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Tnlocuirea necontrolat/farad acordul proiectantului a

materialelor prevazute in proiect
Nerespectarea regulilor de buna practica si/sau
tehnologice

Erori de exploatare:

Exploatare in conditii mai severe decét cele din proiect
Lipsa monitorizarii comportarii in exploatare

Lipsa lucrarilor de intretinere si/ sau reparatii curente
si/sau capitale

Cateva date statistice [I1.22]:

Statistica pe 800 de cladiri avariate in Europa

- 52% la cladiri civile si 22 % la cladiri industriale
- 63% cedari structurale (ULS) si 37% deformatii si
fisurare peste limitele admise (SLS).

Cauze

- 36% din erorile de proiectare si 54% din erorile de
executie au provenit din cunostinte insuficiente

- 63% din avarii s-au datorat incélcarii regulilor
generale de executie si de exploatare si 16% s-au
datorat nerespectarii prescriptiilor specifice.

Efectul verificarilor si al controlului pentru evitarea
erorilor grosolane:

- 52% din erori au fost depistate pe durata executjei,
45% in timpul exploatarii si 3% dupa demolare;
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- 55% din erori pot fi descoperite prin control
suplimentar, 32% fara un astfel de control si 13%
nu au fost identificate prin control.

11.1.2.5. Efectele erorilor

Toate categoriile de erori identificate mai sus pot avea drept
consecinta imediata, sau pe termen mai lung, atingerea si/sau
depasirea starilor limita conducand astfel la degradarea fizica
a elementelor de constructie si, eventual, a constructiei in
intregime. Starea de degradere fizica se
materializeaza prin avariere (asa cum se stie, cerinta de
fiabilitate structuralda poate fi formulatd si ca "mentinerea
integritatii fizice" < lipsa avariilor).

In particular, avarierea elementelor componente si/sau
subansamblurilor anvelopei unei cladiri poate proveni din una
sau mai multe dintre urmatoarele cauze:

e solicitari efective mai mari decét cele asteptate (cele
luate in calcul la proiectare);

o rezistente efective ale materialelor mai mici decat cele
luate in calcul (cele garantate de producatorul de
materiale de constructie);

e degradarea, in timp, a proprietatilor fizico-mecanice ale
materialelor  (coroziunea  ofelului, carbonatarea
betonului, putrezirea lemnului);

o exploatarea constructiei in conditii improprii, mai
severe decat cele prevazute la elaborarea
proiectului;

e lipsa lucrarilor de intretinere si de reparatii curente.

Avariile suferite de anvelopa unei cladiri sau de unele elemente
sau parii ale acesteia, ca urmare a depasirii starilor limita
asociate cerintei de rezistenta si stabilitate, pot fi clasificate
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dupa cum urmeaza:

dezordini locale:

- deformatii excesive;

- degradarea minora a elementelor nestructurale si a
finisajelor;

- fisurarea elementelor structurale din beton sau din
zidarie.

avarii locale:

- depasirea starii limita ultime pentru unul sau mai
multe elemente structurale sau nestructurale ale
anvelopei, fara a fi afectatd integritatea
ansamblului.

avarii generalizate:

- depasirea starii limita ultime pentru un numar mare
de elemente componente ale anvelopei ceea ce ar
putea antrena prabusirea pariiala sau totala a
acesteia sau chiar a cladirii (in special in cazul
fatadelor structurale).

Avariile anvelopei se pot manifesta si prin modificarea
aspectului exterior al acesteia (in conditiile in care siguranta
structurala nu este afectata):

modificarea culorii sau nuantelor initiale/prevazute in
proiect,

degradarea locala a unor subansambluri nestructurale
cu consecinte care se refera la una sau mai mult dintre
cerintele esentjale (pierderea etanseitatii la apa si aer,
de exemplu).
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I.2. Raspunderile proiectantilor de structuri pentru avariile

cauzate de erori de proiectare

In cazul in care masurile prevazute in proiect si conditiile de
executie nu asigura satisfacerea cerintelor mentionate mai sus
pot rezulta deteriorari si/sau avarii cu consecinte dintre cele mai
grave.

Autorii erorilor, din toate categoriile mentjonate mai sus, care
pot avea drept consecinta deteriorari si/sau avarii care ar putea
iesi la iveala pe parcursul exploatarii cladiri sunt supusi
consecintelor legale dupa cum urmeaza:

Legea nr 10/1995: Lege privind calitatea in constructii

—=Art.28. Proiectantul si verificatorul de proiecte....

..... raspund pentru viciile ascunse aparute in 10 ani de la
receptia lucrarii si, dupa implinirea acestui

termen, pe toatd durata de existenta a constructiei

pentru viciile structurii de rezistenta rezultate din
nerespectarea normelor de proiectare.......

=Art. 31. Constituie infractiune si se pedepseste cu
inchisoare de la 5 la 10 de ani si interzicerea unor drepturi,
proiectarea, verificarea, expertizarea, ....fara respectarea
reglementarilor tehnice privind stabilitatea si rezistenta
dacd s-ar putea produce una sau mai multe din
urmatoarele consecinte: pierderi de vieti omenesti,
vatamare corporala grava, distrugerea totala sau partjala a
constructiei, ...ori alte consecinte deosebit de grave.

Fapta prevazuta mai sus se pedepseste cu inchisoare de la
10 la 20 de ani si interzicerea unor drepturi, dacd s-au
produs una sau mai multe din urmatoarele consecinte:
pierderi de vieti omenesti, vatamare corporala grava,
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distrugerea totala sau partiala a construciei, ...ori alte
consecinte grave

Impunerea respectarii reglementarilor tehnice de constructie,
cu precadere in {arile cu regim seismic sever este o0 preocupare
mai veche, aplicata mai ales imediat dupa producerea unui
cutremur sever. Amintim astfel ca in Portugalia, dupa
cutremurul devastator din 1755, marchizul de Pombal,
insarcinat de rege cu reconstructia Lisabonei, a emis un ordin
conform caruia orice constructie care nu__respecta
reglementarile in vigoare era imediat demolata.

I.3. Erori de proiectare arhitecturala a fatadelor

Abaterile de la prevederile reglementarilor tehnice si de la
regulile de buna executie pot avea consecinte foarte variate,
care sa afecteze satisfacerea tuturor celor sase cerinte
esentiale stabilite prin Legea privind calitatea in construcji
(Legea nr.10/1995 cu modificarile ulterioare):

e siguranta structurald (denumitd uneori, conventional,
"rezistenta si stabilitate");

siguranta in exploatare;

siguranta la incendiu;

protectia termica si economia de energie;

protectia contra zgomotulur;

protectia sandtatii si a mediului inconjurator.

Nota. Cerintele esentiale sunt definite prin  "Directiva
Comunitatii Economice Europene referitoare la produsele de
constructi" (1988) si sunt explicitate in "Documentele
interpretative" (1993) corespunzatoare.

Implicit, se formuleaza si cerinta de "durabilitate", ceea ce
inseamna ca satisfacerea cerintelor utilizatorilor (cele esentiale
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si, eventual, altele) trebuie asiguratd pe intreaga durata de
exploatare prevazuta prin tema de proiectare, daca sunt
respectate condiiile de exploatare si de intretinere stabilite prin
proiect.

I.3.1. Tratarea necorespunzatoare a rosturilor dintre
tronsoanele adiacente.

Rosturile dintre tronsoanele adiacente trebuie sa permita
deplasarile relative libere ale acestora sub efectul variatiilor de
temperatura sau al miscarii impuse de cutremur (sau uneori
chiar de vant). Pentru aceasta rosturile trebuie sa fie plane iar
spatile libere dintre tronsoane trebuie sa aiba latimea
corespunzatoare (rezultatd din calculele de specialitate).
Rosturile se finchid cu dispozitive speciale care permit
deplasarile libere si asigura si etansarea impotriva patrunderii
umiditatii sau a aerului. In absenta acestor masuri tronsoanele
adiacente se ciocnesc si astfel de produc degradari cu diferite
grade de severitate la elementelor de inchidere sau numai ale
finisajelor fatadei.

i}
I

t

L_UI 1 Rost ‘

Rnst::D ‘

Figura I1.1. Pozitionarea rosturilor intre tronsoane [I1.24]
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Figura 1.2.Spargerea placajului de marmura prin ciocnirea
tronsoanelor la rost [I1.17]

~ .~ Rost
vertical

A=25..305mm  A=25..305mm

Figura I1.3. Dispozitive pentru acoperirea rosturilor produse de
firma BALCO (USA)

Inchiderea rosturilor cu tencuiald, practica des intalnitad pe
santiere constituie 0 greseald de executie grava deoarece
mortarul blocheaza posibilitatea de deplasare relativa a
tronsoanelor. in timp mortarul din rost fisureaza si nu mai
asigura etanseitatea rostului la aer si la apa. Mentionam si
faptul ca in numeroase cazuri proiectantii nu specifica solutiile
de inchidere a rosturilor fintre tronsoane astfel incat
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constructorul intinde tencuiala peste rost (cel mult cu un nut in
stratul superior al tencuielii).

(b)
Figura 11.4.Deteriorarea fatadelor la rosturile intre tronsoane
(a) Ciocnirea tronsoanelor la un rost cu latime insuficienta
(b) Rost acoperit cu elementele de placaj

4. Erori de proiectare si de execufie si avarii
caracteristice la fatade din zidarie

I.4.1. Erori de proiectare structurala care afecteaza
performanta seismica a anvelopei

In conditile seismice specifice Romaniei o atentie deosebita
trebuie datda realizari componentelor nestructurale ale
anvelopei in strictd conformitate cu reglementarile in vigoare i
cu regulile de buna practica.
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Conform Codului de proiectare seismica P100-1/2006
componentele nestructurale ale fatadelor cladirilor sunt
urmatoarele:

A.1. Elemente atasate anvelopei constructiei:

o finisaje, elemente de protectie termica sau decoratji din
caramida, beton, piatra, materiale ceramice, sticla sau
similare, care au ca suport elementele de inchidere,
structurale sau nestructurale;

e copertine, balustrade, atice, marchize, profile
ornamentale, statui;

e echipamente diverse;
o firme, reclame, antene de televiziune.
A.2. Elemente ale anvelopei:

e elementele structurii proprii a anvelopei - panouri de
perete pline sau vitrate, montanti, rigle, buiandrugi,
centuri gi alte elemente care nu fac parte din structura
principala a constructiei;

o tamplariile inglobate, inclusiv sticla.

Identificarea si localizarea erorilor posibile la proiectarea si/sau
executia componentelor nestructurale ale fatadelor necesita
cunoagterea comportarii caracteristice a acestora la actiunea
seismica:

1. Avarierea / ruperea componentelor nestructurale datorita
efectului direct al cutremurului se poate produce din una
dintre urmatoarele cauze (sau dintr-o combinatie a
acestora):

e depasirea rezistentei materialului;
e rasturnare datorita ancorarii insuficiente sau lipsei de
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ancorare;
e deplasare prin lunecare datorita ancorarii insuficiente
sau lipsei de ancorare.

Principalele erori care pot genera avarii legate de efectul direct
al cutremurului constau in principal in:

o lipsa ancorajelor sau ancoraje insuficient de rezistente;
o lipsa masurilor constructive speciale pentru asigurarea
stabilitatii (elemente/subansambluri care au ca rol

asigurarea stabilitati).

Avarierea / ruperea CNS prin efectul indirect al cutremurului
poate fi favorizata de una dintre urmatoarele categorii de erori
de proiectare:

e deplasarea relativa de nivel a structurii depaseste
valorile limita din reglementarile tehnice;

o rigiditatea componentei nestructurale este
incompatibila cu rigiditatea structurii;

o alcatuiri constructive care conduc la interactiuni
necontrolate intre elementele structurii si componentele
fatadelor;

e prinderea componentelor nestructurale ale fatadelor de
doua structuri (tronsoane) independente;

e prinderea de structura in mai multe puncte.

Principalele erori de proiectare care favorizeaza avarierea
componentelor nestructurale ale fatadelor prin efectul indirect al
cutremurului constau in:

e lipsa controlului deplasarilor relative de nivel ale
structurii principale sau acceptarea unor deplasari care
depasesc limitele admise de reglementari;

¢ dimensionarea insuficientd a componentelor sau a
prinderilor acestora de structura principala (de exemplu
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lipsa spatiilor libere in jurul componentelor pentru a

permite deplasarile libere ale structurii)

Sensibilitatea componentelor nestructurale ale fatadelor la cele
doua tipuri de efecte ale actjunii seismice este rezumata in

tabelul urmator.

Tabelul 11.1

Categoria componentei nestructurale

Efect
direc
t

Efect
indire
ct

A1 Elemente atasate anvelopei

Finisaje, elemente de protectie termica sau
decoratji din caramida, beton, piatra, materiale
ceramice, sticla sau similare, care au ca suport
elementele de inchidere, structurale sau
nestructurale (elemente lipite de fatada sau
ancorate de fatada)

Copertine, balustrade, atice, profile ornamentale,
marchize, statui, firme/reclame rezemate in
consola, antene.

A2 Elementele anvelopei

Elementele structurii proprii a anvelopei - panouri
de perete pline sau vitrate, montantj, rigle,
buiandrugi, centuri si alte elemente care nu fac
parte din structura principala a constructiei;
tamplariile inglobate, inclusiv geamurile/sticla.

P - efect principal
S - efect secundar
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11.4.1.1. Exemplificarea cerintelor de fiabilitate
structurala in cazul zidariilor de fatada

Tn cazul cladirilor cu fatade de zidarie performantele seismice
ale acestora se cuantifica in functie de starea zidariei dupa
cutremurul de proiectare.

+ (Cladire operationala si cladire functionala : fisuri minore
< 1.6 mm; deformare minora.

» (Cladire care asigura protectia vietii: Fisuri distribuite,
zdrobire din incovoiere si desfacerea unor elemente; se
produc unele ruperi dar panourile nu cad.

» (Cladire in stare de precolaps: Idem, dar panourile nu
trebuie sa cada in zonele cu aglomerare de oameni.

1.4.1.2. Ignorarea interactiunilor intre structura si
elementele nestructurale.

Asa cum se stie, raspunsul seismic al unei cladiri este rezultatul

unor interactiuni complexe, derulate in regim dinamic $i in

diferite domenii de comportare, dintre:

 terenul de fundare;
 infrastructurg;

« structura;

« componentele nestructurale.

In consecintd, la elaborarea proiectului, interactiunile
posibile/probabile trebuie sa fie, in permanenta, controlate si
dirijate, urmarind compatibilizarea raspunsurilor seismice ale
subansamblurilor componente.

Astfel este necesara compatibilizarea conceptiei /

proiectarii arhitecturale cu:

e conceptia /proiectarea structurala, prin care se asigura
rezistenta cladirii;
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e conceptia /proiectarea subsistemelor de instalatji Si
echipamente  electro-mecanice ~ care  asigura
functionarea cladirii dupa cutremur.

Aplicarea acestui concept trebuie sa porneasca din fazele
preliminare de proiectare (idee recunoscuta de specialisti de
circa 25-30 de ani - vezi!)

“Integrarea cu succes in proiectare a principiilor seismice cere
ca acestea sa fie compatibile cu cerintele de

arhitectura: satisfacerea necesitatilor utilizatorilor,

respectarea disponibilitatilor economice ale clientului si
realizarea unui obiect de arhitectura care contribuie la

calitatea vizuald a ambientului “[ 11.8] (1981)

"Niciodatd nu va fi in puterea unui inginer structurist sa

realizeze o structurd suficient de rezistenta la cutremur pentru o
cladire prost conceputa din punct de vedere arhitectural” [11.12].

five=r - ]
BCHUUTHE

THE
INTEGR ATION
F

O]

SEISMIC

DESIGN
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DESIe
PRELIMINARY

ARCHITECTURAL
DESIGN

A Manual for Engineers and
Architects

D.J.Dowrick
[11.8] [11.12]
Figura 11.5.Lucrari de referinta privind arhitectura zonelor
seismice

In ceea ce priveste controlarea interactiunilor dintre “structura”
si “componentele nestructurale”, in cazul proiectelor cladirilor
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cu structura alcatuita din cadre de beton armat, una dintre
erorile cele mai frecvente si cu consecinte deosebit de grave,
este neglijarea efectelor de ansamblu si locale ale zidariilor de
umplutura.

11.4.1.3. Efecte de ansamblu ale zidariilor de umplutura
Efectele de ansamblu ale panourilor de zidarie inramate asupra
raspunsului seismic al structurilor alcatuite din cadre se
concretizeaza prin sporirea rigiditatii locale a unui cadru, la un
nivel sau la mai multe niveluri, sau prin sporirea rigiditatii de
ansamblu in unele zone ale structurii. Ca prim efect al acestei
interactiuni este afectata nefavorabil regularitatea structurala a
cladirii in plan si in elevatie prin deplasarea pozitiei centrului de
rigiditate (CR) in raport cu centrul de greutate al planseului
(CG) ceea ce antreneaza producerea/accentuarea rasucirii de
ansamblu a cladirii. Acest efect este ilustrat cu situatiile
prezentate in figura de mai jos.
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Figura 11.6. Efectele panourilor de zidarie de umplutura [11.24.]
(a) Modificarea rigiditatji cadrelor plane
(b) Producerea unor efecte de rasucire de ansamblu

In figurile urmétoare este prezentat un caz tipic de ignorare a
efectelor panourilor de umplutura in cazul cladirilor cu structura
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alcatuitda din cadre. Atragem atentia asupra faptului ca
panourile de inchidere erau realizate din elemente prefabricate
din beton armat si caderea acestora a provocat moartea a doua
persoane.

vest

Plan parter Plan etaj 1-4

Figura 11.7.J.C.Penney. Department Store grav avariat Si
demolat ulterior (Anchorage- Alaska — 1964)

Dispunerea neregulatd in elevatie a panourilor de umplutura,
sau chiar lipsa acestora la un anumit nivel, conduce, in cele
mai multe cazuri, la formarea etajelor "slabe". Aceasta situatie
este intalnitda mai ales la cladirile cu functiuni multiple:
magazine la parter si eventual la etajul 1, cu vitrine de
dimensiuni mari, si locuinte la etajele superioare cu inchideri
din zidarie. Desfiintarea la parter a perefilor de pe una din
fatade pentru amenajarea garajelor este de asemenea o cauza
a avariilor grave constatate chiar la cutremure cu intensitate
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medie. In aceste cazuri, cerinta de ductilitate rotationald
concentrata la nivelul stalpilor parterului nu poate fi satisfacuta
cu dimensiunile si armarile care rezulta in conditiile proiectarii
specifice cladirilor cu putine niveluri astfel incat formarea
mecanismului de etaj este, practic, inevitabila.

llustrarea acestui adevar evident, care astazi este necontestat
de adevaratii specialisti, aratd manifestari brutale, dramatice
chiar, practic identice, la cladiri situate la mii de kilometri
distanta si cu un interval de timp de zece ani intre ele.
Ignorarea de catre proiectantul structurii a acestui efect
constituie o grava eroare de proiectare.

Figura I1.8. Distrugerea identica a cladirilor cu parter "slab"
(a) Taiwan (1999) (b) L'Aquila (2009)

11.4.1.4. Efecte locale ale zidariilor de umplutura

1.4.1.4.1. Deteriorarea nodurilor cadrelor de beton armat

Un alt efect negativ al zidariilor de umplutura se produce din
cauza neglijarii de catre proiectanti a efectului de impanare a
zidariei in nodurile cadrului in timpul miscarii seismice, ceea ce
conduce in cele mai multe cazuri la cedarea grinzii / stalpului
prin forta taietoare sau la deteriorarea nodului.

Fisurarea nodului, chiar in stadii incipiente, cu deschideri mici,
sporeste deformabilitatea cadrului si  reduce aderenta
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armaturilor din grinda si prin aceasta reduce si valoarea
momentului capabil de la capatul grinzii. Procesul de fisurare a
nodului de cadru nu contribuie insa la disiparea energiei
seismice.

Avarierea nodurilor de cadru se poate produce chiar si in
conditile unor panouri de umplutura relativ "slabe", cum sunt
cele din elemente cu goluri mari si cu pereti subtiri, in conditjile
in care armarea barelor cadrului si, mai ales, armarea nodului,
sunt insuficiente. Acest tip de avarie a fost identificat in mai
multe lucrari teoretice (fig.l.9a) si prezenta sa a fost confirmata
la majoritatea cutremurelor.

Totodata, trebuie retinut si faptul ca remedierea avariilor
nodurilor, cum sunt cele din figurile 11.9b si 11.9¢c, este foarte
complicata din punct de vedere tehnic, este costisitoare si, in
unele cazuri, are implicatii nefavorabile asupra functionalitatii
constructiei si a aspectului acesteia, mai ales daca se face o
consolidare prin camasuire si/sau mangonare cu beton armat.

Figura 11.9. Avarierea nodurilor de cadru provocata de panoul
de umplutura

(a) Modelul teoretic de rupere [11.19] (b) si (c) Avarii produse la
cutremurul de la L'Aquila (2009) [11.20]
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1.4.1.4.2. Modificarea schemei statice a cadrelor.

Efectele locale ale panourilor de zidarie inramate in cadre
constau in modificarea schemei statice a cadrului cu
consecinte, uneori grave, asupra starii de eforturi din bare.
Neglijarea acestei modificari, din necunoastere sau din
superfialitate, conduce in cele mai multe cazuri la avarii care
pot pune in pericol siguranta cladirii.

Efectul cel mai important al panourilor de zidarie este
modificarea lungimii efective a barelor, prin crearea unor
reazeme suplimentare care nu sunt luate in considerare la
proiectarea rezistentei cadrului.

Fenomenul cel mai periculos este formarea stalpilor scurti prin
efectul panourilor de zidarie care se dezvolta partial pe
inaltimea etajului.

In figura 11.10a este reprezentat mecanismul prin care un
parapet de zidarie executat incorect (impanat/fixat lateral la
contactul cu stalpii) conduce la avarierea structurii:

e reduce lungimea stalpului;

o modifica schema statica astfel incat zidaria diagonalei
comprimate devine "reazem" suplimentar pentru stalp;

e reactiunea reazemului suplimentar (D) solicita stalpul
intre nodurile cadrului si modifica astfel diagramele de
eforturi sectionale (forfa taietoare i momentul
incovoietor) pentru care se realizeaza armarea clasica
a stalpilor.
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Figura 11.10. Eroare de proiectare si de executie:
Zidaria a blocat deformatia libera a stalpului care s-a rupt
complet prin incovoiere (a) sau forfecare/zdrobirea betonului

(b)

Modul de rupere depinde de raportul intre "lungimea" stalpului
scurtat si dimensiunea sectiunii transversale in planul cadrului.
In cazul din figura 1110 (b), in care raportul mentionat este
aproximativ cinci, stalpul a cedat prin articularea plastica la
ambele extremitali ca urmare a capacitafii insuficiente de
rezistenta la compresiune excentrica.

In cazul din figura 11.10(c) lungimea stalpului scurtat a devenit
practic egala cu latura sa (stélp extrem de scurt) ceea ce a
generat o rupere exploziva prin forfecare, cu expulzarea
betonului. Rapoartele echipelor de investigare post-seism
contin zeci de astfel de fotografii. in mod similar se poate
produce, cu aceleasi efecte, scurtarea grinzilor prin panouri
care se dezvolta numai pe o parte din lungimea grinzii.

Solutia corecta pentru realizarea parapefilor din zidarie este
lustratd in figura 1ll.11 si implica urmatoarele masuri
constructive:

e Separarea zidariei de cadru.
e Izolarea spatiului intre zidarie si cadru cu chit permanent
plastic, rezistent la patrunderea aerului si apei si la foc.

258



Parapetul se ancoreaza in grinda pentru a i se asigura
stabilitatea sub actiunea incarcarilor perpendiculare pe
fatada (din vant sau din cutremur).

| | Grinda de cadru | |

Stalp de Spatiu umplut
cadru reu chit
|| permanent
plastic
I | B
, (@ | (b)
Figura Il.11.1zolarea zidariei parapetilor de cadrul de beton
armat

(a) Schema de izolare propusa in [I1.12] (b) Exemplu de
realizare [1.28]

11.4.1.5. Deteriorarea zidariei de umplutura

Deteriorarea zidariei de umplutura sub actiunea cutremurului
poate avea doua cauze principale.

11.4.1.5.1. Cedarea panoului de zidarie in planul median.
Se produce ca urmare a deformatiilor laterale impuse de
structura principala, prin depasirea rezistentei la :

Lunecare in rost orizontal (Rd1)
Fisurare in lungul diagonalei comprimate (Rd2)

Cedarea la compresiune a zidariei pe diagonala
comprimata (Rd3)
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Figura 11.12. Mecanismele de cedare in plan ale panourilor de
umplutura la structurile in cadre conform Codului CR6-2006

La cutremurul de la L’Aquila-ltalia (2009) s-au inregistrat avarii
moderate sau mai severe ale zidariilor de umplutura la 29%
dintre cladirile investigate. Panourile inramate folosite la aceste
cladiri au fost, in marea majoritate perefi dublu strat cu gol
interior, din caramizi cu goluri orizontale (sau dispuse orizontal)
si fara armaturi in rosturi .[11.20].

Acest cutremur a pus in evidenta comportarea nesatisfacatoare
a panourilor de umplutura din zidarie cu elemente cu goluri i
pereti subtiri (din grupa 28 conform clasificarii din Codul CR6-
2006). Sub efectul deplasarilor laterale ale cadrului (probabil
mai mari decéat limitele admise in mod rational pentru acest tip
de elemente), panourile s-au dezintegrat pur si simplu,
elementele prezentand spargeri explozive ceea ce reprezinta o
dovada in plus pentru lipsa de robustete a acestor elemente.

= I i

Figura I1.13. Avarierea panourilor de umplutura din elemente cu
goluri si pereti subtiri la cutremurul L’Aquila [foto Fred Turner]
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Zdrobirea zidariei prin eforturi de compresiune, la coltul cadrului
sau in centru (pe diagonala —D) se produce pentru valori mari
ale efortului in diagonala comprimata sau pentru zidarie cu
elemente cu rezistente scdzute. in acest caz se produce o
impanare puternica a zidariei la coltul cadrului iar ruperea se
produce la contactul panoului de zidarie cu stalpul (pentru
componenta H) sau cu grinda (pentru componenta V) in functie
de directia pe care rezistenta la compresiune a zidariei este
mai mica.

.

i

!

R —

Figura I1.14.Componentele fortei axiale din diagonala
comprimata a panoului de umplutura

In cazul elementelor pentru zidarie cu goluri, rezistenta zidariei
depinde de pozitia golurilor in raport cu cele doud componente.
In cazul asezarii elementelor cu golurile pe verticala, rezistenta
minima a zidariei este pe directie orizontala (pentru forta H) iar
in cazul asezarii elementelor cu golurile pe orizontala rezistenta
minima este pe directie verticala (pentru forta V).

Raportul rezistentelor la compresiune ale zidariei, pe cele doua
directii (perpendicular pe rostul de asezare si paralel cu
acesta), calculate conform SR EN 1996-1-1 si CR6-2006,
variaza in limite largi in functie de rezistenta elementelor la
compresiune paralel cu rostul de asezare (fyn).

Pentru calculul rezistentei la compresiune paralel cu rosturile
de asezare, standardul SR EN 1996-1-1, art.3.6.1.2. 4,
prevede:
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In cazul in care efectele actiunilor sunt paralele cu directia
rosturilor de asezare, rezistenfa caracteristicda poate fi
determinata de asemenea din relafiile (3.2), (3.3) sau (3.4),
folosind rezistenta standardizatd la compresiune a elementelor
pentru ziddrie, fp,, obfinutd din incercari in care directia de
aplicare a fortei pe epruveta este aceiasi cu directia efectelor
actiunilor in zidarie, dar factorul o, dat in EN 772-1, nu va fi luat
mai mare de 1,0. Pentru elementele din grupele 2 si 3, K se
inmulteste cu 0,5.

Pentru zidaria cu elemente cu goluri din grupa 2 si mortar de
utilizare generala avem valoarea K = 0.45.

In cazul zidariilor in zone seismice, standardul SR EN 1998-1
recomanda ca valoare minima a rezistentei elementelor paralel
cu rostul de asezare fonmn = 2.0 N/mm2, valoarea care se
foloseste in fiecare tara urméand a fi stabilita prin Anexa

nationala.
Anexa nationala a Romaniei la SR EN 1998-1 si Codul CR6-
2006 au adoptat valoarea recomandata (fon =

2.0 N/mm?) iar Anexa nationala a Italiei a adoptat o valoare
inferioara fon = 1.5 N/mm2. Daca se considera o zidarie cu
elemente din grupa 2, cu rezistenia standardizata |la
compresiune perpendicular pe rosturile de asezare f, = 10
N/mm?2 si mortare M5 si M10, si factorul K = 0.45, valorile
caracteristice ale rezistenielor la compresiune a zidariei,
calculate cu formulele

e perpendicular pe directia rosturilor £, = Kf,)” £~

e paralel cu directia rosturilor £, =0.5Kf, £’

sunt aratate in tabelul I11.2.
Tabelul 11.2
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Rez.elemente Mortar M5 Mortar M10
fo= 10 N/mm2 | i =3.66 N/mm?2 | fx =4.50 N/mm?
foh = 1.5 N/mm2 | fun = 0.48 N/mm?2 | fxn = 0.60 N/mm?
foh = 2.0 N'mm2 | fun = 0.59 N/mm?2 | fxn = 0.73 N/mm?
foh = 2.5 N'mm2 | fup = 0.69 N/mm?2 | fxn = 0.85 N/mm?

Simpla examinare a acestui tabel permite sa se remarce
vulnerabilitatea sporita a zidariilor cu elemente din grupa 2 a
caror rezistentd paralel cu rostul de asezare (fin) este numai
circa 15% din rezistenta perpendicular pe acest rost (fk) si astfel
se explica avarile de tipul celor aratate in figura 11.13 si
diferenta fatd de comportarea favorabila recunoscuta pentru
zidariile cu elemente pline [1.18].

11.4.1.5.2. Cedarea panoului de zidarie perpendicular pe
planul median.

In acest caz cedarea panourilor de zidarie se produce din
cauza fortelor de ineriie generate de acceleratia seismica
perpendiculara pe planul peretelui.

Fenomenul se produce atat la perefii structurali cat si la
panourile de umplutura ale structurilor in cadre.

In cazul peretilor structurali, fenomenul este favorizat in special
daca planseele descarca pe o singura directie (plansee cu
grinzi din lemn sau din ofel) iar peretii paraleli cu grinzile nu
sunt ancorati de planseu. Codul de proiectare seismicd P100-
3/2008 semnaleaza riscurile care decurg din aceasta alcatuire
pentru cladirile vechi si propune masuri de reducere a acestora
(figura 11.15).
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Figura I1.15.Actiunea seismica perpendiculara pe planul fatadei.
(a) Schema de calcul (b) Posibilitate de ancorarea peretelui la
nivelul planseului de lemn

Existenta unor astfel de alcatuiri in cladirile vechi este o
consecinta a nivelului scazut al cunstintelor de inginerie
seismica din timplul realizarii acestora.
In cazul cladirlor noi, pentru care, conform Codului
P100-1/2006, se permite folosirea planseelor de lemn, lipsa
ancorajului peretelui de fatada constituie insa o eroare de
proiectare inacceptabila.

Expulzarea panourilor de umplutura la cadre este un fenomen
des intalnit atat in cazul panourilor monostrat cat si in cazul
panourilor alcatuite din doua straturi.

In cazul panourilor monostrat riscul de expulzare este sporit
daca zidaria este rezemata pe console si, in special, nu este
inramata cu elemente din beton armat. Se cunosc multe cazuri
in care s-a produs expulzarea panourilor si a fost necesara
evacuarea cladiri fara sa existe avarii semnificative ale

structurii.
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Figura 11.16.Expulzarea panourilor de inchidere la structuri in
cadre
(a) Caracas (1967) (b) Grecia (1999).

O altd cauza sistematica a avariilor care s-au manifestat la
cutremurele recente este folosirea, la exterior, a peretilor dublu
strat, cu gol interior, dar fara legaturi intre straturi sau cu
legaturi insuficiente, incapabile sa preia acfiunea seismica
perpendiculara pe plan si sa solidarizeze cele doua straturi.




(b)
Figura 11.17.Zidarie dublu strat fara legaturi/cu legaturi slabe
intre straturi
(a) Turcia 1999 (b) Italia, L'Aquila 2009

In figura 111.17 se vede ca legaturile intre cele doua straturi ale
peretelui cu gol si/sau cu izolatie la interior nu au fost realizate
cu ancorele metalice protejate impotriva coroziunii prevazute in
standardul SR EN 845 sau in reglementarile similare din USA.

Figura 11.18. Detalii de prindere intre straturi la zidaria de fatada
(a) Conform prevederilor din USA (b) Conform
prevederilor din Europa SR EN 845-1:2004
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Legaturile intre straturi prin elemente ceramice dispuse
transversal cu distante mari intre ele si, probabil, insuficient
tesute, nu s-au dovedit capabile sa asigure nici stabilitatea
stratului exterior i nici integritatea stratului interior.

In alte situatii cedarea legaturilor intre straturile panoului de
fatada a fost facilitata de erori de executie:

e Pozitionarea gresita a termoizolatjei.
o Utilizarea ancorelor neprotejate impotriva coroziunii.

T,

Figura 11.19. Pozitionarea gresita a termoizolatjei

1.4.1.6. Deformabilitatea excesiva a cadrelor de beton
armat.

O cauza importanta de avariere a panourilor de zidarie de
umplutura provine si din faptul ca, la proiectare, rigiditatea
cadrelor, exprimata prin valoarea maxima a deplasarilor relative
de nivel nu este corelata cu capacitatea de
deformare/rezistenta  zidariilor respective. Uneori, aceasta
neconcordanta se produce si ca urmare a inlocuirii necontrolate
la executie a elementelor pentru zidarie specificate in proiect cu
altele cu rezistenta inferioara.

In reglementérile de proiectare prevederile referitoare la
valoarea driftului admisibil au lipsit pana recent, asa cum a fost,
de exemplu, cazul reglementarilor P13-63/70 din Romania.
Aceasta omisiune s-a aflat la originea unui numar mare de
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degradari ale zidariilor de fatada la cutremurul din 1977 dar si
la cel din 1986. Din nefericire lipsa de rigiditate a structurilor in
cadre proiectate dupa aceste reglementari nu poate fi
remediata cu usurinta atat din punct de vedere tehnic cat si
economic. Ramane numai posibilitatea inlocuirii zidariilor fragile
cu inchideri de alt tip (fatade cortind) care sa se adapteze
valorilor probabile ale deplasarilor produse de urmatorul
cutremur sever.

n cazul in care la proiectare se ia in considerarea efectul
interactiunii panourilor de zidarie cu structura, performantele
panourilor sunt conditionate atét de caracteristicile proprii ale
acestora cat si de rezistenta si, mai ales, de rigiditatea structurii
principale. Astfel, structurile proiectate cu niveluri de ductilitate
ridicate pentru cutremure rare, sunt susceptibile de a capata, in
cazul unor cutremure frecvente sau ocazionale, deplasari
laterale incompatibile cu capacitatea de deformare a panourilor
de umplutura si ca atare, exista o probabilitate ridicata ca
aceste cladiri sa inregistreze avarii insemnate ale panourilor.
Din acest motiv, in reglementarile tehnice recente, bazate pe
conceptul de performantd seismicd, se impune, in primul rand,
limitarea driftului (IDI - interstory drift index), in mod diferentjat,
in functie de nivelurile de performanta {inta pentru cutremurele
cu diferite grade de severitate.

Orientativ, pentru evitarea avarierii exagerate a panourilor de
umplutura intr-o lucrare recenta [I1l.15] se propune asocierea
nivelului de afectare pentru cadrele cu panouri de umplutura cu
valoarea driftului de etaj (et %0) dup@ cum urmeaza:

o Neafectat (nici o avariere); evantual fisuri minore,
izolate in tencuiald =

e Cu avarii reparabile
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- Avarii usoare: desprinderi la rosturile orizontale si
verticale intre cadru si panouri, initiererea fisurilor

la colturile golurilor; fisuri fine in grinzile si stalpii
cadrului = et = 2%&

- Avarii moderate: fisuri din incovoiere si/sau

forfecare in barele cadrului =

o C(Cladire cu avarii ireparabile: avarierea grava a
panourilor de zidarie si a elementelor cadrului; ruperea
stélpilor scurfi rezultatj din interactiunea necontrolata a
panourilor de zidarie cu structura = et> 4%o

Valorile driftului de etaj mentionate mai sus trebuie corelate i
cu rezistenfa si robusteiea elementelor pentru zidarie.
Elementele pline aratd o comportare mult superioara
elementelor cu goluri aga cum s-a constatat i la cutremurul de
la Wenchuan (2008) [11.18]

1.4.2. Greseli de executie a zidariei
Calitatea zidariei se caracterizeaza, in principal, prin :

o rezistenta la compresiune;

e aderenta intre mortar si elementele pentru zidarie (are
un rol decisiv in cazul zidariilor solicitate de cutremur);

e durabilitate.

Aceste proprietati depind de:

o calitatea materialelor componente: elemente pentru
zidarie si mortar;
o calitatea manoperei.

Toate abaterile de la reglementarile tehnice si de la regulile de
buna executie au ca efect reducerea performantelor zidariei.
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Dintre cele mai frecvente erori de executie a zidariei semnalam
urmatoarele:

11.4.2.1. Folosirea elementelor pentru zidarie care nu
respecta conditiile de calitate din standardele SR
EN 771-1 + SREN 771-6

Folosirea elementelor pentru zidarie care nu corespund
cerintelor reglementarilor specifice are ca efect imediat
scaderea tuturor performantelor zidariei (performantele de
rezistenta, de durabilitate si de aspect).

Cele mai severe reduceri se produc daca, la zidirea peretilor de
fatada structurali sau nestructurali se utilizeaza elemente cu
defecte [II.1]:

e incluziuni de agregate cu dimensiuni mari -c-;

e incluziuni de carbonat de calciu - a-;

o deficiente ale procesului de ardere (racire rapida—
crapaturi - ¢; temperaturi ridicate—vitrificare —b ).
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Figura 11.20. Defecte majore ale elementelor pentru zidarie

Amploarea fenomenului de "impuscare" datorat incluziunilor de
carbonat de calciu (a) este limitatd in unele reglementari - de
exemplu, standardul australian ASINZS 4456 - prin numarul si
dimensiunile craterelor pe fetele unui element pentru zidarie:

o Afectare usoara: cel mult 5 cratere cu diametru < 8mm

o Afectare moderata: toate craterele au diametrul < 10
mm

o Afectare severa: unul sau mai multe cratere cu
diametru = 10 mm.

Standardul anterior din Roméania STAS 457-86 prevedea ca la
caramizile pline de calitatea A nu se admit granule de var.
Pentru calitatea I-a si a Il-a granulele de var erau admise cu
conditia s& nu produca deteriorari prin umflare dupa incercarea
la umezeala a caramizii. Prin abrogarea acestui standard si
inlocuirea cu SR EN 771-1 aceste prevederi au fost suprimate
astfel incat, in prezent (octombrie 2010) nu_existd nici o
prevedere reglementara care sa limiteze acest tip de defecte

Folosirea elementelor care depasesc limitele mentionate
trebuie considerata o eroare de executie asupra careia trebuie
sa se concentreze toate serviciile de control (intern sau extern).
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Trebuie sa@ mentionam ca evitarea folosirii elementelor pentru
zidarie cu defecte de fabricatie poate fi realizata efectiv numai
de catre zidar, singurul care are in ména fiecare element,
deoarece toate testele pe parcursul fabricatiei se fac numai prin
procedee de esantionare statistica.

11.4.2.2. Folosirea mortarelor cu continut ridicat de
argila

Mortarele confectionate cu nisip care are un continut ridicat de
argila au aderenta redusa la elementele pentru zidarie.
Folosirea nisipului care nu a fost spalat in prelabil reduce
drastic aderenta mortarului. Aceasta reducere se manifesta atat
prin scaderea efortului unitar de aderenta - figura (a) - cat si la
reducerea suprafetelor pe care elementele alaturate sunt legate
prin mortar - figura (b).

Pentru evitarea acestei situafii este necesar sa se verifice
continutul de argila al nisipului folosit in conformitate cu
reglementarile de specialitate si sa nu se utilizeze nisipul care
depaseste aceste limite.

Aderenta (Nmm?)
R 2 s &

5% 10% 15%
Continutul de argila (volum)

(a) (b)
Figura 11.21.Efectul mortarului cu continut ridicat de argila

(a) Scaderea efortului unitar de aderenta [11.9]
(b) Reducerea suprafetei pe care adera mortarul [I1.23]
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11.4.2.3. Finisarea necorespunzatoare a rosturilor

zidariei aparente
In cazul zidarilor aparente (care raman netencuite), de cele
mai multe ori, alegerea tipului de finisare a mortarului din rost
se face in principal pentru a obtine anumita expresie a fatadei
fara a se f{ine seama de particularitaiile respective de
comportare la actiuni mecanice si, in special, la efectele
intemperiilor. Alegerea formei de finisare a mortarului din rost
trebuie sa impiedice patrunderea umiditatii in zidarie si, implicit
in cladire, contribuind astfel la confortul higrotermic de
ansamblu. in cazul zidarillor aparente, situate in interiorul
cladirilor curente, criteriul etanseitati nu mai are relevanta dar
criteriul comportarii favorabile la actiunile mecanice ramane in
continuare valabil.
In figurile urmatoare tipurile de rosturi sunt grupate in functie de
comportarea fata de efectele intemperiilor

-
]
@

(b)
Figura 11.22. Tipuri de rosturi orizontale de mortar
(a) Forme care nu permit infiltrarea apei
(b) Forme care favorizeaza infiltrarea apei

Modul de finisare din figurile (a) nu permite acumularea apei in
rost in timp ce modul de finisare din figurile (b) favorizeaza
stagnarea apei intre caramizi.

Referitor la umplerea rosturilor cu mortar, standardul
SR EN 1996-2 stabileste si unele conditii suplimentare care au
atat rolul de a asigura transmiterea eforturilor de compresiune
cat si cerinta de durabilitate si confortul termic:
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e Dacé nu exista o alta prevedere, in perelii cu grosime
de 200 mm sau mai micd, este necesar ca rosturile sa
nu rdménd neumplute cu mortar pe o adancime mai
mare de 5 mm.

e In cazul in care se folosesc elemente pentru zidarie cu
goluri, este necesar ca rosturile s& nu rdméana
neumplute cu mortar pe o adancime mai mare decét
1/3 din grosimea fefei exterioare, daca nu exista o altd
prevedere.

Limitarea spatiilor neumplute cu mortar are in vedere si
diminuarea eforturilor suplimentare de intindere care se
dezvoltd in elementele zidariei ca urmare a devierii fluxului
eforturilor de compresiune. Umplerea incompleta a rostului se
poate produce si daca mortarul de la extremitatea rostului se
taseaza si se desprinde de elementul superior sau capata
contractii mari din cauza excesului de apa in mortarul proaspat.

forturt suplimentare
de intindere in cirinuzi

Figura 11.23.Efectul umplerii incomplete a rosturilor in zidaria
comprimata
1.4.2.4.Betonarea incompleta a stalpisorilor

Se produce la elementele verticale de confinare ca urmare a
folosirii unui beton cu consistentd nepotrivita si/sau in lipsa
unor masuri corespunzatoare de compactare.
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Pentru evitarea/reducerea probabilitatii de producere a acestei
defectiuni, Codul de proiectare CR6 indica folosirea
urmatoarelor clase de consistenta:

e pentru stalpisorii cu aria < 750 cm?— clasa T4
e pentru stalpisorii cu aria > 750 cm2 — clasa T3/T4
AR oy

]

Figura 11.24.Betonarea incompleta a stalpisorului
1.4.2.5.Defecte de zidire

Defectele de zidire constau de regula in urmatoarele categorii
de abateri de la regulile de buna practica:

e Teserea neregulatd, cu folosirea excesivda a
fragmentelor de elemente
e Grosimea neuniforma a rosturilor

e Umplerea incompletd cu mortar a rosturilor verticale
transversale si/sau longitudinale
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Figura 11.25.Defecte de zidire
(a) Teserea neregulata cu multe fragmente de caramizi
(Colectia autorului)
(b) Rosturi verticale exagerat de largi
(c) Efectele latimii rostului asupra rezistentei la compresiune a
zidariei [I1.2]

15

Rezistenta la compresiune (MPa)

Rosturile verticale foarte largi reduc drastic rezistentele zidariei
la compresiune si la forfecare asa cum rezultd din graficul
11.25(c). Graficul confirma totodata faptul c& grosimea optima a
rosturilor se afla intre 10+12 mm, valoare prescrisa de
majoritatea reglementarilor tehnice.
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1.4.3. Precizia executiei peretilor din zidarie

Respectarea la executie a prevederilor proiectului privind
geometria cladirii este un factor care conditioneaza in mare
masura satisfacerea cerintelor structurale asa cum acestea
sunt prevazute in reglementarile de proiectare. Incadrarea in
tolerantele stabilite constitue o prima garantie a conformitatii
constructiei cu ipotezele avute in vedere in modelul si/sau in
metoda de calcul. Elementele de construciie care au abateri
care nu se incadreaza in limitele admisibile necesita lucrari
corectare/remediere si, uneori, chiar de refacere. Acceptarea,
la executie, in fazele intermediare de urmarire si control, a unor
abateri care depasesc valorile admise are drept consecinta
evidenta realizarea unei constructii cu nivel de siguranta inferior
celui proiectat. In acest caz este necesara refacerea calculului
cu considerarea abaterilor efective pentru a evidentia
amploarea impactului acestora asupra sigurantei cladirii.

11.4.3.1. Prevederile standardului SR EN 1996-1-1
Standardul recomanda valori pentru abaterile admisibile
elementelor de constructie din zidariei in ceea ce priveste:

o verticalitatea;
o rectiliniaritatea;
e grosimea.

Figura I1.26a indica modul in care se masoara abaterile de la
verticalitate iar in figura 1.26b este reprezentatd masurarea
abaterii de la alinierea verticala a peretilor.
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Figura 11.26. Abateri admisibile conform SR EN 1996-1-1
Tabelul 11.3.
Pozifia Abaterea maxima
Verticalitate
In orice etaj + 20 mm
Pe toata inaltimea cladiricu=3 £ 50 mm
etaje

Aliniere verticala +20 mm

Liniaritate(rectiliniaritate)

Pe fiecare metru +10 mm
Pe 10 metri + 50 mm
Grosime

A unui strat al peretelui

Pe tot peretele dublu cu gol interior

Cea mai mare valoare dintre:
+5mm, sau

+ 5 % din grosimea stratului
+ 10 mm.
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Totodatd standardul accepta ca in cazurile in care practica
locald a unei tari prevede abateri mai mici decét cele date in
tabelul 11l.3 acestea sa fie luate in considerare la aprecierea
coectitudinii executiei. Aceastd mentiune trebuie facuta in
Anexa nationala a tarii respective.

Prin Anexa nationala la SR EN 1996-1-1 in Roméania sunt
acceptate abaterile maxime recomandate.

1.4.3.2. Prevederile Codului CR6-2006

Pentru a facilita verificarea practica a corectitudinii executiei, in
continuare se dau valorile abaterilor admisibile stabilite in
Codul CR6-2006.

Tabelul 1.4
Abateri
Denumirea caracteristicilor limita
(mm)
La dimensiunile zidurilor, la grosimea de
executie a zidurilor:
a. Din caramida si blocuri ceramice:
- ziduri cu grosimea <63 mm +3
- ziduri cu grosimea de 90 mm 4
- Ziduri cu grosimea de 115 mm +4, -6
- ziduri cu grosimea de 140 mm +4,-6
- Ziduri cu grosimea de 240 mm +6,- 8
- Ziduri cu grosimea > 240 mm +10
b. Din blocuri mici de beton cu agregate
usoare: 4
- ziduri cu grosimea < 240 mm t5
- ziduri cu grosimea de 290 mm +10
- Ziduri cu grosimea = 365 mm
c. Din blocuri mici, fasii si placi de BCA:
- ziduri cu grosimea <126 mm 4
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Abateri

Denumirea caracteristicilor limita
(mm)
- Ziduri cu grosimea de 190 mm 5
- Ziduri cu grosimea de 240 mm +8
La goluri:
a. Pentru ziduri din caramizi, blocuri ceramice
si din blocuri mici de beton cu agregate
usoare: +10
- pentru dimensiunea golului <100 cm +20,-
- pentru dimensiunea golului >100 cm 10
b. Pentru ziduri din blocuri mici, din placi si +20
fasii de BCA B
c. Pentru ziduri din placi si fasii din ipsos 20
d. Din piatra naturala: +20
La dimensiunile in plan ale incaperilor:
- cu latura incaperii < 300 cm +15
- cU latura incaperii > 300 cm + 20
La dimensiunile partiale in plan (nige, spaleti, | 20
efc.)
La dimensiunile in plan ale intregii cladiri + 50
La dimensiunile verticale:
a. Pentru ziduri din caramida, din blocuri
ceramice $i din blocuri mici de beton cu
agregate usoare: +20
- pentru un etaj +50,-
- pentru intreaga cladire (cu < 5 niveluri) 20
b. Pentru ziduri din blocuri mici si din placi de
BCA:
- pentru un etaj + 20
- pentru intreaga cladire (cu 2 niveluri 130

executata din
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Denumirea caracteristicilor limita
(mm)
blocuri mici)
c. Pentru ziduri din placi si fésii din ipsos
- pentru un etaj +20
- pentru intreaga cladire +30
Dimensiunea rosturilor dintre caramizi, blocuri
sau placi: +95,-2
- rosturi orizontale +5,-2
- rosturi verticale 2
- rosturi la zidarii aparente
La suprafete si muchii:
a) Planeitatea suprafetelor:
- Ziduri portante 3
- ziduri neportante mm/m
- zidarie aparenta, la perefi portanti si 5}
neportanti mm/m
2
mm/m
b) Rectilinitatea muchiilor:
- Ziduri portante 2
- Zidarie aparenta, la pereti portanti si mm/m
neportantj 1
mm/m
c) Verticalitatea suprafetelor si muchiilor: 3
- ziduri portante mm/m
- Ziduri neportante 2
- zidarie aparenta, la perefi portanti si mm/m
neportanti 2
mm/m

Abateri fata de orizontala ale fetelor superioare
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Abateri

Denumirea caracteristicilor limita
(mm)
ale fiecarui rand de caramizi sau blocuri:
a. Pentru ziduri din caramida, blocuri ceramice
si blocuri
mici de beton cu agregate ugoare: 2
- Ziduri portante mm/m
- Ziduri neportante 3
mm/m
b. Pentru pereti din blocuri mici si placi de
BCA: 4
- Ziduri portante mm/m
- Ziduri neportante 6
mm/m
c. Pentru ziduri din placi de ipsos
- Ziduri neportante 3
mm/m
Coaxialitatea zidurilor suprapuse:
- dezaxarea de la un nivel la urmatorul +10
- maxima pe intreaga constructie +30
La rosturile de dilatafie, tasare §i antiseismice:
- latimea rostului +20, -
- verticalitatea muchiilor rosturilor 10
2 mm/m

de fatada
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I1.5. Erori care afecteaza aspectul si durabilitatea zidariilor

Pentru prevenirea producerii si evolutiei degradarilor fizice ale
fatadelor sunt necesare masuri tehnice si tehnologice adecvate
care depind de severitatea conditiilor de mediu in care se va
afla cladirea in ansamblu si in particular, elementele anvelopei.




Adoptarea unor masuri exagerate in raport cu agresivitatea
mediului conduce la costuri suplimentare nejustificate iar
omiterea masurilor adecvate sau adoptarea unor masuri
insuficiente accelereaza procesul de degradare in timp
reducand durata de exploatare a cladirii si implicand costuri
suplimentare pentru remediere. Ca atare proiectarea zidariilor
de fatada pentru durabilitate trebuie s& porneasca de la
definirea conditiilor de mediu in care se vor afla pe durata de
exploatare. Cunoasterea cat mai exacta a agresivitatii mediului
permite aplicarea celor mai adecvate metode de protectie si in
acelasi timp evitarea erorilor care ar putea rezulta prin
aplicarea unor procedee inadecvate.

I.5.1. Clasificarea conditiilor de microclimat pentru
zidariile de fatada conform SR EN 1996-1-1, SR EN
1996-2 $1 CR6-2006

Pentru asigurarea durabilitatii cladirilor din zidarie, standardul
SR EN 1996-2 ia in considerare doua categorii de conditii de
mediu natural:

Macroconditii: factori climatici care depind de climatul general
al regiunii in care o constructie este realizata, modificat, dupa
caz, prin efectele topografiei locale si / sau ale altor
particularitati ale amplasamentului.

Microconditii: factori locali climatici si de mediu Tnconjurator
care depind de pozitia unui element de zidarie in ansamblul
constructiei si care iau in considerare efectele protectiei, sau
ale lipsei de protectie, care rezulta din detalile de constructie
silsau din eficienta finisajelor utilizate.

Macroconditiile care se iau in considerare pentru determinarea
clasei de expunere se refera la:
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e factorii climatici specifici ai amplasamentului:
- ploaia si zapada;
- actiunea simultana a vantului cu ploaia;
- variatiile de temperatura;
- variatile umiditatji relative;

e severitatea expunerii la umezire;

e expunerea la cicluri inghet/dezghet;

e prezenta compusilor/substantelor chimice care, in
contact cu apa, pot conduce la reaciii care afecteaza
integritatea zidariei (in special clorurile din aer sau din
apa de mare).

Efectele celor doua grupuri de conditii se pot influenta reciproc.
De exemplu, in cazul zidarilor de la fatade, efectul
macroconditiilor asupra microconditiilor trebuie luat in
considerare atunci cand se determind umezirea zidariei §i
expunerea acesteia la cicluri de inghet / dezghet .

Conform standardului SR EN 1996-2 si Codului CR6-2006
conditiile de microclimat de expunere a zidariei in exploatare se
incadreaza in clase de expunere definite dupa cum urmeaza:

e MX1 - zidarie in mediu ambiant uscat;

o MX2 - zidarie expusa la umiditate sau umezire;

e MX3 - zidarie expusa la umezire cu cicluri de inghet-
dezghet;

e MX4 - zidarie expusa la aer saturat de sare, apa de
mare sau alte ape cu saruri;

e MX5 - zidarie in mediu ambiant chimic agresiv.

Este evident ca pentru cladirile de locuit si social culturale (care
nu adapostesc procese tehnologice cu substante agresive)
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incadrarea in clasele de expunere se refera in special la zidaria
de fatada.

Detalierea, localizarea si exemplificare situatiilor in care
zidariile de fatada se incadreaza in aceste clase de expunere
este data in SR EN 1996-2 dupa cum urmeaza:

MX1 - zidarie in mediu ambiant uscat:

o stratul interior al peretilor exteriori dubli, cu gol interior,
care probabil nu devin umezi;

e zidarie tencuita in pereti exteriori, care nu este expusa
la scurgeri moderate sau severe de apa de ploaie Si
izolata de umezeala din zidarie sau materialele
adiacente.

MX2 - zidarie expusa la umiditate sau umezire.

MX2.1. Zidarie expusa la umiditate, dar care nu este expusa la
cicluri de inghet/dezghe{ sau la surse exterioare cu nivel
semnificativ de sulfati sau substante chimice agresive:

e pereli exteriori din zidarie adapostiti de streasini sau
atice inclinate, care nu este expusa la scurgere severa
de apa sau la inghef;

MX2.2. Zidarie expusa la umezire severa dar care nu este
expusa la cicluri de Tnghet/dezghet sau la surse exterioare cu
nivel semnificativ de sulfati sau substante chimice agresive:

e zidarie amplasata in pereti exteriori cu piese de
acoperire sau streagini drepte

MX3 - ziddrie expusa la umezire cu cicluri de inghet-

dezghet.

MX3.1. Zidarie expusa la umiditate sau la umezire severa si la
cicluri de inghet/dezghef dar care nu este expusa la surse

285



exterioare cu nivel semnificativ de sulfati sau substante chimice
agresive:

e zidarie ca in clasa MX2.1, expusda la cicluri de
inghet/dezghet.

MX3.2. Zidarie expusa la umezire severa si la cicluri de
inghet/dezghet dar care nu este expusa la surse exterioare cu
nivel semnificativ de sulfati sau substante chimice agresive:

e zidarie ca in clasa MX2.2, expusa la cicluri de
inghet/dezghet.

MX4 - zidarie expusa la aer saturat de sare, apa de mare
sau alte ape cu saruri.

Zidarie expusa la aer saturat de saruri, apa de mare sau saruri
de topire a ghetii:

e zidarie exterioara in zona de litoral:.

MX5 - zidarie in mediu ambiant chimic agresiv.

zidarie exterioara in apropierea zonelor industriale unde in
atmosfera se afla substante chimice agresive.

Impreun cu conditiile de mediu identificate asa cum am aratat
mai sus durabilitatea zidariilor de fatada poate fi redusa prin
neglijarea condiiilor particulare de expunere adica de modul in
care acestea sunt protejate impotriva umiditati.

Din punct de vedere al severitatii, standardul SR EN 771-1
incadreaza conditile de expunere la agenti din mediul
inconjurator in trei categorii :

e FO0 - expunere in conditii pasive

e F1-expunere in conditii moderate

e F2 - expunere in conditii severe
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Cele trei conditii de expunere mentionate mai sus se stabilesc,
pentru un anumit amplasament, prin evaluarea probabilitatji de
expunere la un continut ridicat de apa, in funciie de regimul de
umiditate, simultan cu cicluri de Tinghet/dezghet, a caror
manifestare este estimata in functie de regimul termic specific
amplasamentului.

Daca in proiect se prevede o protectie sigura impotriva
patrunderii apei (de exemplu, un strat gros de tencuiala sau
alte tipuri de protectie) nu este necesara nici o restrictie privind
rezistenta elementelor la inghet/dezghet.

Rezistenta zidariei la inghef-dezghet trebuie asigurata atét
pentru zidariile neprotejate cu elemente din clasa HD cét si
pentru zidariile cu elemente din clasa LD daca au protectie
limitata (de exemplu, un strat subiire de tencuiald).

Proiectantul trebuie sa specifice alegerea caramizilor pentru
zidaria de fatada pe baza celor trei conditii de expunere care
sunt exemplificate in continuare, conform anexei B la
standardul SR EN 771-1:

e FO0 - Expunere in conditjii pasive:

- perefii exteriori prevazufi cu protectie din tencuiala cu
grosimea stabilita conform conditjilor climatice locale;

- straturile interioare din peretii exteriori dubli;
e F1-Expunere in conditii moderate:

- zidaria de fatada la care s-au luat masuri adecvate
pentru evitarea saturarii cu apa (glafuri la ferestre,
membrane sau alte sisteme de etansare la partea
superioara a aticelor si parapetilor, straturi de rupere a
capilaritatii).

e F2 - Expunere severa:
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- parapete, atice, cornise, pervaze, unde exista conditji
de acumulare a umiditatii in timpul sezonului cu
temperaturi negative;

- orice perete exterior ramas neprotejat cu tencuiala;

Standardul SR EN 1996-2, anexa A, ilustreaza localizarea
acestor situatii de expunere pentru principalele elemente de
constructie din cladirile curente in functie de:

¢ pozitia elementului in constructie;
e alcatuirea de detaliu a elementelor cele mai expuse.

Elementele fatadei care nu au protectie prin streasind sunt
considerate cu expunere severa si impun masuri speciale de
protectie.

Pentru unele dintre elementele componente ale fatadelor prin
conceptia gresita a detaliilor, fara elemente/piese de protectie,
nivelul de expunere creste de la expunere moderata Ila
expunere severa asa cum rezultda din detalile de mai jos
pentru atice si parapedii ferestrelor.

Figura 11.27 Aspectul fatadei cu zidarie neprotejata impotriva
umezelii.
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Figura 11.28a. Expunerea zidariei la actjuni din mediul natural
conform SR EN 1996-2
1) streasina dreapta 2) balcon 3) piesa de acoperire 4)
tencuiala 5) parapet 6) streasina cu proeminenta

Severitatea expunerii relative la umezire a diferitelor parii de
constructie este reprezentata pe scara grafica din figura 11.28b.

e IIES %%

Figura 11.28b. Scara expunerii relative la umezire conform SR
EN 1996-2
P - protejat ES - expunere severa

Acelasi standard ilustreaza efectele conceptiei detaliilor de
constructie asupra gradului de expunere pentru cateva
elemente de constructie si permite astfel identificarea unor
alcatuiri nefavorabile si, in consecinta, evitarea lor.
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Figura 11.28c. Efectul detaliilor de executie asupra expunerii
relative la umiditate

A. Parapet din zidarie: 1. Piesa de acoperire cu proeminenta 2.
Piesa de acoperire fara proeminenta (dala simpla) —
expunere severa in totalitate.
B. Perete de fatada: 3. Glaf cu proeminenta 4. Glaf fara
proeminenta (glaf plat) — expunere severa a stratului exterior
al zidariei

1.5.2. Alegerea materialelor pentru zidarie
11.5.2.1. Cauzele degradarii elementelor pentru zidarie din
argila arsa

Degradarea in timp a elementelor pentru zidarie din argila arsa
se datoreaza efectelor produse de:
e Caracteristicile proprii ale elementelor.
e Conditiile mediului natural sau antropic in care se afla
in timpul exploatarii.

Dintre caracteristicile proprii ale elementelor care pot produce
degradarea in timp a elementelor pentru zidarie din argila arsa
mentionam:
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Compozitia pastei si in special continutul de saruri (mai
ales saruri alcaline) si continutul de carbonat de calciu. In
timpul arderii in cuptor, carbonatul de calciu se transforma
in var nestins care, in combinatie cu apa, formeaza
hidroxid de calciu care isi mareste semnificativ volumul.
Daca granulele de var sunt mari si apropiate de fata
exterioara se poate produce fenomenul cunoscut pe
santiere sub denumirea de "impuscare" adica expulzarea
unei bucati din caramida cu formarea unui minicrater
circular (a se vedea figura 111.20 (a). Fenomenul este
analog celui care se produce adesea in tencuielile cu var
stins incomplet.

Amploarea fenomenului este cuantificatd in unele
reglementari - de exemplu, standardul AS/NZS 4456 - prin
numarul si dimensiunile craterelor pe fetele unui element
pentru zidarie.

Prepararea elementelor. Elementele a caror pasta este
preparatd manual si care sunt formate/presate manual se
caracterizeaza prin porozitate ridicata.

e Conditile de ardere. Temperatura si durata arderii
determina continutul de sulfati care este mai mare la
elementele incomplet arse; arderea la temperaturi
ridicate da nastere unor elemente cu porozitate redusa
si rezistenta la compresiune ridicata.

o Defecte de ardere. Unele elemente pot prezenta
microfisuri  datorate socurilor termice sau chiar
deformatii de ansamblu.

o Defecte de executie a zidariei. Durabilitatea poate fi
afectata de incompatibilitatea elementelor cu mortarul
de zidire/tencuire (de exemplu, continutul excesiv de
saruri solubile din mortar).
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1.5.2.2. Alegerea elementelor pentru zidarie

In cazul zidarilor cu elemente din argild arsd, necesitatea
protectiei in vederea asigurarii durabilititi este stabilita,
conform SR EN 771-1, in functie de densitatea aparenta:

e elemente LD (low density), cu densitatea aparenta in
stare uscatd < 1000 kg/m3, care pot fi utilizate numai
pentru zidarii protejate;

o elemente HD (high density), cu densitatea aparenta in
stare uscata > 1000 kg/m3, pot fi utilizate in zidarii
neprotejate (de fatada)

In conditii date de expunere probabild din cursul exploatarii
(conditile de mediu natural si nivelul protectiei), urmatoarele
proprietdli ale elementelor pentru zidarie influenteazd fin
principal durabilitatea zidariilor:

e Rezistenta la cicluri repetate de inghet/dezghef in
prezenta umiditaii (gelivitatea);

e Rezistenfa la agresiunea chimica, in functie de
continutul de saruri solubile active.

Aceste proprietati trebui luate in considerare atat pentru
zidariile neprotejate cu elemente din clasa HD cét si pentru
zidariile cu elemente din clasa LD daca au protectie limitata
(de exemplu, un strat subtire de tencuiald) .

Efectele ciclurilor inghet/dezghet si ale agresiunii chimice pot fi
amplificate sau reduse in funciie de masurile adoptate la
proiectare si de corectitudinea realizarii lor la executje.
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Figura 11.29. Distrugerea caramizilor prin migratia sarurilor
solubile [I1.11]

Dintre efectele mediului natural trebuie sa se tina seama in
primul rand de umezirea zidariei, uneori pana la saturatie,
provenita din una dintre urmatoarele cauze:

o efectul direct al ploii sau al zapezii topite;

e ascensiunea capilara de la fundatji a apei din infiltratji
sau din panza freatica.

In ceea ce priveste inghetul, acesta, chiar fir4 a fi repetat in
cicluri, poate conduce, in anumite situatii, la degradarea
prematura a elementelor pentru zidarie (este, de exemplu,
cazul zidariilor care in timpul executiei sufera temperaturi
negative inainte de a fi protejate).

Efectele chimice provocate de agentii externi pot avea
manifestari lente dar persistente. Este cazul celor date de
prezenta calciului $i @ magneziului care produc solubilizarea
granulelor de cuart si, prin aceasta, pierderea in timp a
coeziunii materialului si scaderea rezistentei.

Durabilitatea elementelor din argila arsa rezulta din relatja intre
fortele care tind sa produca dezagregarea materialului i
rezistenfa acestuia. Cu cat exista mai putini pori deschisi cu
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atat este mai mic efectul de dezagregare pe unitatea de volum
(deci durabilitatea elementului este mai ridicata).

1.5.2.2.1. Rezistenta la cicluri de inghet/ dezghet

Rezistenta la inghet-dezghet a elementelor pentru zidarie
ceramice are importantd deosebita in cazul zidariilor care sunt
expuse, fara protectie corespunzatoare, efectelor mediului
natural.

In cazul zidariilor netencuite, patrunderea apei in pori sau in
golurile elementelor cu perforatii conduce, chiar dupa un numar
redus de cicluri de inghet-dezghet, la distrugerea elementelor.

Figura 11.30. Zidarie netencuita afectata de cicluri de
inghet/dezghet in Bucuresti (circa 15 ani) [I1.25]

Porozitatea si dimensiunile porilor sunt importante pentru
determinarea rezistentei la atacul sarurilor alcaline, pentru
rezistenta la inghet si pentru rezistenta mecanica.

Astfel, s-a constatat ca elementele din argila arsa cu volum mic
de pori cu dimensiuni mici au cea mai buna rezistenta la inghe.
Temperatura de ardere ridicata favorizeaza formarea porilor cu
dimensiuni mari.
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1.5.2.2.1.1.Prevederile reglementarilor tehnice

Standardul SR EN 1996-2 precizeaza ca, deoarece in prezent
nu existd o reglementare europeana privind incercarea la
inghet/dezghet, se poate tine seama in acest scop de
experienta nationald, verificatd in timp. Criteriile indirecte,
bazate pe considerente mecanice si/sau fizice, cum sunt
rezistenfa la compresiune sau capacitatea de absorbtie a apei
nu pot defini, cu certitudine, comportarea elementelor pentru
zidarie la Tnghet/dezghet. Aceste conditii sunt insa luate in
considerare in reglementarile din USA.

Clasificarea elementelor ceramice din punct de vedere al
rezistentei la inghet/dezghet se poate face si pe baza testelor
de laborator. Astfel,
standardul britanic BS 3921 defineste trei categorii de
rezistenta la inghet/dezghet pentru elementele din argila arsa:

e Categoria F: Caramizi rezistente la inghet/dezghet;
caramizi care rezista, in stare de saturatie, la 100 de
cicluri de inghet/dezghet, in conditii de laborator.

e C(Categoria M: Caramizi cu rezistenta moderatda la
inghet/dezghet: caramizi care sunt rezistente la
inghet/dezghet cu exceptia cazurilor in care se afla in
stare de saturatie. Aceste caramizi sunt considerate a fi
mai putin durabile decat cele din categoria F dar au
durabilitate normala la zidurile exterioare daca au fost
protejate corespunzator pentru a se impiedica saturatia
cu apa. Pentru incadrarea caramizilor in aceasta
categorie se cere numai rezistenta la 10 cicluri de
inghet/dezghet in conditii de laborator.

e Categoria O: Caramizi fara rezistenta la inghet:
caramizi susceptibile de a fi degradate din
inghet/dezghet. Ele pot fi folosite numai pentru zidarii
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interioare $i necesita chiar si masuri speciale de
protectie daca sunt depozitate in spatji deschise in
timpul iernii.

11.5.2.2.2. Stabilitatea chimica a componentelor
zidariei

In prezenta apei care migreaza, existenta sulfatilor solubili in
apa (sulfatii de sodiu, de potasiu sau de magneziu) conduce,
de reguld, la degradarea zidariei, in special in conditile unui
nivel ridicat de umiditate. De exemplu, prezenta unor cantitati
mari de sulfat de magneziu produce modificarea aspectului
exterior, sau chiar degradarea elementelor, prin fenomenul
cunoscut sub denumirea de cripto-eflorescenta (figura
[1.31.b). Fenomenul este datorat cristalizarii sarurilor solubile pe
suprafata elementelor sau in interiorul acestora, aproape de
suprafatad si nu trebuie confundat cu eflorescenfa obisnuita
care se produce la suprafata elementelor din argila arsa si care
poate fi corectata chiar prin procesul natural de uscare.
Mecanismul degradarii zidariei sub efectul sulfatilor solubili este
aratat in figura 11.31(a).

1. Zona in care sulfatji sunt dizolvatj.

2. Sulfaii dizolvati patrund in mortar si reactioneaza cu
aluminatul tricalcic (CsAl) din cimentul Portland.

3. Zona in care se produce umflarea si sfaramarea
mortarului.

Aspectul zidariei care rezultd din agresiunea sulfatica este
aratat in figurile 11.31 (b) si (c).
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(a) (b) (©)
Figura 11.31. Degradarea zidariei din cauza sulfatilor solubili
[11.26]

(a) Schema actjunii chimice (b) (c) Aspectul zidariei

Fenomenul nu se produce daca pentru prepararea mortarului
se foloseste ciment rezistent la actiunea sulfatjlor.

Cunoasterea continutului de saruri solubile active (sodiu,
potasiu, magneziu) este necesara mai ales in cazul in care
elementele pentru zidarie sunt destinate a fi utilizate cu
protectie limitata (de exemplu, numai un strat subtire de
tencuiald).

Valoarea maxima procentuala a acestor substante determina
clasificarea elementelor pentru zidarie in trei clase (S0, $1,
$2), conform SR EN 771-1.

Tabelul 1.5
Clasa Procentul total in masa <
Na* K* Mg*
S0 nu se cere nu se cere
S1 0.17 0.08
S2 0.06 0.03
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Utilizarea elementelor pentru zidarie din diferitele clase trebuie
sa fie corelata cu valorile continutului de saruri si cu conditiile
de expunere. in cazul zidariilor care raman neprotejate
(aparente), proiectantul trebuie sa precizeze explicit clasa
elementelor care pot fi utilizate.

(b)
Figura 11.32. Eflorescente pe zidaria aparenta [I1.4]
(a) Eflorescenta intensa pe care se vad si cristalele de saruri
(b) Eflorescenta difuza

Incadrarea elementelor pentru zidarie din punct de vedere al
gelivitatii si al continutului de saruri solubile, trebuie comunicate
de catre producator/furnizor in avizul de insotire a produselor,
conform prevederilor din SR EN 771-1.

Absenta sau pierderea stabilitatii chimice in timp a elementelor
pentru zidarie si/sau a mortarelor are ca principal efect
degradarea aspectului zidariilor aparente sau tencuite.

Ciclurile  succesive umezire/uscare favorizeaza migratia
sarurilor catre suprafata caramizilor si agraveaza deteriorarea
zidariel.

Erorile de proiectare, in special cele care se produc, din
neglijenta, la alegerea materialelor si la detalierea constructiva
precum si greselile de executie sunt principala cauza a
producerii eflorescentei. In cea mai mare parte a cazurilor
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alegerea necorespunzatoare a materialelor este favorizata de
absenta / insuficienta specificatiilor tehnice.

Fenomenul de eflorescenta poate afecta si tencuielile
executate cu mortare necorespunzatoare.

11.5.2.2.3. Factori care favorizeaza  producerea
eflorescentei

Asa cum se aratd in continuare, in sinteza preluata din [I1.7],
exista un numar mare de factori care interactioneaza
defavorabil si care pot produce eflorescente. Severitatea
efectelor lor este diferita dar, in unele situatii, chiar unele cauze
minore pot contribui la sporirea efectului negativ final.

1. Defectele de proiectare, in special cele care se produc
la alegerea materialelor si la detalierea constructiva
precum si greselile de executie sunt principala cauza a
producerii eflorescentei.

2. Cele mai severe forme de eflorescenta sunt produse
de sarurile solubile alcaline (in principal sulfati de sodiu
si potasiu). Alte saruri solubile sau insolubile (carbonat
de calciu, sulfat de calciuetc) sunt mai putin
periculoase iar efectele lor sunt temporare.

3. Anumite tipuri de caramizi, in special caramizile putin
arse si caramizile cu absorbtie mare de apa au cel mai
ridicat potential de producere a eflorescentei. Se
recomanda utilizarea caramizilor arse complet, cu
capacitate de absorbtie scazuta/moderatda sau a
caramizilor care au fost incercate in ceea ce priveste
potentialul de producere a eflorescentei printr-o metoda
recunoscuta, de exemplu, conform ASTM C67.

4. Cimenturile Portland cu continut ridicat de alcali au
potential ridicat de producere a eflorescentei. Se
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recomanda cimenturile cu continut redus de alcali sau
ciment alb.

5. Varul da nastere la mortare cu potential redus de
eflorescentd (unele tipuri de var nu produc deloc
eflorescentd). Varul hidraulic obtinut din calcare
impure, cu mult siliciu, are potential mai ridicat decat
cel al varului pur, apropiat chiar de cel al cimentului.

6. Apa murdara sau apa de mare folosita la prepararea
mortarului da nastere la eflorescente; se recomanda sa
se foloseasca numai apa curata/potabila

7. Cea mai sigura cale pentru a evita formarea
eflorescentei este impiedicarea umezelii sa patrunda in
perete prin realizarea rosturilor etanse. Se recomanda
mortare cu continut ridicat de var care dau zidarie
impermeabila  datorita aderentei, plasticitati i
continutului scazut de saruri solubile.

1.5.2.2.4. Efectele variatiilor de volum ale zidariei.
Variatjiile de volum ale zidariilor pot proveni din doua categorii
principale de cauze:

o variatiile de temperatura sezoniere;
o variatiile continutului de umiditate.

Amploarea acestor efecte depinde in primul rand de materialele
din care sunt realizate elementele pentru zidarie si de modul in
care sunt legate elementele in perete (in particular, modul de
realizare a rosturilor verticale dintre elemente).

Cunoasterea proprietatilor zidariei si adoptarea in consecinta a
masurilor constructive asigura evitarea unor manifestari, care
fara a implica riscuri referitoare la rezistenta si stabilitate, pot
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avea consecinte nefavorabile in ceea ce priveste conditiile de
confort si de aspect si implicit costuri pentru remediere.

1.5.2.2.4.1. Expansiunea din umiditate

Proprietatile mecanice ale elementelor de zidarie sunt afectate
de fenomene reologice specifice materialului din care sunt
realizate.

In timp, sub stare de eforturi constant3, elementele din argila
arsa prezinta deformatjii de umflare (expansiune).

Umflarea, care este datorata umiditatii, are un caracter lent -
valorile maxime sunt atinse dupa circa 500 de zile - si se
dezvoltd ca urmare a unor reactii chimice complexe care se
produc datorita absorbtiei apei din mediul inconjurator.

Alte cercetari afirma ca procesul de umflare a elementelor din
argila arsa poate sa se manifeste chiar pe durate foarte lungi,
cuprinse intre 20 ani si 50 de ani.

Datele din literatura privitoare la marimea acestor deformatji
sunt foarte diferite. Diferentele sunt atat obiective (provin din
particularitatile de fabricare ale elementelor respective) cat si
subiective (provin din metodologiile de masurare).

Astfel:

o Standardul englez BS 5628:2001 evalueaza expansiunea
la 1 mm/1m (1%o).

e Datele din [lll.13] indica urmatoarele valori ale acestor
parametri pentru elementele fabricate in Canada:
- Coeficient de expansiune (umflare) la umiditate:
0.016% + 0.028% (la 500 de zile).

e In Australia [I1l.3] caramizile sunt clasificate in trei grupe pe
baza valorilor expansiunii produse de umiditate:
- expansiune mica < 0.06%;

- expansiune medie < 0.12%;

301



- expansiune mare < 0.18%.

e In Suedia, conform BKR, cerinta privind stabilitatea
dimensionala sub efectul umiditajii se considera satisfacuta
daca testele standard arata ca variatiile lungimilor satisfac
urmatoarele conditji:

- valoarea medie a masuratorilor < 0.05%;
- valoarea maxima pentru o proba < 0.06%.

In absenta rosturiior de dilatare variatile de volum
(expansiunea elementelor din argila arsa) conduc la fisurarea
zidariei. Formarea acestor fisuri constituie premiza reducerii
rezistentei la cutremur in planul peretelui sau perpendicular pe
plan.

—~—Dilatarea peretelui —=

Elevatie

(b)
Figura 11.33.Efectele dilatarii zidariei in absenta rosturilor de
dilatare [11.27]
(a) Perete cugol  (b) Perete plin
F — fisuri orizontale in montanti F1 - fisura verticala prin
elemente si rosturi F2 — fisura verticala prin rosturile mortar
verticale si orizontale
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Zonele de discontinuitate a planului zidariei (decrosarea pe
lungime/adancime mica) sunt deosebit de sensibile |a dilatarea
termica si la efectul variatiei de umiditate a zidariei
(expansiunea) deoarece dilatarile de semn contrar a celor doua
planuri ale peretelui conduc la fisurarea colurilor. Fisurarea
poate fi evitatd daca la unul dintre colturi se introduce un rost
vertical care permite deplasarea.

Dilatarea peretelui

Dilatarea peretelui

Figura 111.34. Efectul dilatarii zidariei in planul fatadei
F — fisura verticala

11.5.2.2.4.2. Alegerea elementelor pentru zidarie in functie
de conditiile de expunere conform
standardului SR EN 1996-2.

Standardul SR EN 1996-2 prevede condiii specifice de folosire

a diferitelor tipuri de elemente pentru zidarie, in funciie de

conditiile de expunere.

|.Pentru elementele din argila arsa, in corelare cu conditiile
de expunere si cu utilizarea prevazuta a elementelor
din zidarie, in proiect trebuie sad se precizeze
incadrarea elementelor pentru zidarie din punct de
vedere al rezistentei cerute la inghet/dezghet (clasele
F0-=F2), si din punct de vedere al continutului de saruri
solubile (clasele S0+S2). Domeniile de folosire a
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elementelor, exprimate prin clasele de expunere MX1
+ MX3.2, corelate cu prevederile SR EN 771-1, sunt

urmatoarele:
Tabelul I1.6.
Clasade | yvq | Mx2.1 | MX2.2 | MX3.1 | MX3.2
expunere
F1 sau F2
Elemente . FO,F1,sau F2 [F2
Oricare $1 sau
recomandate S1sauS2 [S1sau
S S2

[.Pentru utilizarea elementelor silico calcare si din beton cu
agregate (grele sau usoare) in clasele de expunere
MX2.1 si MX2.2 nu exista restrictii de folosire iar in
clasele de expunere MX3.1 si MX3.2. folosirea este
conditionatad numai de rezistenta la inghet/dezghet.

[Il.Elementele din BCA pot fi folosite in clasele de expunere
MX2.2, MX3.1 si MX3.2 numai daca au greutate
specifica mai mare de 400 kg/m3.

IV.Pentru elementele din piatra artificiala care respecta
prevederile SR EN 771-5 nu exista restrictji de folosire
pana la clasa de expunere MX3.2, inclusiv.

V.Pentru elementele din piatra naturala este necesara
consultarea furnizorului in ceea ce priveste folosirea in
clasele de expunere MX3.1 si MX3.2.

Pentru clasele de expunere MX4 si MX5, avand in vedere
complexitatea actjunilor agresive posibile, folosirea diferitelor
categorii de elemente pentru zidarie se analizeaza pentru
fiecare caz in parte:
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MX4: in fiecare caz se evalueaza gradul de expunere
la saruri, agenti de umezire si cicluri de inghet/dezghet
si se consulta furnizorul pentru alegerea elementelor in
functie de aceste date;

MX5: in fiecare caz se face o evaluare specifica a
mediului inconjurator si a efectului substantelor chimice
din acesta luand in considerare concentratiile,
cantitafile existente si tipul de reaciie si se consulta
furnizorul pentru alegerea elementelor in functie de
aceste date.

1.5.2.2.4.3. Alegerea elementelor pentru zidarie in functie

de conditiile de expunere conform practicii
din USA

Criterile de folosire din punct de vedere al durabilitatji
prevazute in standardele ASTM C62 si ASTM C216 pentru
elementele pentru zidarie, se refera, in primul rénd, la
rezistenta acestora la ciclurile de inghet-dezghet:

Calitatea SW (conditji climatice de afectare severe =
Severe Weathering): elementele se folosesc acolo
unde se cere un nivel de rezistenta ridicat si uniform la
actiunea inghetului si la actiunea distructiva a mediului,
daca existd o expunere permanentda la inghet in
prezenta apei.

Calitatea MW (conditii climatice de afectare moderate
= Moderate Weathering): elementele se folosesc in
situatiile in care urmeaza sa fie expuse la temperaturi
negative dar cu probabilitate foarte mica de a fi in
acelasi timp imbibate cu apa, in cazurile in care este
acceptat un grad moderat si neuniform de rezistenta la
inghet.
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e C(Calitatea NW (condiii climatice de afectare neglijabile
= Negligible Weathering): elementele se folosesc
numai pentru stratul suport al peretilor de fatada placat
sau numai pentru perefi interiori.

Conditiile de durabilitate formulate mai sus sunt asociate,
pentru elementele de calitatea SW si MW, cu cerinte specifice
referitoare la rezistenta la compresiune (a se vedea capitolul
4.2) si cu cerinte referitoare la unele proprietati fizice cum sunt:

e Absorbtia maxima de apa, cu valorile urmatoare:

- SW — media 17.0% , dar maximum 22.0% pentru o
proba;

- MW— media 22.0% , dar maximum 25.0% pentru o
proba;

- NW — nu se limiteaza ca medie si nici pentru o proba.
Media se calculeaza pe cinci epruvete.
o Coeficientul de saturatie maxim, cu valorile urmatoare:

- SW — media 0.78, dar maximum 0.80 pentru o proba;
- MW-— media 0.88, dar maximum 0.90 pentru o proba;
- NW-— nu se limiteaza ca medie si nici pentru o proba.

Pentru elementele de calitatea NW nu se limiteaza valorile
medii sau individuale nici pentru absorbtia maxima de apa si
nici pentru coeficientul de saturatie maxim.

1.5.2.3. Alegerea mortarului

11.5.2.3.1. Factori de care depinde durabilitatea mortarului
In general, pentru toate tipurile de mortare, durabilitatea creste
odata cu cresterea dozajului de ciment. Mortarele fabricate pe
baza conceptului de performantd (mortare proiectate) sunt
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astfel cele care ofera proprietati de durabilitate superioare, dar
si mortarele de reteta pot fi folosite cu elemente argila arsa.
Prin folosirea unor adaosuri speciale (asemanatoare
cauciucului) se poate obtine reducerea permeabilitatii
mortarului si pe aceastd cale imbunataiirea rezistentei la
patrunderea apei de ploaie.

Durabilitatea mortarului este influentatd si de calitatea
materialelor componente.

Astfel proprietatile cimentului Portland se degradeaza in cazul
in care se afla mult timp in contact cu aerul. Prin folosirea
nisipului cu continut ridicat de argila sau a celui monogranular
cu particule mici rezulta mortare poroase deci cu permeabilitate
ridicata, susceptibile de acumulare a apei in pori si de
degradare rapida in cazul inghetului.

Rezistenta la inghet-dezghet este un indicator de durabilitate
pentru mortarele care in cursul exploatarii pot fi supuse actjunii
apei din precipitati asociata cu alternante de temperaturi
pozitive i negative.

Fenomenul produce degradarea fizicd a mortarului prin
eforturile induse in masa acestuia datoritd cresterii volumului
apei din pori in momentul inghefului. Prin repetarea de céteva
ori pe an a acestui fenomen, dezagregarea mortarului
avanseaza in interiorul rosturilor si prin aceasta rezistenta
mecanica a zidariei scade rapid, in numai cativa ani, mai ales
in cazul in care aceasta nu este protejatd cu tencuiala.
Mentionam ca fenomenul afecteaza in primul rand mortarul de
tencuiala si, dupa degradarea acestuia, avanseaza in mortarul
dintre caramizi.

In situatiile in care exista o probabilitate ridicata de producere a
acestui fenomen este necesara testarea mortarului inainte de
punerea in opera. Se considera ca mortarul are rezistenta
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satisfacatoare daca pierderea in greutate dupa 50 de cicluri
inghet-dezghet este de cel mult 1%.

1.5.2.3.2. Alegerea mortarele pentru durabilitate

Mortarul pentru zidarie se alege in funciie de conditile de
expunere ale zidariei si de tipul si proprietatile elementelor
pentru zidarie.

In prezent nu existd un standard european de incercare pentru
durabilitate, astfel incat masura in care mortarele pentru zidarie
corespund cerintelor de durabilitate se determina pe baza
informatiilor existente in zona/regiunea amplasamentului
privind performantele anumitor materiale si/sau retete de
mortare.

Pentru elementele de constructie aflate in clasele de expunere
MX3+MX5, ale cladirilor din clasele de importanta I si ll, din
zonele seismice cu acceleratia seismica de proiectare ag =
0.20g , se recomanda ca producatorul elementelor pentru
zidarie sa avizeze tipul mortarului pentru zidarie care urmeaza
sa fie folosit sau incercarile care pot fi facute in concordanta cu
standardele din seria SR EN 1015.

11.5.2.3.2.1. Alegerea mortarelor conform SR EN 1996-2
Standardul SR EN 1996-2 prevede ca alegerea mortarelor
pentru zidarie sa se faca tindnd seama de riscul de expunere la
umiditate al zidariei si de probabilitatea producerii, in acelasi
timp, a efectelor de "inghet/dezghet".

Cerintele de durabilitate pentru mortare sunt formulate in
SR EN 998-2.
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Tabelul 11.7

Tipul mortarului Proportiile amgstecului (in volum)
si domeniul de | Ciment | Ciment Clrgent v Nisi
folosire GP e | % ar SIP
zidarie
1 - [0=%| 3
M4 1 Ya 4%
Mediu agresiv | - 1 - | 0% | 2%
1+AS| - 4
1 3
M3 1 1 6
Mediu moderat | +AS 1 1 g
agresiv 1 A
M2 1 1 9
Mediu slab
gresiv 1 2 8

AS - Adaos tip “apa stop”

1.5.2.4. Alegerea armaturilor

Standardul SR EN 1996-2 recomanda alegerea armaturilor pe
baza criteriilor de durabilitate formulate in SR EN 1996-1-1 care
prevad urmatoarea cerinta:

"Otelul pentru armare trebuie sa fie suficient de durabil, fie
find rezistent la coroziune, fie avand o protectie adecvata,
astfel incat, daca este pus in operd in conformitate cu
regulile de executie din sectiunea 8, el sa reziste condifiilor
de expunere locale pentru durata de viatd prevazuta a
cladirii".
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Tipul otelului pentru armaturi si nivelul minim de protectie
pentru armaturi se aleg t{indnd seama de clasa de expunere
corespunzatoare amplasamentului si/sau elementului conform
tabelului 111.8 (reprodus din

Tabelul 11.8
Nivelul minim de protectie pentru otelul armaturilor

SR EN 1996-2).

Clasa Inglobat in beton cu o

exp. Inglobat in mortar acoperire mai mica decét
cea ceruta in tabelul [11.8.

MX1 |Otel carbon neprotejat Otel carbon neprotejat

MX2

Otel carbon, puternic
galvanizat
sau cu protectie echivalenta

Otel carbon neprotejat intr-o
zidarie tencuita pe fata
expusal’)

Otel carbon neprotejat
sau, daca este folosit
mortar pentru umplerea
golurilor, otel carbon,
puternic galvanizat sau cu
protectie echivalenta

MX3

Otel inoxidabil austenitic
AISI 316 sau 304

Otel carbon neprotejat intr-o
zidarie tencuita pe fata
expusal’)

Otel carbon, puternic
galvanizat sau cu protectie
echivalenta

MX4

Otel inoxidabil austenitic
AlSI 316

Otel carbon, puternic
galvanizat

sau cu protectie echivalenta
cu o tencuiala de mortar pe
fata expusa

Otel inoxidabil austenitic
AlSI 316

MX5

Otel inoxidabil austenitic
AISI 316 sau 304(")
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() Pentru protectie se foloseste mortarul de utilizare generala
sau pentru rosturi subtiri, de clasa cel pufin M4, si este
recomandat ca acoperirea laterala sa fie sporita la 30 mm i
zidaria sa fie tencuité cu un mortar de tencuiala conform SR
EN 998-1.

(") Este posibil ca in cazul clasei de expunere MX5, otelul
inoxidabil austenitic sa nu corespunda tuturor conditiilor de
mediu agresive si din acest motiv este necesara examinarea
acestora pentru fiecare proiect in parte.

1.5.2.5. Alegerea materialelor auxiliare
Materialele auxiliare care intra in alcatuirea zidariilor sunt:

1. Agrafe, bride de fixare, suporii si console
2. Buiandrugi prefabricat
3. Armaturi pentru rosturile orizontale

Principalele probleme legate de durabilitate se refera la
elementele metalice, att cele care nu se inglobeaza in mortar
sau in beton cét si cele care se inglobeaza.

Aceste elemente sunt supuse in primul rand coroziunii
atmosferice ale carei efecte pot fi amplificate de prezenta
umiditatii.

Cerintele referitoare la durabilitatea materialelor auxiliare sunt
in principal urmatoarele:

o Elementele de legatura pentru pereti si prinderile lor
vor fi capabile s& reziste la actiunea relevantd a
mediului inconjurdtor si la miscarile relative intre
straturi. Ele vor avea rezistenfa la coroziune
corespunzatoare mediului in care sunt utilizate.
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Elementele de ancorare ale placajelor din zidarie sau
ale stratului exterior al fatadelor ventilate (cu gol de
aer) vor fi executate din otel inoxidabil.

Eclisele, ancorele, scoabele si cornierele inglobate in
zidarie vor avea rezistenfa la  coroziune
corespunzatoare conditilor de mediu in care sunt
utilizate. Protectia acestora se va realiza cu orice
procedeu recunoscut in practica curenta pentru conditji
de mediu similare.

Durabilitatea ancorelor trebuie asiguratd pe toata durata de
existenta a cladirii care poate atinge 100 de ani sau chiar mai

mult.

Rezistenta ancorelor la coroziune depinde de un numar mare
de factori dintre care efectele cele mai importante sunt date de:

calitatea ofelului si nivelul de protectie intrinseca sau
superficiala;

compatibilitatea cu materialele (metalele) alaturate;
conditiile de expunere;

conditiile de montaj.

Figura 11.35. Ancora din otel galvanizat corodata in zona

inglobata in mortar
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1.5.3. Asigurarea durabilitatii zidariei

1.5.3.1. Protectia zidariei

1.5.3.1.1.Masuri constructive pentru prevenirea saturarii
zidariei

Pentru cazul zidariilor expuse in conditii medii, standardul SR
EN 998-2, anexa B, propune, mai multe masuri constructive
pentru prevenirea saturarii zidariei:

e protectia extremitatilor peretilor cu piese speciale, ( a
se vedea figura [11.28c) sau cu materiale hidroizolante;

e prevederea unor orificii de scurgere;

e asize de etansare (cu elemente speciale) la baza
peretelui si la partea de sus a acestuia.

11.5.3.2. Masuri pentru protectia armaturilor

Asigurarea durabilitatii armaturilor se realizeaza, de regula, prin
protejarea ofelului obignuit (otel carbon) prin diferite
metode/procedee tehnologice. Complexitatea masurilor de
protectie difera in functie de clasa de expunere a elementului in
care este inglobata armatura respectiva.

In cazul elementelor de constructie din clasa de expunere MX1
nu sunt necesare masuri de protectie pentru ofel.

Pentru clasele de expunere MX2 si MX3, care sunt clasele care
intalnesc in mod obisnuit pentru cladirile curente (cu exceptia
celor de pe litoral), protectia otelului se poate realiza prin:

e inglobare in mortar sau beton;
e galvanizare;
e acoperire cu rasini epoxidice;

e printr-o combinatie a acestor procedee (la aprecierea
proiectantului).
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Pentru a se realiza protectia armaturilor prin inglobare in mortar
trebuie sa fie indeplinite urmatoarele conditji:

Tipul si marca minima a mortarului vor fi alese in
functie de umiditatea relativa cu caracter permanent a
aerului din incaperile respective:

- mortar de ciment-var M5 - pentru incaperi cu
umiditate relativa interioara permanenta a aerului <
60%;

- mortar de ciment cu adaos de plastifianti M10 -
pentru incaperi cu umiditate relativa interioara
permanenta a aerului > 60%.

Acoperirea laterald cu mortar a barelor dispuse in
rosturile orizontale va fi de cel putin 20 mm, la peretii
care se tencuiesc ulterior si cel putin 35 mm la pereji
care raman netencuitj; pentru clasele de expunere MX4
si MX5, in cazul perefilor care urmeaza sa ramana
netencuiti (zidarie aparentd sau de placaj), este
necesar ca grosimea stratului de protectie sa fie sporita
pana la 45 mm.

Zidaria va fi tencuita cu mortar > M2.5.

Pentru armaturile din elementele de confinare din beton armat,
protectia se asigura prin prevederea in proiecte a unui strat de
acoperire cu grosime conform cerintelor din SR EN 1992
Standardul SR EN 1996-1-1 stabileste grosimea minima
stratului de acoperire cu beton pentru clasele de expunere, in
functie de dozajul de ciment si de raportul apa/ciment al
betonului.

In tabelul 11.8 sunt date grosimile straturilor de acoperire in
functie de acesti parametri pentru cele cinci clase de expunere.
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Tabelul 1.8

Dozaj minim de ciment (kg/m?3)
275 | 300 | 325 | 350 | 400
Clasa de Raport maxim apa/ciment
expunere
0,65 | 0,60 | 0,55 | 050 | 0,45
Grosime minima a stratului de acoperire
MX1 20 20 20 20 20
MX2 35 30 25 20
MX3 40 30 25
MX4 ,MX5 60 50

Pentru asigurarea durabilitati necesare, in cazurile in care
ofelul carbon necesita protectie conform tabelului [11.7,
armaturile trebuie sa fie galvanizate conform prevederilor
standardului EN ISO 1461, astfel incat acoperirea cu zinc sa
aiba o cantitate de zinc de minimum 900 g/m? sau se
galvanizeaza prin acoperire cu o cantitate de zinc de minimum
60 g/m2 si se acopera cu un strat aderent de epoxy cu grosime
de cel putin 80 um, cu o medie de 100 um. Ca alternativa,
protectia necesara se poate realiza integral printr-un strat de
pulbere de epoxy aplicat prin fuziune.

Pentru a se evita deteriorarea protectiei, otelul va fi galvanizat
dupa fasonare.

Tn unele cazuri speciale, in special pentru clasele de expunere
MX4 si MX5, daca protectiile prin inglobare in mortar /acoperire
cu zinc sunt considerate insuficient de sigure, se pot folosi
ofeluri rezistente la coroziune (SR EN 1996-1-1, recomanda
ofel inoxidabil austenitic AISI 3161). Aceastd solutie implica
sporuri substantiale ale costului inifial al lucrarii dar se pot
dovedi rentabile daca se au in vedere cheltuielile totale pe
durata de exploatare.
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11.5.3.3. Protectia materialelor auxiliare din zidarie

11.5.3.3.1. Straturi de rupere a capilaritatii

Deoarece lucrarile de intrefinere, reparare sau inlocuire a
straturilor de rupere a capilaritati sunt practic imposibil de
realizat, acestea trebuie sa aiba durabilitatea corespunzatoare
tipului de cladire la care se utilizeaza si conditiilor de mediu
respective. Straturile vor fi alcatuite din materiale cu rezistenta
suficientd pentru a nu fi strapunse la utilizare si vor fi capabile
sa reziste la eforturile mecanice fara sa favorizeze producerea
condensului sau a migratie apei.

Straturile pentru ruperea capilaritatii trebuie sa fie realizate din
materiale ale caror proprietati nu se deterioreaza in timp. Astfel,
nu se vor folosi materialele care sunt susceptibile de a putrezi,
cum sunt cartonul asfaltat si panza asfaltata.

Cele mai indicate soluti sunt cele care folosesc materiale
plastice sau tencuieli hidrofuge. in cazul tencuielilor hidrofuge
este necesar sa se verifice agresivitatea fatd de ciment a
apelor respective.

1.5.3.3.2.Elemente metalice auxiliare

Materialele pentru fabricarea componentelor auxiliare si
sistemele lor de protectie anticorosiva sunt specificate complet
in partile relevante ale SR EN 845 si fiecare este indicat printr-o
referinta unica material/acoperire. Standardul SR EN 1996-2,
anexa C , tabelele C.1, C.2 si C.3 indica o scurta descriere a
materialelor si claselor de expunere pentru care acoperirea
specificata este corespunzatoare. Aceasta indicatie se bazeaza
pe 0 experienta indelungata privind durabilitatea acestor
materiale in domeniul conditiilor de expunere. in mod obisnuit
nu sunt acceptate teste de expunere accelerata pentru
masurarea durabilitatji.

Pentru materialele aferente fiecarei clase de expunere este de
asteptat o durata de folosire acceptabila din punct de vedere
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economic in conditiile descrise, Alegerea depinde de utilizarea
specifica, amplasamentul sau si durata de folosire ceruta.
Pentru peretii alcatuiti din mai multe straturi, elementele
metalice de legatura vor fi capabile s& reziste la actjunile
agresive care pot proveni din mediul inconjurator. in functie de
clasa de expunere, pentru aceste elemente se vor prevedea
masurile corespunzatoare de protectie Tmpotriva coroziunii.
Tindnd seama de riscul pentru siguranta viefii care poate
proveni ca urmare a corodarii lor, mai ales in zone seismice,
elementele de ancorare ale placajelor din zidarie sau ale
stratului exterior al fatadelor ventilate (cu gol de aer) vor fi
executate din ofel inoxidabil.

Eclise, scoabe si corniere

Materialele pentru agrafe, eclise, console si ancore, conforme
cu SR EN 845-1, pot fi alese folosind tabelul C.1 din SR EN
1996-2.

Toate piesele metalice inglobate in zidarie (eclise, ancore,
scoabe si corniere) trebuie sa aiba protectia anticorosiva
corespunzatoare conditiilor de mediu in care sunt utilizate.
Protectia se poate realiza cu orice procedeu recunoscut in
practica curentd pentru condifi de mediu similare.Otelul
galvanizat este un material convenabil pentru ancore deoarece
are o durabilitate satisfacatoare in conditiile unui pret relativ
scazut, in comparate cu cel al ofelului inoxidabil.
Durabilitatea ancorei depinde de cantitatea de zinc depusa pe
fata ofelului. In literatura existd putine date referitoare la
cantitatea de zinc necesara pentru asigurarea durabilitai.
Unele cercetari din Anglia au aratat ca, in conditiile expunerii
simultane la aer si umiditate, pierderea de zinc anuala variaza
intre 10 + 20 g/m?2. De aci rezultd ca, pentru o pierdere medie
anuala de 15 g/m?, este necesara o acoperire de cel putin 750
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g/m2 pentru a se asigura protectia necesara pe o durata de 50
de ani.

In Australia, avariile observate dupa cutremurul din Newcastle
din 1989 [11.10] au aratat ca numeroase ancore nu au rezistat
solicitarilor la care au fost supuse datoritd degradarilor suferite
in timp. Astfel s-a constatat ca dintre ancorele care au cedat
numeroase erau complet distruse prin coroziune datorita
conditiilor de mediu in care s-au aflat pe durata de functionare.

Figura 11.36. Ancora complet distrusa de coroziune —observata
dupa cutremurul din Newcastle — Australia (1989) [I1.10]

Ca urmare a acestor constatari, pentru ancorele din peretii
dubli standardele australiene AS/INZS 2699.1, AS/INZ 2699 si
AS 3700 au stabilit rezistenta si rigiditatea ancorelor in functie
de conditile de expunere si de solicitare. Tn tabelul urmétor
sunt date valorile pentru ancorele de tip A in pereti dubli.

Tabelul 11.9
" Rezistenta caracteristica (kN)| Rigiditatea
Clasificarea o
ancorelor Intindere | Compresiune caracteristica
P (kN/mm)
Conditii usoare 0.3 0.35 0.5
Conditii medii 0.6 0.7 1.0
Conditii grele 1.5 1.8 2.5
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Valorile rezistentei caracteristice din tabel se utilizeaza si
pentru ancorele de fixare a zidariei de placare (engl. veneer
ties).

Tabelul 11.9

Materialul si protectia Clasa de expunere

MX1 MX2 MX3 MX4 MX5

Otel austenitic inoxidabil

(aliaje de molibden crom nichel) VYU UR

Plastic folosit pentru corpulancorelor U U U U R
Otclellaustemtlc |nQX|dab|| U U U R R
(aliaje de crom nichel)

Otel feritic inoxidabil u X X X X
Sarrzna de otel acoperitd cu zinc (940 U U U R X
g/m?)

Componenta din otel acoperita

cu zinc (710 g/m?) v u U R X
Componenta din otel acoperita

cu zinc (460 g/m?) U R R R X
S/anr]r;;a de otel acoperitd cu zinc (265 U R R X X

Banda de otel pre-acoperita cu zinc
(137 g/m?) cu marginile acoperitecu U R R X X
zinc

Sarma din otel acoperita cu zinc (105

g/m?)

Sarma din otel acoperita cu zinc (60 U X X X X
g/m?)

Placa din ofel pre-acoperita cu zinc

(137 Im?) u X X X X
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Pentru cazul particular al armaturilor care se monteaza in
rosturile de asezare, posibilitaile de alegere a sistemelor de
protectie anticoroziva sunt stabilite prin SR EN 845-3 anexa C,
in functie de clasele de expunere, asa cum este aratat in
tabelul 11.10.

Tabelul 11.10

Clasa de expunere
MX1 MX2 MX3 MX4 MX5

u U U R

Material si protectie

Otel austenitic inoxidabil

(aliaje de molibden, crom, nichel)
Otel austenitic inoxidabil

(aliaje de crom, nichel)

Sarma de otel acoperita cu zinc
(265 g/m?)

Sarma de otel acoperita cu zinc (60
g/m?)

Cu acoperire organica pe toate
suprafetele

Sarma de otel acoperita cu zinc
(105 g/m?)

Sarma de otel acoperita cu zinc U
Tabla de otel acoperita in prelabil
cu zinc (137 g/m?)

u U U R R

c
X
>

c

In tabelele 119 si 110 notatile referitoare la utilizarea
materialelor respective sunt urmatoarele:

e U- folosire fara restrictie a materialului in clasele de
expunere mentionate;
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e R- utilizare cu restrictie; se consultad fabricantul sau
un consilier specialist pentru avizare pentru conditji
specifice de proiectare;

e X- material a carui utilizare nu este recomandata in
aceasta clasa de expunere.

I.6. Erori de proiectare si de execufie si avarii
caracteristice la fatade cortina
1.6.1. Exemplificarea cerintelor de fiabilitate structurala si a
cauzelor avariilor tipice in cazul fatadelor cortina

Fatadele cortina, inclusiv prinderile acestora de structura
principald, trebuie sa fie proiectate si executate astfel incat, sub
efectul actiunilor susceptibile de a se exercita asupra lor in
timpul execufiei si al exploatarii, s& nu se produca nici una
dintre urmatoarele avarii/deteriorari:

a. prabusirea totala sau prabusirea partiald/locala a peretelui
corting;

b. producerea unor avarii de tip "prdbugire progresiva";
caderea sau spargerea panourilor de sticla;

d. avarierea sistemelor de etangare, ca urmare a deformatiilor
excesive ale elementelor structurale (structura principala a
cladirii sau structura proprie a peretelui cortina);

e. limitarea sau imposibilitatea manevrarii partilor mobile
(ferestre, usi);

f. producerea unor vibratii de intensitate inacceptabila pentru
exploatarea normala.

Privind comportarea perefilor cortind sub efectul actiunii
vantului sau cutremurului se pot formula si cerinte privitoare la
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evitarea producerii unor avarii specifice pentru astfel de
solicitari:

Cerinta de siguranta a vietii: reducerea riscului de punere
in pericol a sigurantei oamenilor prin caderea, in spatiile
publice (in stradd, de exemplu) sau in spatiile in care se
pot afla simultan mai multe persoane (curtile interioare ale
scolilor, atriumuri, etc.), a geamurilor fatadelor cortina.
Aceasta cerinta impune masuri pentru:

- prevenirea riscului de spargere a sticlei;
- prevenirea caderii fragmentelor de sticla, daca s-a
produs spargerea.

Cerinta_de limitare _a degradarilor: reducerea costurilor
pentru repararea peretilor cortina avariati de cutremur
precum si a pierderilor cauzate de intreruperea activitatii ca
urmare a avarierii fatadei.

Nota. Cerinta de siguranta a vietii este impusa de autoritatile
publice, in timp ce cerinta de limitare a degradarilor apartine,
de regula, numai investitorilor.

Satisfacerea cerinfelor generale enunfate mai sus este
conditionata de:

e conceptia generala si de detaliu a peretelui corting,
a componentelor acestuia, a legaturilor intre
componente si a legaturilor peretelui cu structura
principala a cladirii;

e proprietatile, performantele, utilizarea si modul de
punere in opera ale materialelor si produselor de
constructie;

e calitatea execufiei si realizarea lucrarilor de
intrefinere necesare.
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In detaliu, criteriile de performanté specifice pe care trebuie sa
le indeplineasca sticla fatadelor cortind pentru satisfacerea
cerintelor referitoare la comportarea la actiunea seismica sunt
urmatoarele:

o Cerinta de sigurantd a viefii, pentru cutremurul de

proiectare, cu perioda medie de revenire de 100 de ani,
este considerata satisfacuta atunci cand:

sticla se sparge in bucati dar ramane in rame sau in
ancoraje, in conditii limita de stabilitate, putdnd cadea
in orice moment;

sticla cade din rame sau din ancoraje in fragmente mici
care nu pot pune in pericol viata oamenilor (modul de
spargere a sticlei depinde de tipul sticlei).

Cerinta de siguranta a vietii nu poate fi asigurata daca:

fragmentele de sticla, chiar de mici dimensiuni (din
geam securizat), cad de la inaltime mare sau foarte
mare;

sticla se sparge in cioburi mari si/sau panourile cad in
intregime din rame sau impreuna cu ramele.

e Cerinta de limitare a degradarilor sub efectul cutremurului

"de serviciu", cu perioada medie de revenire de 30 de ani,
este satisfacuta atunci cand:

sticla ramane neafectata in rame sau in ancoraje;

sticla fisureaza insa ramane prinsa in rame sau in
ancoraje si continua sa asigure functiunile de
inchidere fata de exterior (protectia impotriva agentilor
atmosferici) si protectia impotriva intruziunii.

In aceste conditii se asigura, in acelasi timp, atat cerinta de
siguranta a vietii cat si conditiile de utilizare imediata a cladirii
(inlocuirea sticlei fisurate se poate face oricand
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doreste beneficiarul).

Principala cauza a avarierii la cutremur a suprafetelor vitrate,
indiferent de dimensiunile acestora, este datorata faptului ca nu
au fost proiectate/executate astfel incat sa poata prelua
deplasarile laterale impuse de structura.

Incompatibilitatea deformatiilor se datoreazéd urmatoarelor
cauze:

o lipsa spatiului liber suficient intre sticla si rama;

e lipsa spatjului liber suficient intre rama si elementul de
constructie in care aceasta este inglobata;

e cumularea acestor cauze.

O greseala care se face curent la proiectarea spatiului liber in
care se poate deplasa sticla este neglijarea abaterilor
tehnologice inerente. La stabilirea marimii acestui spatiu trebuie
sa se tina seama de:

o toleranta de debitare a sticlei (Ast)
o toleranta de confectionare a ramei (Arama)
Spatiul liber trebuie sa fie dimensionat cu o toleranta egala cu :

A = Aﬁt + ama
Ca urmare a contactului forfat intre sticla si rama, de regula,
sticla se sparge. S-au intélnit insa si situatii in care, ca urmare
a acestei interactjuni, ramele flexibile din otel s-au deformat
puternic. Fatadele cladirilor curente care au ferestrele cu geam
recopt (annealed glass) pot provoca ranirea persoanelor din
exterior/interior deoarece acest tip de geam se sparge in
cioburi ascutite. In unele cazuri sticla suprafetelor vitrate se
poate sparge si datorita fragmentelor de constructie care cad
de la nivelurile superioare.
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Comportarea seismica este influentatd si de proprietatile
garniturilor de etangare. Dupa cutremurul de la Northridge, la
care fatadele cortind au avut o comportare buna s-a constatat
ca fixarea sticlei cu mastic care continea silicon a condus la
avarii mai putine decét in cazurile in care sticla a fost fixata cu
garnituri din PVC. [I1.16].

Aplicarea peliculelor de protectie a Tmbunatatit comportarea
sticlei impiedicand caderea fragmentelor in cazul geamurilor de
dimensiuni mici, dar nu a putut preveni caderea intregului
panou daca acesta avea dimensiuni mai mari. [I1.14]

.....

Panou
sticla

(a) (b)
Figura 11.37 Avarierea fatadelor cortind
(a) Schema de deformare a fatadei cortina (b) Avarierea grava
a fatadei unui spital - Mexico City (1985)
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Figura 11.37.Avarierea fatadelor cortina (continuare)
(c) Deformarea scheletului fatadei si spargerea sticlei inramate
(d) Avarierea sticlei lipite la coltul exterior - Banco Confia
Mexico City (1985)

Avarierea aratatd in figura I11.37(b) ilustreaza schema de
deformare din figura 11.37(a). Deoarece panourile opace
placate cu elemente ceramice au fost foarte rigide, pe inaltimea
lor montantii nu au suferit deformatii laterale astfel incat toata
deplasarea relativa de nivel s-a consumat in zona vitrata care a
fost complet distrusa (deformatii puternice ale montantilor si
spargerea tuturor geamurilor care au fost fixate in rame).
Ochiurile mobile nu au suferit avarii deoarece ele erau separate
de scheletul principal.

Avarierea fatadei la colful exterior al cladirii din figura [11.37(d),
unde sticla a fost imbinata prin lipire cu silicon s-a produs la
partea superioara a etajului unde deplasarile relative au fost
mai mari. Astfel de miscari relative se pot produce oriunde se
intalnesc doua panouri de sticla (chiar si la colturile intrande).
Amploarea avariei depinde de directia si marimea deformatjiei
in zona de contact intre panouri si bine inteles, de rezistenta
sticlei si a produsului cu care sunt lipite geamurile) [l1.21].

In majoritatea Codurilor existente nu se dau precizari privind
comportarea seismica a diferitelor tipuri de sticla si nici a
diferitelor tipuri de rame.
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Tncercéri recente, au aritat insa ci diferitele tipuri de sticl3
prezinta mari diferente intre valorile driftului care provoaca
fisurarea sau caderea sticlei din rame.

Incercérile s-au efectuat pe mai multe tipuri de sticld cu
grosimea de 6 mm cu asamblari specifice vitrinelor obisnuite i
unor pereti cortina pentru cladiri cu dimensiuni medii.

In cazul vitrinelor proiectate conform Codurilor in vigoare s-a
constatat ca SLS (asociatd cu avarierea colturilor sticlei si
degradarea garniturilor) a fost depasita pentru un cutremur
moderat iar SLU (asociata cu fisurarea extinsa/generalizata si
caderea bucatilor de sticla) a fost atinsa in cazul cutremurului
sever.

Protectia panourilor de ferestre fata de deplasarile laterale ale
structurii a fost uneori realizatd prin montarea cadrelor de
fereastra pe resoarte care le tin separate de elementele
structurii. Cu o frecventd mai mare se intalneste solutia de
umplere a spatiului dintre rama si elementele structurale
adiacente cu masticuri/chituri permanent plastice pentru a
permite astfel deplasarea panourilor de fereastra. n ambele
cazuri este necesar sa se asigure stabilitatea si rezistenfa
ferestrelor pentru forfele perpendiculare pe planul acestora
datorate actjunii vantului sau a cutremurului.

Cadrele metalice ale ferestrelor legate de structura sau de alte
elemente nestructurale se deformeaza si unele elemente isi pot
pierde stabilitatea atunci cand sunt supuse unor deformatii mari
provocand caderea sticlei sau spargerea acesteia.

Aceste avarii se pot produce din mai multe cauze:

o sticla a fost taiata prea mica pentru deschidere;

e sticla a fost taiatd prea mare pentru deschidere avand
0 margine prea mica/fara margine care sa preia
deformatjile cadrului;
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e sticla nu este deloc adaptata cadrului si astfel se misca
independent in cadru si se poate sparge/cadea jos.

Datoratad cauzelor de mai sus si faptului ca in multe cazuri
structura nu are rigiditate suficienta pentru a limita deformatjile
laterale si distorsiunile unghiulare ale golurilor de fereastra,
este de asteptat ca in cazul unui cutremur moderat sau intens
un numar important de panouri de sticla sa fie avariate.

L

stalp| [ i I h

L= @ sl
sl )]

B [END)

Figura 11.38. Montarea sticlei in peretele de zidarie [I1.6]

Desi formula de mai sus este cunoscutda din 1960 [I.6]
prevederea spatiilor libere este omisa sistematic in proiectare si
are drept consecinte pierderi materiale importante. De
exemplu, in literatura de specialitate se mentioneaza ca la
cutremurul de la San Fernando (1971) s-au inregistrat pagube
de 200 milioane de dolari prin deteriorarea usilor si ferestrelor
ca urmare a montarii necorespunzatoare in rame.

1.6.2. Durabilitatea fatadelor cortina

Proiectarea fatadelor cortind pentru durabilitate se refera la
mentinerea capacitatii de rezistenta si stabilitate si, mai ales,
la pastrarea performantelor initiale in raport cu celelalte cerinte
esentiale. Acest obiectiv este impus atat de criterii economice
cat si tehnologice deoarece inlocuirea elementelor deteriorate
(sticla sparta, garniturile care si-au pierdut elasticitatea) este
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aproape in toate cazurile o operatie dificila si care poate implica
chiar intreruperea functionarii cladirii.

Pierderea etanseitati poate avea drept consecinta i
degradarea finisajelor sau, dacad aportul de umezeala se
produce pe termen lung, formarea mucegaiului cu urmari grave
asupra sanatatii ocupantjlor.

Astfel pentru asigurarea etanseitatii, proiectarea fatadelor
cortind trebuie sa aiba in vedere variabilitatea
geometrica/dimensionala inerenta a componentelor si, ca atare,
a rosturilor intre acestea dar si nivelul de pregatire i
constiinciozitatea lucratorilor in fabrica si la santier.

Din aceste considerente durabilitatea fatadelor cortina depinde
in primul rand de rigurozitatea urmaririi procesului de fabricatie
si a celui de montaj. Pe de alta parte posibilitatile de a controla
cu rigurozitate aceste procese depinde de particularitatile
fatadei respective si a elementelor acesteia. De exemplu, prin
examinare vizuala nu se poate determina calitatea garniturilor
de etansare si nici corectitudinea montarii acestora. Infiltratjile
de umezeala, pe langa afectarea confortului interior al cladirii
pot conduce si la coroziunea scheletului de otel al fatadei si a
prinderilor acestuia de structura principald a cladirii. In toate
cazurile, pierderea etanseitatii fatadei are ca efect si reducerea
eficientei energetice a acesteia (scaderea confortului termic).
Pierderea etanseitatii fatadei in timp si patrunderea in interior a
apei si a aerului pot fi provocate si de solicitarile la care sunt
supuse garniturile sub actiunea vantului sau a cutremurului
deoarece deplasarile alternante repetate ale ansamblului
cladire+schelettsticla au ca rezultat desprinderea sticlei de
garnitura (prin depasirea aderentei garniturii la rama/sticla).
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