Capitolul 1

Introducere in teoria si tehnica constructiilor

O parte Tnsemnata a activitatii pe care o desfasoara societatea, pentru transformarea naturii si
asigurarea conditiilor de existentd, are ca scop realizarea de constructii. Din cele mai vechi timpuri
oamenii au fost nevoiti sd execute adaposturi si treptat numeroase alte tipuri de constructii, din ce in ce

mai complexe si mai perfectionate.

In ansamblu, productia de constructii cuprinde obiecte fixe pe teren, care se deosebesc astfel de
celelalte produse realizate de societate. Orice obiect — un scaun, un aspirator, 0 masina etc. — este
produs intr-o unitate specializata. Aceasta fabrica este fixa, pe cand produsul, care pleaca spre
cumpdritori, este mobil. In industria constructiilor lucrurile se petrec invers: fabrica de case — santierul

— este mobil, in timp ce produsele realizate — constructiile — raman fixe.

1.1. Clasificarea constructiilor
Cea mai generala clasificare imparte constructiile Tn doud mari categorii: cladiri si lucrari

ingineresti (Fig. 1.1).
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Fig. 1.1. Clasificarea constructiilor




Cladirile au functia principald de a servi ca adapost pentru oameni in timpul perioadelor de munca,
destindere sau odihna si pentru bunurile acestora, precum si pentru procesele tehnologice.
Lucrarile ingineresti sunt toate celelalte constructii: drumuri, cai ferate, poduri, rezervoare, cosuri
de fum, turnuri, canale etc.
La randul lor cladirile, functie de destinatie, se impart dupd cum urmeaza (Fig. 1.1).
a. Cladiri civile — in aceasta categorie intrd acele cladiri ce nu servesc productiei.
Existd urmatoarele tipuri principale de cladiri civile:
* cladiri de locuit (individuale, blocuri de apartamente, cimine, hoteluri, case de odihna etc.);
 cladiri social — culturale (sociale: spitale, case de cultura, sali de sport; culturale: teatre,
muzee, biblioteci, cinematografe; de Tnvatamant: universitati, scoli; religioase: catedrale,
biserici, manastiri etc.);
 cladiri administrative (sediile institutiilor, sediile companiilor, birourile, tribunalele etc.);
* cladiri pentru comert (magazine, banci etc.);
* cladiri pentru transporturi (gari, autogari, aerogari, depouri etc.);
* cladiri cu destinatii speciale (militare, funerare etc.).
b. Cladiri industriale — se considera cele destinate productiei: hale industriale, ateliere, centrale
energetice, depozite etc.
c. Cladiri agricole — sunt destinate productiei agricole: hambare, mori, grajduri, abatoare,
crame etc.
Lucrarile ingineresti sunt foarte diverse, cele mai importante fiind (Fig. 1.2):
a. constructii speciale industriale: rezervoare, castele de apa, silozuri etc.;
b. constructii speciale pentru transporturi: drumuri, cai ferate, statii de tren sau metrou, funiculare
etc.;
c. constructii speciale pentru transporturi pe apa: canale navigabile, ecluze, porturi etc.;
d. constructii speciale pentru continuitatea transporturilor, numite si lucrari de arta: poduri,
tuneluri, viaducte, ziduri de sprijin etc.;
e. constructii hidrotehnice: baraje si lucrari aferente acestora;
f. constructii pentru imbunatatiri funciare si regularizarea cursurilor de apa: irigatii, desecari,
taluzuri, protectia malurilor etc.
In raport cu deformabilitatea sub actiunea sarcinilor exterioare, in special a celor orizontale (vant,
seism), exista trei tipuri de cladiri.
a. Cladiri cu structurd rigida
Sunt cladirilor la care deplasarile laterale (orizontale) sunt relativ mici, fiind produse in special de
fortele taietoare. Aceste constructii au perioadele proprii de vibratie mici (T < 0,25...0,50 s). In aceasta
categorie intra cladirile cu structura de rezistentd alcatuita din pereti portanti din beton armat sau din
zidarie de caramida.
b. Cladiri cu structura flexibila
In acest caz deplasirile laterale sunt mai mari, fiind rezultatul efectului dominant al momentelor
incovoietoare. Perioadele proprii de vibratie sunt in general T > 0.80...1,20 s. Constructii cu structura
formata din cadre de beton armat, de otel sau de lemn se incadreaza in categoria constructiilor cu
structura flexibila.
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Fig. 1.2. Clasificarea lucrarilor ingineresti
c. Cladiri cu structurd semiflexibila
Deplasarile laterale sunt rezultatul efectului combinat al fortelor taietoare si al momentelor
incovoietoare. Perioadele proprii de vibratie se inscriu de regula in intervalul T =0,25...1,20 s. in
aceastd categorie intra cladirile alcatuite din cadre de beton armat rigidizate cu pereti de umplutura din
ziddrie masiva sau cu pereti din beton armat.
Functie de importanta exista trei tipuri de cladiri civile.
a. Cladiri civile de importanta deosebita:
» cladiri de prima necesitate cu rol de mentinere a unor activitati vitale, economice si sociale
(spitale mari, centrale de telecomunicatii, gari, cazarmi de pompieri etc.);
e cladiri in care se afla frecvent un numar mare de oameni (cinematografe, teatre, case de
culturd), sau cu valoare mare (muzee, monumente etc.);
b. Cladiri civile de importanta medie — sunt constituite de imobilele curente: cladiri de locuit,
social-culturale, administrative etc.;
c. Cladiri de importantd redusa (constructii provizorii).

1.2. Elementele constitutive ale cladirilor

a. Structura de rezistenta — este alcatuitd din acele elemente de constructie care preiau incércarile
mecanice, determindnd capacitatea portanta a cladirii: pereti portanti, plansee, cadre, stalpi, grinzi,
fundatii etc.

b. Elemente de inchidere — sunt elementele ce asigura izolarea termica, hidrofuga si acustica a
interiorului cladirii. Din aceasta categorie fac parte: peretii exteriori, ferestrele, usile exterioare,
invelitorile acoperisului etc.



c. Elemente de compartimentare — peretii interiori, elementele usoare de compartimentare, usile
interioare etc.

d. Elemente de finisaj — tencuieli, pardoseli, placaje, vopsitorii, zugraveli, etc.

Un element de constructie poate indeplini simultan mai multe functii.

De exemplu, un perete exterior poate avea atat rol de element de rezistenta, cat si functiuni de izolare
termica si acustica.

O cladire se Tmparte geometric 1n niveluri (subsol, parter, etaje), iar pe verticala in tronsoane
separate Intre ele prin elemente numite ,,rosturi” (intreruperi ale cladirii in plan vertical, pe toata
indltimea acesteia, inclusiv fundatiile) care permit deformarea independenta a tronsoanelor.

Fundatiile si subsolul unei cladiri constituie asa numita ,,infrastructurd”, iar parterul si etajele
»suprastructura”. Altfel spus, elementele situate sub cota +£0.00 a cladirii (fundatiile, peretii de subsol,
planseul peste subsol) constituie infrastructura cladirii, iar restul elementelor, situate peste cota +0.00,
formeaza suprastructura acesteia. Cota =0.00 a unei constructii este, prin conventie, cota pardoselii
finite de la parter.

1.3. Exigente si performante in constructii

1.3.1. Notiuni introductive

Constructiile se numara printre cele mai importante produse realizate, deoarece asigura un cadru
protejat pentru majoritatea activitatilor umane si, dintre toate bunurile, au cea mai lunga perioada de
utilizare. Cladirile au atat o valoare utilitara, de ordin practic, dar si o valoare artistica, arhitecturala.
In consecint, orice constructie trebuie sa rispunda unui ansamblu bogat de cerinte (exigente)
determinate de necesitatile de utilizare si de cele de ordin estetic, iar calitatea mai bund sau mai putin
bund a unei cladiri se apreciaza prin masura in care aceasta raspunde exigentelor.

Prin exigente in constructii se inteleg conditiile care trebuiesc indeplinite astfel incat cladirile sa
corespunda necesitatilor si posibilitatilor utilizatorilor individuali si societatii Tn ansamblu.

In acest context definirea stiintificd a exigentelor, care pot fi diferite de la o societate la alta sau de
la o etapa la alta, reprezinta o necesitate de prima importanta in industria constructiilor, intrucat nu se
poate concepe, proiecta, executa sau optimiza un obiect fard a sti exact caror cerinte trebuie sa
raspunda.

Un sistem de exigente devine util cand poate conduce la solutionarea urmatoarelor probleme:

a. determinarea conditiilor pe care trebuie sa le indeplineasca constructiile, In ansamblu si pe parti
componente, tinand seama de functiile ce decurg din destinatia cladirii si de interesele colectivitatii
care o utilizeaza;

b. stabilirea solutiilor constructive care sa satisfacd aceste conditii, a modalitatilor de verificare, a
materialelor utilizate si a tehnologiilor prin care se poate ajunge cel mai avantajos la rezultatul dorit.

Conceptul de ,,performanta in constructii” are un Inteles diferit de sensul comun al notiunii de
»performanta”. Constructiile nu sunt performante in sensul in care, de exemplu, sportivii sunt
performanti atunci cand doboara un record sau castiga o medalie. O cladire nu trebuie sd fie cea mai
inaltd, cea mai frumoasa sau cea mai scumpa pentru a fi performantd, dar trebuie sa raspunda unui set
rational, precis si coerent de exigente.

In domeniul constructiilor, notiunile de bazi ce conduc la definirea conceptului de performanti
sunt cele enumerate In continuare.

a. Exigentele utilizatorilor cladirilor — se refera la conditiile pe care acestia le doresc indeplinite n
imobilele pe care le vor folosi.

Aceste conditii sunt determinate de urmatoarele categorii de cerinte:

» fiziologice — naturale (conditii de igiend, confort si protectie fatd de factorii nocivi);

» psiho-sociale (referitoare la senzatia de contact cu microclimatul cladirii, posibilitatea de a
comunica sau de a se separa, satisfactie estetica etc.);

* de eficienta (privind cheltuieli si consumuri minime de achizitie si exploatare a cladirii).

Exigentele utilizatorilor sunt formulate la modul general, lipsite de expresie cantitativa (numerica),
fara a tine seama de materialele sau procesele tehnologice prin care sunt realizate cladirile. Astfel, o
exigenta a utilizatorilor este cerinta de liniste pentru a lucra sau pentru a se odihni.



b. Exigentele de performanta — sunt formulate de specialisti pentru a satisface exigentele
utilizatorilor, luand in considerare factorii care actioneaza asupra imobilului. Ca si exigentele
utilizatorilor, exigentele de performanta sunt exprimate tot calitativ (fara formulare cantitativd) si nu
tin seama de materialele din care sunt realizate cladirile. Astfel, o exigentd de performanta este
izolarea acusticd fatd de zgomotele provenite din afara unei cladiri.

c. Criteriile de performanta — constituie traducerea exigentelor de performanta in calitdti pe care
trebuie sd le Indeplineasca diferentiat partile componente ale cladirii pentru ca exigentele de
performantd sa fie satisfacute. Unei singure exigente de performanta generald, cum ar fi izolarea
acustica fatd de zgomotele exterioare, ii corespund pentru pereti capacitatea de izolare la transmisia
zgomotelor aeriene, iar pentru plansee capacitatea de izolare la transmisia zgomotelor aeriene si de
impact.

d. Nivelurile de performantad — reprezinta concretizarea cantitativa, numerica, a criteriilor de
performantd, astfel incat acestea sa poata fi utilizate In proiectare, cu ajutorul diferitelor relatii fizico—
matematice de dimensionare. Valorile minime, maxime sau optime ale nivelurilor de performanta sunt
stabilite prin prescriptii tehnice (standarde, normative).

De exemplu, nivelul zgomotelor exterioare percepute in incaperi trebuie sa fie de maxim 35 dB.

Stabilirea nivelului de performanta este o operatie complexa, tinand cont cd majorarea cantitativa a
unui nivel, in afard de faptul ca poate fi nerentabild, nu duce in mod obligatoriu la performante reale.
De exemplu nu este recomandabila cresterea necontrolatd a capacitatii de izolare acustica a unui
element de inchidere, deoarece o stare prelungita de liniste profunda, fara fondul sonor minim cu care
organismul este obisnuit, poate conduce la o stare de neliniste greu de suportat.

1.3.2. Exigente de performantd pentru cladiri civile

La nivelul Organizatiei internationale pentru standardizare (ISO) s-a Intocmit o listd ce cuprinde 14
exigente de performanta pentru cladiri civile, enumerate si descrise succint in cele ce urmeaza.

Stabilitate si rezistentd — intensitatea maxima a actiunilor mecanice, in gruparea de incarcari cea
mai defavorabila, nu trebuie sa depdseasca capacitatea portanta a cladirii, respectiv a elementelor
structurale ale acesteia.

Siguranta la foc — se refera la aprecierea gradului de risc la izbucnirea incendiilor si la siguranta
ocupantilor si a cladirii in caz de incendiu.

Siguranta utilizarii — are in vedere cerinte referitoare la:

* securitatea muncii pentru lucrari de Intretinere, modernizare,

reparatii etc.;

* securitatea de contact, ce reprezintd protectia utilizatorilor la posibilitatea producerii de
leziuni prin contact cu suprafetele elementelor de constructie;

* securitatea la circulatie prin reducerea riscului de accidentare prin alunecare, cadere,
blocare etc., in timpul circulatiei in interiorul cladirii;

* securitatea la intruziuni prin protejarea cladirii, in special a elementelor sale exterioare,
impotriva patrunderii nedorite a oamenilor, animalelor, insectelor etc.

Etanseitatea — se refera la calitatea elementelor de constructie de a fi etange la apa din diverse surse
(meteorica, subterana etc.), la aer, gaze, zapada, praf sau nisip antrenate de aer etc.

Confort higrotermic — pentru asigurarea in interiorul cladirii a nivelurilor optime de temperatura si
de umiditate, in sezonul rece si in cel cald.

Ambianta atmosfericd — prin asigurarea microclimatului incaperilor cu aer proaspdt, cu ajutorul
ventilarii naturale si/sau artificiale.

Confort acustic — ce se refera la protectia fonica impotriva zgomotelor exterioare, zgomotelor din
incdperile invecinate si zgomotelor datorate functionarii instalatiilor.

Confort tactil — are Tn vedere cerintele de protectie la contactul cu diverse suprafete ale cladirii,
protectie ce se poate referi la izolare termica, la izolare electrica, sau la masuri impotriva contactului
mecanic cu diverse elemente.

Confort antropodinamic — cu urmatoarele componente:

» confortul impotriva vibratiilor sau miscarilor induse ocupantilor de catre cladire;



» confortul in cazul deplasarilor in cladire;
* usurinta in manevrarea usilor, ferestrelor sau altor elemente mobile ale cladirii;

Igiena — vizeaza masurile impotriva poluarii microclimatului cladirii (emanatii de gaze, fum etc.,
degajate de materialele din elementele de constructie) si asigurarea conditiilor de igiena cu ajutorul
instalatiilor (distributia apei potabile, evacuarea apei menajere si a gunoaielor).

Utilizarea spatiilor — are 1n vedere functionalitatea spatiilor interioare (caracteristici geometrice,
relatiile dintre Incdperi etc.) si adaptarea la utilizare a suprafetelor finisate ale cladirii (rezistenta
acestor suprafete la actiuni mecanice, termice, chimice, atmosferice etc.).

Durabilitate — privitor la durata de viata a elementelor de constructie si a cladirii in ansamblu si la
rezistenta Tmpotriva factorilor ce afecteaza performantele (agenti climatici, chimici etc.).

Confort vizual — se refera la iluminatul natural si cel artificial, aspectul suprafetelor vizibile si
vederea din cladire spre exterior.

Economicitate — se iau n considerarea urmatoarele aspecte:

* indicatori dimensionali: suprafete ale cladirii (aria desfagurata, aria construitd, aria utila
etc.) si volume (volum total, volum pe

niveluri etc.);

» indicatori derivati: gradul de ocupare a terenului, indicele suprafetelor de circulatie,
indicele volumului total etc.;

* costuri: initiale (de investitie), de exploatare, de intretinere (remedieri, reparatii) etc.;

» gradul de industrializare: ponderea elementelor de constructie realizate industrial.

In cadrul reglementirilor Uniunii Europene au fost adoptate 6 exigente (cerinte) esentiale,
insusite i de tara noastra prin elaborarea Legii nr. 10/1995 privind calitatea in constructii.

Cele 6 exigente esentiale prevazute in cadrul acestei legii sunt:
A — Rezistentd si stabilitate

B — Siguranta in exploatare

C — Siguranta la foc

D — Igiena, sanatatea oamenilor, refacerea si protectia mediului
E — Izolatie termica, hidrofuga si economie de energie

F — Protectie impotriva zgomotului

1.3.3. Aprecierea calitdtii cladirilor

Calitatea unei constructii poate fi apreciatd in mod obiectiv folosind conceptul de performanta,
prin utilizarea urmatoarelor metodologii:

a. Gradul de satisfacere a exigentelor de performanta

Prin acest procedeu se determind in ce masurd este satisfacuta fiecare exigenta de performanta ,,i”,
prin definirea unui raport, conform relatiei:

(1.1)

nivel de performanta realizat (cf. proiect)

nivel de performantd impus (normat)

Daci valoarea raportului pi = I atunci exigenta ,,i” este respectati. in cazul cand pi <1 exigenta
de performantd nu este asigurata, iar daca pi> 1 exigenta este depasita in sens favorabil.

Nu Intodeauna calitatea variaza proportional cu raportul pi, in sensul ca o crestere exagerata a
acestui raport peste valoarea unitard nu conduce in mod obligatoriu la o crestere a performantelor. De
exemplu:

* cresterea capacitatii portante a unui planseu din beton (prin marirea grosimii sau folosirea
unui beton cu calitdti superioare), peste capacitatea portantd minima necesara nu este rationala,
intrucét este putin probabil ca sarcinile gravitationale sa creasca peste valorile de calcul
prevazute de normative §i, pe de alta parte, cheltuielile de executie ar creste nejustificat de
mult;

* sporirea rezistentei termice a unui element de inchidere conduce la un spor de confort si la
o economie de energie pentru incalzire, dar peste anumite valori ale gradului de izolare aceste



avantaje cresc extrem de lent, ponderea pierderilor de caldura transferdndu-se spre alte zone ale
cladirii.

b. Ponderea exigentelor de performanta

Pentru exprimarea ponderii fiecarei exigente de performantd ,,i” se stabilesc in mod conventional o
serie de coeficienti ai care reflectd faptul ca unele performante sunt mai importante decat altele.
Coeficientii ai sunt subunitari $i au valori mai mari sau mai mici dupa cum decidem ca o exigentd de
performanti este mai importanti sau mai putin importanta. In consecinta, coeficientii ai au un caracter
oarecum arbitrar, dar in final trebuie respecta relatia: ~ a1 = 1.

Dupa definirea coeficientilor ai, aprecierea performantelor unei constructii se poate efectua pe
baza unei note (calificativ) N obtinut cu relatia:

N= Z 0;.p; (1.2)

Relatia precedenta poate fi utilizatd si in cazul cand exista mai multe variante pentru o cladire si
dorim sa alegem solutia cu performante optime.

1.4. Coordonare dimensionala si tolerante In constructii

1.4.1. Scurt istoric

Atunci cand se pune problema realizarii unei constructii, unul din primele lucruri la care ne
gandim este cat de extinsa va fi aceasta, cu alte cuvinte ce dimensiuni va trebui sd aiba pentru a
raspunde unui anumit scop. Aceasta intrebare si-au pus-o probabil primii ,,constructori”, atunci cand
au inceput sa creeze addposturi artificiale in corturi din piei de animale, In urma cu peste 10.000 de
ani, §i-o pun si constructorii de azi cand se pregatesc sa ridice un nou zgarie — nori.

Dimensiunile unei constructii, atat cele principale cat si cele de detaliu, au fost dintotdeauna
importante. Pentru stabilirea acestora s-au folosit la inceput, din ratiuni practice, dimensiunile
diferitelor parti ale corpului uman (picior, cot, cap), deoarece dimensiunile unui obiect se stabilesc si
se percep mai usor prin comparatie cu cele ale omului.

Nu numai dimensiunile privite separat, dar si anumite rapoarte intre acestea sunt importante.
Vechii egiptenii stiau acest lucru atunci cand au construit piramidele, respectand un anumit raport
intre latura bazei si Indltime, astfel Incat cele patru fete au o inclinare constanta de 52° la toate
piramidele (cu o singura exceptie). Grecii $i romanii respectau un anumit raport intre dimensiunile
principale ale cladirilor (lungimea si latimea), numit raportul de aur, ce conduce la un dreptunghi ce nu
este nici prea apropiat de un patrat, dar nici exagerat de alungit. Proportiile celor mai multe dintre
monumentele antice se Incadreaza in regula sectiunii de aur, dupa cum si dimensiunile unei fotografii
obignuite, ale unei pagini de carte sau a fetei unei cutii de chibrituri respecta, Intr-o masura mai mare

. . A a . . . . .
sau mai mica, acelasi raport: AT = X , »A”s1,,a” fiind latura mare si respectiv latura mica a
a

dreptunghiului.

Dorinta de a obtine anumite proportii a condus la ideea cd se poate adopta o anumitd dimensiune
fixa, numitd ,,modul”, toate dimensiunile unei constructii fiind stabilite apoi prin multiplicarea sau
divizarea acestui modul. La grecii antici era ales drept modul diametrul de la baza coloanelor.
Inaltimea acestora era determinati prin multiplicarea diametrului cu un coeficient ales astfel incat
coloanele sa nu rezulte prea subtiri, lucru ce ar fi creat probleme de rezistentd, dar nici prea groase,
intrucét ar fi fost inestetice.

In afara faptului cd alegerea judicioasi a dimensiunilor si a raporturilor dintre acestea este o
conditie obligatorie pentru obtinerea anumitor efecte arhitecturale, in secolul trecut s-a dezvoltat o
tendintd noud in constructii, aceea de industrializare a acestora. In esentd, ideea este ca o parte dintre
elementele componente ale unei cladiri sa fie produse in conditii industriale, in cadrul unor
intreprinderi specializate, urmand ca apoi sa fie transportate si montate la locul de punere in opera.
Astfel se pot confectiona stalpi, grinzi, pereti, plansee etc., care ulterior se Imbina pentru a forma
structura unei cladiri. Evident, dimensiunile acestor elemente (care pot fi executate de mai multi
producdtori, in locatii diferite) si pozitia lor in cadrul cladirii trebuie astfel corelate Incat procesul de
montaj sd se poata desfasura in conditii normale.

Prin coordonare dimensionald a elementelor de constructie se intelege conventia de a utiliza, in
cadrul activitatilor de proiectare, de producere si de punere n opera, numai acele dimensiuni care



respecta anumite reguli stabilite anterior. Altfel spus, coordonarea dimensionala reprezintd operatia
prin care se stabilesc dimensiunile unor elemente sau ansambluri, precum si dimensiunile ce definesc
pozitia lor reciproca.

Coordonarea dimensionala este o operatie obligatorie si se realizeazd prin doua metode:
coordonare modulara si tipizare.

1.4.2. Coordonarea modulara

1.4.2.1. Definitii

Coordonarea modulara constd in aceea ca dimensiunile elementelor de constructie pot lua numai
acele valori care corespund unei lungimi alese arbitrar, numitd modul de baza si notata cu ,,M”, sau
unor moduli derivati din modulul de baza.

In sistemul metric valoarea internationala standardizati a modulului de baza este M = 100 mm =
10 cm, adoptatd in majoritatea tarilor.

Deoarece este a zecea parte dintr-un metru, aceasta valoare se incadreaza 1n sistemul modular
decimetric. In unele tari se utilizeaza modulul de bazi egal cu 12,5 cm, ce face parte din sistemul
modular octometric si este intalnit si la noi in cazul elementelor de constructii din caramida normala.

In afard de modulul de bazi se utilizeazi o serie de moduli derivati din acesta, determinati cu o
relatie de forma: Md =n.M. Astfel se obtin:

* moduli derivati mariti (n>1): n=2, 3,6, 12, 15, 30, 60;
* moduli derivati fractionati (n < 1): n=1/2, 1/5, 1/10, 1/20, 1/50, 1/100.

In functie de marimea dimensiunilor ce urmeaza a fi modulate, modulii derivati mariti se folosesc
la deschidert, travei, lungimi de grinzi, indltimi de niveluri etc.

Modulii fractionati se utilizeaza la dimensiuni mici, cum ar fi detaliile de constructii, unele
materiale de constructii etc. Cu alte cuvinte, fiecarui modul derivat ii corespunde un anumit domeniu
de aplicare, functie de dimensiunile curente ale elementelor de constructii corespunzatoare.

In consecintd, utilizind modulii derivati se pot obtine dimensiuni modulate, care se impart astfel:

a. grupal — dimensiuni mari (deschideri, travei, dimensiunile incaperilor etc.);

b. grupa II — dimensiuni mijlocii (inaltimi etaje, goluri de usi si ferestre etc.);

c. grupa III — dimensiuni mici (sectiunile elementelor);

d. grupa IV — dimensiuni foarte mici (grosimi materiale, detalii de

constructii etc.).

1.4.2.2. Sistemul de referintd modular

Sistemul de referintd modular este compus dintr-o retea de plane perpendiculare, pe trei directii,
care Tmpart volumul cladirii n paralelipipede rectangulare (volume de forma unei caramizi, delimitate
de sase fete plane), cu lungimea laturilor egala cu modulul de baza sau cu multiplii ai acestuia (Fig.
1.3).

Fig. 1.3. Sistem de referintd modular
Planele sistemului de referinta poartd numele de plane modulare de referintd. Distantele dintre



aceste plane se numesc trame si pot fi de mai multe tipuri: principale (deschideri, travei, Tndltimi de
etaje etc.), secundare (latimea fasiilor planseelor, dimensiunile golurilor de usi sau ferestre etc.) si de
detaliu (dimensiunile imbinarilor, dimensiunile sectiunilor elementelor) — Fig. 1.4.

Fig. 1.4. Trame modulare principale si secundare

a. cladiri civile; b. cladiri industriale

Intersectiile planelor modulare se numesc linii de referintd. Ansamblul liniilor de referinta
formeaza reteaua modulard, iar volumul delimitat de planele modulare formeaza volumul modular.
Reteaua modulard s erveste pentru coordonarea dimensiunilor in plan §i spatiu cu dimensiunile
sistemului constructiv al cladirii.

Dimensiunea modulard a unui element de constructie se defineste ca fiind un multiplu intreg al
unui modul.

Dimensiunea modulata reprezinta dimensiunea unui element de constructie care se asambleaza cu
altele, astfel incat prin aldturarea acestora, tinand seama si de rosturi, sa rezulte o dimensiune modulara
(Fig. 1.5).
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Fig. 1.5. Tipuri de dimensiuni

Dimensiunea nominala este o dimensiune modulara ce caracterizeaza un element prin dimensiunea
sa principald, permitand identificarea lui dintr-o serie de elemente asemanitoare. in cazul elementelor
din beton prefabricate, dimensiunea nominala cuprinde dimensiunea de proiect a elementului la care se
adauga marimea rostului de monolitizare. De exemplu, dimensiunile nominale ale fasiilor prefabricate
de planseu, reprezentand lungimea acestora, sunt: 2,00; 2,40; 3,00; 3,60; 4,00; 4,40; 5,00; 5,60 m, in
timp ce dimensiunea lor efectiva, de executie, este cu 8 cm mai micd. Dimensiunile nominale
(grosimile) peretilor de caramida normala sunt: 7,5; 12,5; 25,0; 37,5 cm, functie de modul de
dispunere a caramizilor.

Axele tramei modulare, numite si axe de trasare, se pozitioneaza in functie de structura de
rezistenta a cladirii astfel:

* structuri cu pereti portanti: la peretii exteriori axa este dispusa la o distantd de suprafata
interioara a peretelui egala cu jumdtatea grosimii peretelui interior portant; la peretii interiori
portanti axa modulara coincide cu axa geometrica a acestora, fiind pozitionata la jumdtatea
grosimii peretelui;

* cladiri cu pereti exteriori autoportanti sau tip cortina: axa modulara se suprapune peste fata
interioara a acestora;

» structuri pe cadre cu stalpi cu sectiune constanta pe indltime: axele modulare pe cele doua
directii principale coincid cu axele geometrice ale sectiunii stalpilor;

» structuri pe cadre cu stalpi cu sectiune variabila pe ndltime: axele modulare pe cele doua
directii principale coincid cu axele geometrice ale sectiunii stalpilor la cota +0,00;



e structuri pe cadre, cu pod rulant (specifice halelor industriale): axele modulare
longitudinale ale stalpilor marginali coincid cu axele geometrice ale sectiunii acestora la cota
sinei grinzii de rulare, iar axele longitudinale ale stalpilor centrali coincid cu axa lor geometrica
(mijlocul sectiunii); axele modulare transversale coincid cu axa geometrica a sectiunii stalpilor;
* la stalpii dublii de la rosturile cladirii se adopta fie doua axe modulare, nefiind obligatoriu
ca distanta dintre acestea sa fie modulata, fie o singura axa ce coincide cu axa geometrica a
rostului.

Pe verticald axele modulare se pozitioneaza respectand urmatoarele reguli:
* lacladiri civile indltimea etajului curent este egala cu distanta dintre suprafetele
pardoselilor finite a doua niveluri succesive;
* la cladiri industriale (hale) indltimea modulata este situata intre cota +0,00 si cota inferioara
a grinzilor transversale.

1.4.3. Tipizarea elementelor de constructii

Reprezinta o treapta mai avansatd a coordonarii dimensionale §i constd in proiectarea si
confectionarea unor elemente de dimensiuni corespunzatoare unei serii modulare cu numar redus de
termeni §i unor conditii de exploatare tip, care se repeta cu o mare frecventa.

La proiectarea constructiilor se iau in considerare aceste elemente tipizate, cu caracteristicile lor,
astfel incat atat forma cat si dimensiunile obiectelor se adapteaza la dimensiunile si caracteristicile
elementelor de constructie.

Exemple de dimensiuni tipizate:

* dimensiunile tipizate, denumite uneori $i dimensiuni preferentiale, pentru deschideri si
travei sunt: 3,0 m; 6,0 m; 9,0 m; 12,0 m;

15,0 m; 18,0 m; 21,0 m; 24,0 m;

* dimensiunea principala (lungimea) cazilor de baie obisnuite (dreptunghiulare) fabricate in
tara noastra sunt: 1,20 m; 1,50 m; 1,80 m.

1.4.4. Tolerante si abateri in constructii

Preocupari privind precizia dimensionald a constructiilor au existat din cele mai vechi timpuri.
Cele patru laturi ce delimiteaza baza marii piramide din Egipt (piramida lui Cheops) au lungimea de
230 m si difera Intre ele cu maxim 20 cm (eroare de 1 la 1150). Unghiurile drepte ale bazei au devieri
maxime de trei minute §i jumatate (eroare de cca. 1 la 1500). Orientarea piramidei in raport cu
punctele cardinale are o abatere maxima de cinci minute si jumatate (eroare de cca. 1 la 4000).

Cu toate acestea, constructiile curente din vechime nu impuneau conditii severe de precizie. In
afara faptului ca nu existau proiecte, in sensul in care Intelegem astdzi aceasta notiune, masivitatea
elementelor utilizate si faptul ca eventualele erori se puteau corecta ,,din mers”, facea acceptabil un
grad relativ redus de precizie.

Acest mod de a privi lucrurile a trebuit abandonat odata cu aparitia si dezvoltarea procesului de
industrializare a lucrdrilor de constructii, cu toate implicatiile sale. Elementele prefabricate de
rezistentd, majoritatea din beton sau metal, pot avea dimensiuni mari si rezemari reduse. Din acest
motiv este important ca precizia de executie sa fie suficient de bund, deoarece eventualele operatii
ulterioare de corectie si ajustare ar fi costisitoare si ar putea avea urmari nedorite asupra structurii
cladirii.

Pentru intelegerea notiunii de tolerantd dimensionald trebuie mai intai definite conceptele de
dimensiune de proiect (teoreticd) si dimensiune reald (efectiva, de executie).

Prin dimensiuni de proiect se inteleg dimensiunile teoretice ale conturului unui element, adica
dimensiunile rezultate din calculele de rezistenta si din conditiile de rezemare sau de asamblare. Prin
dimensiuni reale se inteleg dimensiunile efective de contur ale unui element de constructie.

Teoretic, dimensiunile efective ar trebui sa fie egale cu cele de proiect, dar practic acest lucru nu se
poate realiza datoritd inpreciziilor de masurare, deformatiilor tiparelor, procesului tehnologic de
fabricatie etc.

In acest context problema care se pune este aceea de a realiza constructii ale caror dimensiuni
finale sd fie cat mai apropiate de cele preconizate initial, prin proiect, dar nu identice, admitandu-se in



acest fel o anumita toleranta dimensionala. Sfera acestei notiuni este Insd mai larga, intrucat se refera
nu numai la dimensiuni, ci si la forma si pozitia elementelor, precum si la aspectul suprafetelor
acestora.

Tolerantele reprezintd marimea erorilor admise pentru un produs. Tolerantele In constructii se
referd atat la dimensiunile (lungime, inaltime, grosime etc.) cat si la pozitia elementelor (orizontalitate,
verticalitate etc.), la forma acestora (planeitatea suprafetelor, liniaritatea muchiilor, corectitudinea
unghiurilor etc.), precum si la aspectul lor. Respectarea unor limite ale tolerantelor asigura rezistenta si
stabilitatea structurii constructiei si, pe de alta parte, un aspect corespunzator.

Pentru produsele standardizate (materiale de constructii si instalatii) tolerantele sunt indicate in
standardele i normele interne de fabricatie, iar pentru elemente sau parti de constructii sunt prezentate
in normativele de executie si receptie.

Prin tolerantd dimensionala se intelege diferenta dintre dimensiunea maxima §i cea minima a unui
produs:

TD =Dmax —Dmin (1.3)

unde: TD — toleranta dimensionala;

Dmax — dimensiunea limitd maxima (limita superioara admisa a dimensiunii efective a
unui element de constructie);

Dmin — dimensiunea limitd minima (limita inferioard admisd a dimensiunii efective a unui
element de constructie).

Abaterea admisibila reprezintd diferenta dintre dimensiunile limita si dimensiunile de constructie:

Aad = Dmax / min — Dconstr (1.4)

unde: Dconstr — dimensiunea de constructie.

Exista cazuri cand o serie de elemente de constructie sunt cuprinse in altele, ca de exemplu
tamplaria usilor si ferestrelor in golurile peretilor din ziddrie sau beton. Pentru fiecare din cele doua
elemente, cuprinzator (C) si cuprins (c) existd tolerante admise. Diferenta dintre dimensiunile efective
ale elementului cuprinzator si respectiv cuprins se numeste joc:

- C _ c . - C _ c
Jmax - Def‘max ef.min > Jmin - Def.min ef. max (15)
unde: Jmax, Jmin — jocul maxim, respectiv minim;
C C . .. . . . .. .
Dt max> Der min — dimensiunile efective maxime, respectiv minime, ale elementului
cuprinzator;
N D¢ .., — dimensiunile efective maxime, respectiv minime, ale elementului
ef.max> ~ ef.min ’ p >
cuprins.

Toleranta jocului se defineste prin diferenta:
TJ = Jmax — Jmin (1.6)

Marimea tolerantelor este conditionata de dimensiunile elementelor si de clasa de precizie.

Dimensiunile unui element oarecare conditioneaza marimea tolerantei.

Daca o grinda prefabricatad din beton cu lungimea de proiect de 5,90 m va rezulta dupd executie de
5,895 m (eroare de 5 mm 1n minus), acest lucru nu va afecta procesul de montaj. Dar dacd o gaura
circulard intr-o placutd metalica va avea diametrul mai mic cu 5 mm, surubul care trebuie sa treaca
prin ea nu va intra.

Clasa de precizie reprezinta un ansamblu de valori maxime admisibile ale tolerantei,
corespunzdtoare fiecarui grad de precizie. Prescriptiile tehnice prevad 10 clase, severitatea conditiilor
de precizie descrescand de la clasa 1 spre clasa 10. In Tabelul 1.1 sunt prezentate tolerantele
dimensionale pentru prefabricate din beton si beton armat, pentru primele 5 clase de precizie.

Tabel 1.1
Domeniul dimensiunii elementelor (mm)
Clasa | 100 20| O B0 E g0
de precizie 250 1000 2500 10000 00
Tolerante dimensionale admisibile (mm)




I 0,5 1 2 2 3 3
11 1 2 3 3 4 5
111 2 3 4 5 6 8
1% 3 4 6 8 10 12
\ 4 6 10 12 16 20

Tolerantele, ca si multe alte marimi numerice ce intervin In procesul de proiectare al unei
constructii, au un caracter aleator. De aceea ele trebuie studiate prin mijloace statistice, folosind teoria
probabilitdtilor. O astfel de abordare poate conduce la depistarea unor erori ale procesului de fabricatie
sau executie si la o Tmbunatatire a sistemului de tolerante.

Capitolul 2
Elemente de siguranta constructiilor

Una dintre cele mai importante exigente de performanta pentru constructii este conditia de
sigurantd in exploatare, prin care se intelege, in primul rand, rezistenta si stabilitatea la actiuni
mecanice, cu o probabilitate foarte mica (acceptabild) de atingere a unei stari limita pe parcursul
perioadei normate de exploatare a cladirii.

Multa vreme dimensiunile elementelor de constructie se adoptau fara a avea la baza vre—un calcul,
doar pe baza experientei. Constructiile astfel realizate se caracterizau in general prin masivitatea
elementelor componente, ceea ce determina consumuri ridicate de materiale i manopera.

Odata cu progresul stiintelor au aparut si s-au dezvoltat posibilitati de dimensionare si verificare
prin calcul a elementelor structurii, urmate de rationalizarea consumurilor la executie.

Primele metode de calcul au fost cele deterministe, urmate de metode semiprobabilistice, utilizate
pe scara larga in prezent.

Siguranta unei structuri reprezintd un concept relativ, deoarece practic nu se poate conta pe o
siguranta absoluta 1n exploatare. Prin modul de realizare al structurii (conceptie — proiectare —
executie) se urmareste insd obtinerea unei probabilitati de avariere acceptabil de redusa, cu consecinte
nefavorabile minime.

Siguranta constructiilor se poate aprecia prin calcul, comparand solicitarea maxima provocata de
actiunile mecanice cu capacitatea minima de rezistenta a structurilor sau a elementelor structurale.

In principiu, dimensionarea sau verificarea de rezistentd presupune parcurgerea urmatoarelor
etape:

a. evaluarea Incarcarilor ce actioneaza asupra elementelor in cursul exploatarii constructiei;

b. stabilirea eforturilor sectionale sau unitare maxime din zonele cele mai solicitate ale
elementelor structurale;

c. determinarea capacititii minime de rezistentd a sectiunilor sau a elementelor;

d. compararea eforturilor maxime cu capacitatea minima de rezistenta in scopul verificarii sau
dimensionarii elementelor structurale.

2.1. Metode deterministe
Factorii principali de siguranta care intervin in calculele efectuate prin aceste metode se stabilesc
empiric $i se considera marimi certe, desi variaza aleator (intdmplator).



Metodele deterministe de calcul sunt metoda rezistentelor admisibile si metoda de calcul la rupere.
2.1.1. Metoda rezistentelor admisibile
Se bazeaza pe urmatoarele ipoteze fundamentale:
a. materialele se considera omogene si izotrope;
b. tensiunile (eforturile unitare) sunt proportionale cu deformatiile (legea lui Hooke);
c. sectiunile plane, normale (perpendiculare) pe axa elementelor inainte de deformare, raman
plane si normale pe axd dupad deformare (ipoteza Bernoulli).
Principiul de calcul al metodei consta in compararea tensiunilor normale §i tangentiale maxime,
care apar in sectiunile cele mai solicitate ale elementului, cu eforturile admisibile.

Gmax S Ga; Tmax s Ta (2'1)

Eforturile admisibile se obtin prin impartirea unor rezistente limita la un coeficient de siguranta
unic:

oy Ty

o, ¢ —m;, g ¢-m (2.2)
c c

Rezistenta limita poate fi limita de curgere in cazul materialelor ductile (de exemplu otelul) sau

limita de rupere la materialele casante (cum este fonta).

Coeficientul de siguranta ,,c” are valori diferentiate de la un material la altul (¢ = 1,7...5,0) si
variazd de asemeni functie de natura eforturilor, de gruparea de incarcari si de conditiile de lucru.
Aceste valori erau stabilite In principal pe baza de experientd, prin observarea modului de comportare
a unor constructii existente, calculate prin metoda rezistentelor admisibile.

Principalele neajunsuri ale metodei sunt:

a. considerd iIn mod determinist factorii sigurantei, neglijand caracterul lor aleator;

b. utilizeaza un coeficient de sigurantd unic, desi existd mai multi factori independenti de care
depinde siguranta constructiei (actiunile si caracteristicile structurii), fiecare avand un alt tip de
variatie;

c¢. neglijeaza unele rezerve de capacitate portanta de care dispune structura, conducand astfel
la supradimensionarea elementelor.

2.1.2. Metoda de calcul la rupere

Tine seama de comportarea reald a materialelor in stadiul de rupere, care se considera ca stadiu de
calcul.

Principiul metodei consta in compararea eforturilor maxime ce se dezvolta in sectiunea cea mai
solicitata a unui element cu eforturile de rupere (capacitatea portantd), raportate la un coeficient de
sigurantd unic ,,cr”’, conform relatiilor:

N M; T:
Niax € — 5 Mmax€ — 3 Tmax$ —3 (23)
Cr Cr Cr

Desi superioard metodei rezistentelor admisibile, intrucat se bazeaza pe experimentari si oglindeste
mai bine comportarea reald a materialelor in conditiile de rupere, metoda este depasitd deoarece
analizeaza comportarea structurii in mod unilateral, numai in stadiul de rupere, neglijand alte stadii de
lucru ce apar in conditii de exploatare, la incarcari mai mici decat cele de rupere: deformatii, fisurare,
oboseala etc. De asemeni, mentinerea coeficientului de siguranta global (unic), cu valori
conventionale, constituie un alt neajuns al metodei.

2.2. Metoda semiprobabilistica a starilor limita

Aceastd metoda reprezinta stadiul actual pentru dimensionarea structurilor, avand la baza
urmatoarele principii:

a. considerarea realistd a modului de variatie a actiunilor (Fig. 2.1) si a caracteristicilor
mecanice ale structurii (Fig. 2.2);

b. asigurarea rationald Tmpotriva riscului de atingere a starilor limita in perioada de exploatare
normata a constructiei (Fig. 2.3);
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Fig. 2.3. Principiul de verificare a capacitatii portante

Intrucat pana in prezent nu exista toate datele necesare, pe baze statistice, pentru o rezolvare
integral probabilistica a problemei, aplicarea metodei starilor limita are incd un caracter
semiprobabilistic.

Prin stari limita se inteleg situatiile in care constructia incepe sa piarda capacitatea de a satisface
conditiile de exploatare conform destinatiei, inclusiv situatiile 1n care sunt puse 1n pericol persoane sau
bunuri ce trebuie protejate.

Se definesc doua grupe de stari limita: stari limitd ultime si stari limitd ale exploatarii normale,
denumite in prezent ,,stari limita de serviciu”.

Starile limita ultime corespund epuizarii (pierderii definitive) a capacitatii portante sau a altei
calitati indispensabile pentru exploatarea constructiei, si pot fi cauzate de: ruperi de diferite naturi,
pierderea stabilitatii formei, pierderea stabilitdtii pozitiei prin rasturnare sau lunecare, aparitia unor
fisuri sau deformatii excesive etc.

Starile limita ultime sunt asociate cu prabusirea sau cu forme similare de cedare structurala si
implica protectia vietilor omenesti si/sau a unor bunuri de valoare deosebita.

Starile limita ale exploatarii normale (stérile limita de serviciu) corespund situatiilor in care
exploatarea constructiei trebuie intreruptd temporar, dar poate fi reluata ulterior, atunci cand se iau
anumite masuri de remediere sau cand intensitatea actiunilor scade. Aparitia starilor limita din aceasta
categorie corespunde aparitiei unor deformari sau fisuri incompatibile cu folosirea constructiei, dar
temporare.

Parametrii ce intervin in calculul prin metoda starilor limita pot fi: intensitati, amplitudini,
frecvente etc. (pentru actiuni), respectiv rezistente, moduli de elasticitate etc. (pentru caracteristicile
materialelor). Pentru calcul se definesc valori normate, denumite in prezent ,,valori caracteristice”, si
valori de calcul ale acestor parametri.

iln metoda starilor limita se utilizeaza, spre deosebire de metodele deterministe, coeficienti
diferentiati de siguranta, determinati pe baze stiintifice, prin care se tine seama de modul de variatie a
principalilor factori ai sigurantei la fiecare stare limitd. Cu ajutorul acestor coeficienti se stabilesc



incdrcarile si solicitdrile maxime si, pe de alta parte, rezistentele minime probabile ale materialelor, si
se corecteaza relatiile de calcul punandu-se de acord cu situatiile reale.

Coeficientii specifici metodei starilor limita sunt:

a. coeficientul Incarcarii ,,n”, denumit In prezent coeficient partial de siguranta ,,y” — aplicat
(prin inmultire) la valoarea incarcarii normate si care este de reguld supraunitar, exceptand
acele actiuni care favorizeaza comportarea structurii;

b. coeficientul de sigurantd pentru materiale ,,k”, denumit in prezent coeficient partial de
sigurantd pentru materiale ,,ym” — prin care se tine seama de abaterile posibile, in sens
defavorabil, a rezistentelor materialelor fata de valorile normate, datoritd variatiilor statistice
ale calitatii materialelor si ale caracteristicilor geometrice ale elementelor de constructie. Acest
coeficient este precizat pentru fiecare material in standardele de specialitate, i are de regula
rolul de a reduce valorile normate;

c¢. coeficientii de grupare sau factorii de simultaneitate ,,y0”, ,,yw1”, ,,y2” (Capitolul 3, pct.
3.6) — sunt introdusi pentru considerarea probabilitatii reduse de aparitie simultana a mai
multor actiuni cu intensititi maxime.

Principiul metodei de calcul a starilor limita consta in compararea grupdrilor de actiuni cu
sistemele de valori corespunzdtoare aparitiei diferitelor stari limita. Functie de natura starii limita
considerate, criteriul de comparatie poate fi constituit de diferiti parametri:

a. compararea Incarcarilor aplicate unui element de constructie sau unei structuri cu
incarcarile capabile;

b. compararea eforturilor din sectiunile cele mai solicitate cu capacitatea portanta a
elementului;

c. compararea tensiunilor (eforturilor unitare) din punctele cele mai solicitate cu rezistentele
materialelor de constructie;

d. compararea deplasdrilor sau deformatiilor statice, sau a amplitudinii deplasérilor dinamice,
cu valorile limita omoloage, in cazul verificarii unor conditii de exploatare;

e. compararea deschiderii fisurilor cu deschiderile limita, in cazul unor verificari specifice
elementelor de beton.

In principal, calculul la stari limiti se efectueaza pentru starea limita de rezistenta si pentru starea
limita de deformatie.

In cazul starii limitd de rezistenta principiul de calcul consta in compararea solicitarii maxime

posibile S, cu capacitatea portantd minima probabila a sectiunii considerate S:° :

Smax < Sain (2:4)

Pentru starea limita de deformatie calculul consta in compararea deformatiei maxime (sdgeata sau
rotire) a elementului A, determinata cu valorile normate ale incércarii, cu deformatia limitd o stabilita
in prescriptiile tehnice:

As<d (2.5)

Superioritatea acestei metode de calcul consta in introducerea conceptului de stare limita si in

inlocuirea coeficientului de sigurantd unic cu coeficienti diferentiati, stabiliti pe baze riguros stiintifice.

Capitolul 3
Actiuni in constructii

Prin actiuni se inteleg orice cauze susceptibile de a determina solicitari mecanice ale elementelor
de constructie, ca de exemplu: greutatea proprie a cladirii si a corpurilor pe care aceasta le sustine,
presiunea vantului, variatiile de temperatura si de umiditate care provoaca dilatdri sau contractii,
tasdrile neuniforme ale terenului etc. Exista de asemeni actiuni exceptionale, ce pot provoca avarii
deosebit de grave structurii unei constructii, mergand panad la distrugerea totala a acesteia: fortele



seismice, inundatiile mari, alunecarile de teren, exploziile, impactul dintre avioane si cladiri etc.

In proiectare actiunile se reprezinti cu ajutorul schemelor de incarcare, ce cuprind sistemele de
forte, deplasiri si deformatii impuse. Incarcirile sunt caracterizate prin intensitate, punct de aplicatie,
orientare s1 mod de variatie in timp.

3.1. Clasificarea actiunilor

Actiunile (incarcarile) se clasificd dupa mai multe criterii.

a. Dupa modul cum variaza in timp si frecventa cu care se manifestd la anumite intensitéti (aceasta
clasificare este oficializata prin prescriptii tehnice):

* actiuni permanente (G sau P) — sunt acele actiuni a caror valoare ramane practic
neschimbata pe toatd durata de exploatare a constructiei (de exemplu greutatea proprie a
elementelor de constructie cu pozitie fixd);

* actiuni temporare (T), ce pot fi de doua tipuri: cvasipermanente (aproape permanente) si
variabile.

Actiunile cvasipermanente (C) se manifesta cu intensitati mari timp indelungat sau foarte frecvent
(greutatea peretilor despartitori neportanti, presiunea lichidelor sau gazelor din rezervoare, greutatea
prafului industrial etc.).

Actiunile variabile (Q) sunt acele actiuni ce se manifesta cu intensitdti semnificative la intervale
mari sau care pot varia rapid in timp (incarcarea din zapada, vant etc.).

* actiuni exceptionale (E), numite si accidentale (A) — apar foarte rar, eventual niciodata in
perioada de folosintd a unei constructii, dar cu intensitati deosebit de mari (actiunea seismica,
actiunile rezultate din inundatii puternice, actiunile din explozii etc.).

b. Dupd modul de manifestare si efectul produs, actiunile se clasifica in:

* actiuni statice — care variaza lent in timp, astfel incat nu determina oscilatii ale structurii,
* actiuni dinamice — variaza rapid ca intensitate, directie sau punct de aplicare, determinand
oscilatii ale structurii.

Mario Salvadori scrie in cartea sa ,,Mesajul structurilor”: ,, ... un ciocan asezat lent, usor pe capul
unui cui nu va produce nici un impact. Dar lovind cu acelasi ciocan brusc cuiul, acesta va intra in
lemn. Se poate arata ca astfel de incarcari aplicate brusc sunt echivalente cu de mai multe ori greutatile
lor aplicate static.”

Exista cazuri cand aceeasi actiune poate avea caracter static sau dinamic, functie de tipul de
constructie asupra careia se exercita. Astfel, vantul are o actiune statica asupra constructiilor obisnuite,
cu indltime redusa, dar poate avea o actiune dinamica asupra constructiilor inalte si zvelte, sensibile la
vibratii (blocuri inalte, turnuri pentru antene etc.).

c. Alte criterii de clasificare se refera la:

* cauza actiunilor (din greutate proprie, actiuni utile, actiuni
climatice etc.);
» directia de manifestare (verticale, orizontale, normale pe o suprafata).

3.2. Intensitatea actiunilor

In trecut intensitatea actiunilor era considerati egali cu valoarea maxima observati pani la data
respectiva. In prezent se tine seama de faptul ca actiunile pot avea variatii aleatoare (intimplitoare),
astfel ca intensitatea lor poate fi apreciatd numai n baza unor studii statistice. Prevederea posibilitatii
de manifestare a unei actiuni, cu o anumita intensitate, in timpul intregii perioade de exploatare a
cladirii, este o problema de probabilitate.

Pentru calculele prin metoda starilor limita (MSL), se disting intensitati normate si intensitati de
calcul ale actiunilor.

a. Intensitatea caracteristica (normatd) a Incarcarii este o valoare de referintd, aleasd conventional,
tinand seama de variabilitatea statistica specifica a actiunii respective. Modul de stabilire a
intensitatii caracteristice si valoarea concreta a acesteia este precizata de standardul actiunii.

b. Intensitatea de calcul a incércarii este o valoare ce se determind prin inmultirea valorii
(intensitatii) caracteristice cu un coeficient al Incarcarii, numit coeficient partial de siguranta, prin



care se tine seama de abaterile posibile (altele decat cele statistice) in sens defavorabil pentru

structura, ale intensitatii in raport cu valorile caracteristice.

Coeficientul incarcarii are semnificatia unui coeficient de sigurantd si are valori diferentiate n
raport cu actiunea considerata si cu tipul de stare limitd pentru care se face verificarea. Uneori
coeficientul partial de siguranta poate lua si valori subunitare, in cazul cand actiunea are efect
favorabil.

Rolul coeficientului de siguranta nu se referd la greseli de calcul, neglijente de executie,
exploatarea necorespunzdtoare a constructiei etc. Acest coeficient se refera numai la posibilitatea
depisirii valorilor caracteristice datoritd unor variatii ale intensititii actiunii. In consecinta, coeficientul
de siguranta tine seama numai de acele variatii care sunt posibile cand se respecta proiectul si
prescriptiile tehnice.

3.3. Actiuni permanente

Prin actiuni permanente se inteleg acele Incarcari care se exercita pe Intreaga perioada de existenta
a unei constructii. In aceasti categorie intra:

a. greutatea elementelor de constructie ce raman nemodificate pe toatd durata exploatarii (pereti
structurali, stalpi, grinzi, plansee etc.);

b. greutatea si impingerea pamantului (in cazul constructiilor subterane, la peretii subsolurilor
etc.);

c. efectele precomprimarii betonului.

Valoarea caracteristicd (normatd) Pk a incarcarii permanente datd de greutatea proprie a unui
element de constructie se calculeaza cu relatia:

P. =7V (3.1)

unde: vy — greutatea tehnica a materialului (greutatea materialului dupa ce a fost pus in opera)
(daN/m3);

V — volumul elementului (m3).

Greutatile tehnice ale materialelor se considera in starea de indesare si cu umiditatea de echilibru
pe care acestea le au in constructie. Greutatile tehnice sunt exprimate sub forma de greutate specifica
in cazul materialelor omogene compacte (metale, sticla, lichide etc.), greutate specifica aparenta in
cazul materialelor poroase (beton, cardmida, lemn), greutate specifica in gramada sau in vrac (ciment,
balast, nisip), greutate specifica in stivd (cherestea, ciramizi). In Tabelul 3.1 sunt prezentate greutitile
tehnice pentru o serie de materiale de constructii.

Tabel 3.1 Greutati tehnice (daN/m3)
Material Gr,e utate Material Greutate tehnica
tehnica
Polistiren 20 _ Zidarie 1200...1800
expandat caramida
_ Pasla 250 Nisip 1600
minerala
Lemn 600...800 Pietrig 1600
B.C.A. 500...1050 Argila 1800
Granulit vrac 900 . Beton 2100
simplu
Otel 7850 Beton 2400...2500
’ armat




Greutatile tehnice efective sunt diferite de cele nominale. La metale diferenta este neglijabila, dar
la elementele din beton sau din alte materiale pot sd apara diferente semnificative. De exemplu,

greutatea tehnica a betonului, conform unor studii statistice, poate varia conform graficului din
Fig. 3.1.
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Fig. 3.1. Variabilitatea statistica a greutatii specifice a betonului

Volumul se calculeazd pe baza dimensiunilor de executie obtinute in urma calculelor de proiectare.
Dupa cum s-a arat in primul capitol, dimensiunile reale prezinta abateri fatd de cele din proiect.

in consecinta, este necesara utilizarea unui coeficient al incarcarii, denumit in standardele actuale
coeficient partial de siguranta, care ia in considerare abaterile aleatoare ale dimensiunilor elementelor.

Valoarea de calcul a incarcarii permanente Pd se va determina cu relatia:

Py = Yo Py (3.2)

unde: yp — coeficient (factor) partial de siguranta.

Reducerea greutétii proprii a constructiilor constituie un obiectiv de perfectionare si 0 masura a
nivelului de performanta atins. Preocupdrile 1n acest sens conduc la consumuri mici de materiale,
transporturi si manipuldri mai reduse, dar si la scaderea intensitdtii actiunii seismice care este direct
proportionald cu masa constructiei. Daca vechile piramide egiptene se caracterizau printr-o greutate
medie de cca. 2000 daN/m3, cladirile actuale cu structura din beton armat au cca. 400 daN/m3.

3.4. Actiuni temporare
3.4.1. Actiuni temporare cvasipermanente

Aceste actiuni se manifesta cu intensitati medii timp indelungat sau cu intensitati mari in mod
frecvent. In aceasta categorie intra: greutatea peretilor despartitori neportanti, greutatea utilajelor fixe,
greutatea continutului rezervoarelor, greutatea prafului industrial etc.

Pentru constructiile civile intereseaza in principal incarcarea data de greutatea peretilor
despartitori, care pot fi modificati in decursul perioadei de exploatare a constructiei sau pot fi
desfiintati fara a afecta structura de rezistenta a cladirii. Aceasta actiune se considera in mod
simplificat ca o sarcind uniform distribuita pe toatd suprafata planseului pe care sprijind acesti pereti,
cu valoarea cuprinsa intre 50...150 daN/m2, functie de greutatea efectiva a peretelui. Aceasta
simplificare (aproximare) este permisa cu doud conditii:

* greutatea proprie a peretilor sd nu depaseascd 500 daN/ml;
peretii despartitori sd nu fie situati pe un singur element de rezistenta, caruia sa-i transmita
integral Incarcarea din greutatea proprie (acesti pereti nu trebuie sa rezeme, de exemplu, pe o
singura grinda sau pe o singura fasie prefabricata a planseului).



3.4.2. Actiuni temporare variabile

Sunt acele actiuni care se manifesta cu intensitdti semnificative la intervale mari sau care variaza
sensibil cu timpul. Din aceastd categorie fac parte: incarcarile utile, incarcarile climatice, incércarile
din poduri rulante etc.

3.4.2.1. Incarcari utile

Sunt reprezentate de greutatea oamenilor, mobilierului, aparatelor, instalatiilor etc. Mario
Salvadori scria: ,,Aceste Incarcari nepermanente pot fi deplasate sau pot varia ca intensitate. Poti fi
singur intr-o camera astazi si sd ai zece musafiri maine. Acestia se pot aduna intr-un colt sau pot fi
imprastiati in toatd camera. Locatarul urmator poate avea o mobild masiva si o poate amplasa diferit.
Este evident cd nu putem sti niciodatd exact ce incarcare utild avem si cum urmeaza sa fie distribuita.”

Datorita faptului ca nu putem controla foarte exact marimea si pozitia incarcdrilor utile si pentru a
nu complica calculele de proiectare, prescriptiile tehnice asimileazd aceste incarcari, care in general
sunt neuniform distribuite, cu incarcari verticale uniform distribuite pe plansee, avand valori
considerate echivalente cu cele din realitate si determinate pe baza unor studii statistice, dar mai cu
seama pe baza experientei de proiectare. De exemplu, pentru incdperile cladirilor de locuinte
incédrcarea utila normata (caracteristicd) se considera egald cu 150 daN/m2. In Tabelul 3.2 sunt date
valorile incarcarilor utile, conform standardului in vigoare, pentru o serie de zone dintr-o cladire.

Plangeele incarcate cu sarcina utila pot avea urmatoarele scheme de incarcare: incarcare completa
sau incarcare partiald (in sah) pentru obtinerea celor mai defavorabile ipoteze.

Deoarece este putin probabil ca incércarile utile sd atingd valorile maxime pe toatad suprafata
planseului si simultan la toate etajele, la verificarea elementelor structurale indirect incarcate (grinzi,
stalpi, pereti, fundatii) se aplica coeficienti subunitari de reducere a incarcarilor.

Tabel 3.2 Incarcari utile normate (caracteristice)
Zona verificati Intensitatea (daN/
m2)
Acoperisuri si terase
necirculabile cu panta:
50
— peste 5% 75
— sub 5%
Idem circulabile 200
Locuinte, hoteluri, crese etc. 150
Birouri, clase 200
Balcoane, loggii 200
Poduri necirculabile 75
'Spagu de acces: scari, 300
coridoare etc.
Séli de spectacole, magazine 400
etc.
Tribunale:
— cu locuri fixe 400
— fara locuri fixe 500

3.4.2.2. Actiunea zapezii

Aceasta actiune face parte din categoria incarcarilor variabile climatice si poate fi extrem de
periculoasa pentru unele tipuri de acoperisuri, in anumite conditii climatice. Mario Salvadori relateaza
despre prabusirea acoperisului unui patinoar: ,,Unul dintre acoperisurile metalice cele mai mari din
Statele Unite, peste un patinoar de hochei pe gheatd din Hartford, Connecticut, s-a prabusit deoarece
nu a putut suporta o incarcare neobisnuita cu zapada.



Din fericire, patinoarul nu era folosit in acel moment. Acoperisul era rezemat pe patru stalpi
puternici si avea dimensiunile de 110 x 91,5 m.
A cazut in cateva secunde.”

Situatii similare au existat la acoperisul Pavilionului Expozitional din Bucuresti, unde incarcarea
din zdpada a atins o cifra record, de cca.
700 daN/m2, si la vechea hala de peste din lasi, ce era situata in Centrul civic, in zona restaurantului
Dunirea. In Fig. 3.2 sunt redate cateva situatii la care incircarea din zapada a condus la cedarea unor
elemente structurale ale acoperisului si peretilor unor cladiri civile si industriale.

- P
Fig. 3.2. Avarii provocate de actiunea zapezii
Factorii de care depinde incarcarea din zapada sunt:

* greutatea proprie a zdpezii (cca. 235 daN/m3), care depinde de gradul de indesare si de
prezenta pulberilor sau a ghetii;

grosimea stratului de zapada, dependenta de zona geografica si de perioada de revenire
(numarul mediu de ani in care valoarea unui anumit parametru poate fi atinsa o singura data);

» forma acoperisului si cladirii, pozitia si forma imobilelor Invecinate, tipul reliefului, toate
acestea influentdnd aglomerarea zapezii sub actiunea vantului.

Actiunea zapezii pe suprafata expusa a elementului de constructie considerat se calculeaza,
conform normativului 1n vigoare, cu relatia:

sk = 1i.Ce.Craso (3.3)

unde: sk — valoarea caracteristica a incarcarii din zapada pe acoperis (daN/m2);

ui — coeficient de forma (aglomerare) pentru incarcarea din zdpada, in zona considerata de pe
cladire, datorita formei acoperisului;

Ce — coeficient prin care se tine seama de conditiile de expunere ale amplasamentului
constructiei;

Ct — coeficient termic prin care se tine seama de topirea zapezii datorita pierderilor termice ale
cladirii;

so,k — valoarea caracteristica (numitd si greutate de referintd) a incarcarii din zadpada pe sol:



reprezinta greutatea stratului de zdpada depusa pe teren plan orizontal, in zona unde este amplasata
constructia (daN/m2).

Coeficientul de forma pi este prevazut in standardul pentru Incarcarea din zapada, functie de forma
acoperisului (marimea pantei, prezenta unor denivelari, prezenta unor obstacole etc.), pentru diverse
situatii, Intalnite Tn mod frecvent. O astfel de situatie este prezentata, ca exemplu, in Fig. 3.3.

Pentru constructii de importanta deosebita si sensibile la actiunea combinata a zapezii si vantului,
se recomanda ca valorile pi sd se determine experimental pe modele la scara redusa, in tunelul

aerodinamic, utilizdnd materiale cu proprietati asemanatoare zapezii (rumegus, piliturd din lemn de
brad etc.).
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Fig. 3.3. Coeficientul de forma pi pentru acoperisuri cu doud pante

Coeficientul Ce tine cont de gradul de expunere al cladirii la vant, functie de prezenta in
vecindtatea constructiei a unor obstacole (alte cladiri, plantatii etc.), si are valorile recomandate: 0.8
(expunere completd), 1.0 (expunere partiald) si 1.2 (expunere redusa).

Coeficientul termic Ct poate reduce incarcarea datd de zapada pe acoperis In cazuri speciale, cand
capacitatea de izolare termica a acoperisului este limitata si cildura cedata duce la topirea zipezii. In
aceste cazuri valoarea coeficientului termic se determind prin studii speciale. Pentru acoperisurile
prevazute cu strat termoizolant, coeficientul termic Ct = 1.0.

Valoarea caracteristica a incarcdrii din zdpada pe sol (greutatea de referintd) s0,k se determina pe
baza de analiza statistica a sirurilor de observatii meteorologice asupra greutatii si grosimii stratului de
zapada la nivelul terenului plat. Valorile greutatii de referintd pentru altitudini sub 1000 m sunt functie
de zona geografica, conform hartii de zonare din cadrul codului pentru evaluarea actiunii din zapada
(Fig. 3.4), si pot avea valori de 150, 200 sau 250 daN/m2. Pentru regiunile montane cu altitudini peste
1000 m, greutatea de referintd pe sol se determind cu relatiile prevazute in normativ, functie de
mirimea efectiva a altitudinii. In acest caz rezulta valori cuprinse in intervalul 150...760 daN/m2.

Determinarea intensitatii de calcul sd a incércarii din zdpada se face cu relatia:

S4 = VS (3.4)

in care cu y s-a notat coeficientul Incarcarii, denumit in standard coeficient partial de siguranta,
care depinde de o multitudine de factori: zona climatica, gruparea de ncarcari si starea limita la care se
face verificarea, raportul dintre incércarile gravitationale ale acoperisului si incarcarea din zapada,
clasa de importanta a structurii calculate.



Deoarece incarcarea din zapadad poate deveni extrem de periculoasd, mai ales pentru acoperisurile
usoare sau de tip membranad, in procesul de proiectare trebuie luate in considerare o serie de aspecte
nefavorabile cum ar fi:

» distributia asimetrica a zapezii datoritd vantului (Fig. 3.5.a);
* aglomerari mari de zapada, care sunt posibile daca forma acoperisului este nefavorabilda
(Fig. 3.5.b);

* madrirea greutdtii zapezii din cauza pulberilor industriale sau a ghetii.

directig aglomerarea
vantului zapezii i
a
1 aglom?rarea 2
b zapezii

Fig. 3.5. a. acoperis tip membrana incarcat asimetric
b. forma favorabila (1) si nefavorabila (2) de acoperis

3.4.2.3. Actiunea vantului

A. Generalitati

Desi Incarcarea din vant este incadrata in categoria actiunilor temporare variabile, efectele sale pot
fi deosebit de grave, in special asupra constructiilor flexibile de dimensiuni mari. Prabusirea in 1940 a
podului metalic Tacoma Narrows din Washington, datoritd unor oscilatii de torsiune ale tablierului
(Fig. 3.6), sau a turnurilor de racire din beton armat ale centralei energetice Ferrybridge din Anglia In
1965 (Fig. 3.7) sunt doar doud exemple 1n acest sens. Astfel de situatii pun 1n pericol vieti omenesti si
in plus au ca urmare pagube materiale foarte mari, in SUA acestea fiind evaluate la peste 500 milioane
de dolari anual (la nivelul anilor *80).
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Fﬁgi 3.6. Prabusirea podulﬂi metalic Tacoma Narrows (SUA, 1940)
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Fig. 3.7. Prabusirea turnurilor de raci
Incarcarea din vant este rezultatul interactiunii dintre masele de aer in miscare, cu directie
preponderent orizontala si obstacolele constituite de constructii.
Caracterul complex al actiunii vantului este determinat, printre altele, de faptul cd in vecinatatea
constructiilor liniile de curent (directiile de circulatie ale maselor de aer) sunt deviate, lund traiectorii
complicate (Fig. 3.8).

@ presiune
iiii (=) suctiune

Fig. 3.8. Curgerea aerului in jurul unei cladiri, datorita vantului
a. directia curentilor; b. diagrama de presiuni
1. punct de stagnare; 2. zone cu vartejuri ce se desprind de cladire;3. zone de realipire a
curentilor; 4. zona cu presiuni negative (suctiuni);5. zond de vartejuri (siaj)



Astfel, pe fatada cladirii expusa direct vantului apar presiuni superioare celei atmosferice
(Fig. 3.8 pct. 1). Pe fatadele laterale iau nastere vartejuri induse de colturile cladirii, ce se
desprind periodic alunecand in sensul curgerii (Fig. 3.8, pct. 2), In continuare curentii avand
tendinta si se realipeasca de cladire (Fig. 3.8, pct. 3). In spatele cladirii se formeaza o zoni cu
presiuni negative numite suctiuni (Fig. 3.8, pct. 4), si o dara de vartejuri alternante (siaj)
asemanatoare cu urma lasata pe apa de un vapor in miscare (Fig. 3.8, pct. 5).

Pe de alta parte, grupurile de cladiri pot determina efecte defavorabile ale actiunii vantului, cum
este de exemplu efectul de tunel ce apare intre siruri de cladiri paralele si determina cresterea locala a
vitezei vantului
(Fig. 3.9.a), sau efectul de palnie intre grupuri neparalele de cladiri, avand ca urmare majorarea vitezei
curentilor de aer (Fig. 3.9.b).
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Fig. 3.9. Efecte defavorabile ale actiunii vantului

a. efectul de tunel; b. efectul de palnie

In ceea ce priveste modul in care vantul isi poate manifesta actiunea asupra constructiilor, trebuie
remarcat faptul cd aceasta incarcare poate avea caracter static sau dinamic, functie de tipul de cladire
asupra cireia se exercitd. In general, se poate considera ci vantul are o actiune statica asupra cladirilor
grele, cu indltime redusa, si o actiune dinamica asupra constructiilor inalte si zvelte, sensibile la
vibratii. Intr-o exprimare mai riguroasa, vantul are o actiune statica daci perioada rafalelor este mai
mare decat perioada de vibratie a cladirii, $i dinamica in caz contrar.

Mario Salvadori scria: ,, ... De exemplu, o rafald de vant atingand intensitatea maxima si apoi
descrescand in doud secunde constituie o Incarcare dinamica pentru turnurile lui Word Trade Center ce
au o perioada de zece secunde, dar aceeasi rafala de doua secunde este o incdrcare statica pentru o
cladire de caramida cu zece etaje care are o perioada de numai o jumatate de secunda.”

Ca urmare, efectul dinamic al actiunii vantului se manifesta prin:

» oscilatii longitudinale, pe directia de deplasare a curentului de aer, datorita faptului ca
viteza vantului este fluctuanta, crescand si scazand aleator in raport cu viteza medie;

» oscilatii transversale, datoritd vartejurilor care se desprind periodic pe langa suprafetele
laterale ale constructiei (efectul este asemanator cu miscarea serpuita a unui steag fixat pe un
pilon); daca perioada de pulsatie a vartejurilor laterale coincide cu cea a constructiei se ajunge
la fenomenul de rezonantd, deosebit de periculos.

In concluzie, actiunea vantului poate avea efecte generale, de ansamblu, asupra cladirilor
(constructia tinde sd fie deplasata, rasturnata, torsionata etc., Fig. 3.10) si efecte locale (avarierea unor
pereti, desprinderea invelitorii acoperisului, spargerea geamurilor, infiltratii nedorite de aer in cladire
etc., Fig. 3.11).
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Fig. 3.11. Efecte locale ale c;i{lu vantului



B. Caracteristici de baza ale vantului

Vantul este un fenomen aleator, avand drept caracteristica principald viteza. Aceasta este o marime
vectoriala, care variaza in raport cu timpul si cu spatiul. Fiind o marime aleatoare, viteza poate fi
studiata in mod precis numai cu ajutorul metodelor statistice si a teoriei probabilitatilor.

Principial, viteza medie a vantului, notata cu U, se poate determina cu ajutorul unei relatii de
forma:

u.
u tu,t.tu 2 l (3.5)

n i1
n n
in care: ui— viteza vantului la momentul ,,i” (m/s).
In cazul in care viteza este exprimata sub forma unei functii u(t) in raport cu timpul, expresia

precedentd a vitezei medii devine:
T

u=1 I u(t)dt (3.6)
T4

unde: u(t) — viteza la momentul ,,t” (m/s);

T - intervalul de mediere, ce reprezinta durata de timp pentru care se calculeaza viteza
medie (min).

Codul roménesc actual introduce notiunea de ,,viteza de referintd”, notata Uref, definita ca fiind
viteza vantului mediata pe o duratd T = 10 min., masurata la o Tndltime de 10 m, Tn camp deschis i
avand o probabilitate de depasire intr-un an de 0,02 (2%).

Viteza vantului la un anumit moment poartd numele de viteza instantanee (Fig. 3.12), si poate fi
exprimatd cu o expresie de forma:

U(z,t) = U(2)* u(z,t) (3.7)
unde: U(z,t) — viteza instantanee a vantului la momentul ,,t”, la néltimea ,,z” (m/s);
U(z) — viteza medie a vantului la inaltimea ,,z” (m/s);
u(z,t) — partea fluctuanta a vitezei vantului (componenta de rafald) la momentul ,,t”, la
inaltimea ,,z” (m/s).

Viteza medie a vantului creste cu Indltimea fatd de teren, datorita frecarii aerului cu suprafata
rugoasa a pamantului, pana la o cotd numita Indltime de gradient, dupa care raimane constanta (Fig.
3.13). Aceasta variatie este cel mai bine descrisd de o lege logaritmica. Pentru o categorie de teren cu o
anumita rugozitate, legea logaritmica scrisa in forma standard este data de relatia (3.8).

U=

u A rafale: fluctuatji ale
vitezei fata de medie

viteza medie

u(z,t)

U(z,t)

U(z)

L intervalul de mediere J 1

a \itezei (10 min.)
Fig. 3.12. Variatia vitezei vantului in timp
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Fig. 3.13. Variatia vitezei vantului cu indltimea
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unde: U(z) — viteza medie a vantului la inaltimea "z" deasupra terenului (m/s);

U(zr) — viteza medie a vantului la o ndltime de referinta "zr" deasupra terenului (m/s);

z —inaltimea deasupra terenului (m);

zr — ndltimea de referinta deasupra terenului (uzual zr = 10 m) (m);

zo — lungimea de rugozitate: reprezintd o masura a marimii vartejurilor vantului turbulent la
suprafata terenului (m).

Datoritd vitezei, atunci cand vantul intalneste un obstacol, ia nastere o presiune. Considerand ca in
calea vantului se afld o suprafata plana verticala, dispusa perpendicular pe directia vantului, presiunea
exercitatd in punctul de stagnare situat in centrul placii, se numeste presiune de referinta si are
valoarea:

Qref = l pa'Ufef (39)
2
unde: pa — densitatea aerului, ce variaza functie de altitudine si temperatura.

C. Calculul incarcarilor din vant

Consta in determinarea fortelor normale (perpendiculare) ce actioneaza asupra elementelor
exterioare de inchidere, si a fortelor tangentiale, de frecare, distribuite la suprafata exterioara a
constructiei.

a) Presiunea vantului la inaltimea ,,z” deasupra terenului, normala pe suprafetele structurii, se
determina cu relatia:

W(Z) = Ce(Z)'Cp'qref (310)
unde: w(z) — presiunea normald a actiunii vantului (daN/m2 sau Pa);
ce(z) — factorul de expunere la indltimea ,,z” deasupra terenului;
cp — coeficient aerodinamic de presiune;
qref — presiunea de referintd a vantului (daN/m2 sau Pa).
Factorul de expunere ce(z) tine cont de influenta rafalelor vantului si a rugozitatii terenului, fiind
exprimat prin relatia:
ce(z) = cg(z).cr(z) (3.11)
unde: cg(z) — factorul de rafala, exprimat ca raport intre presiunea de varf produsa de rafalele



vantului si presiunea medie, produsa de viteza medie a vantului: cg(z) = qg(z)/Q(z);

cr(z) — factorul de rugozitate, dat de raportul dintre presiunea medie a vantului la néltimea ,,z” si
presiunea de referinta:
cr(z) = q(z)/qref .

Variatia factorului de expunere functie de Tndltimea deasupra terenului, pentru viteza vantului
mediata pe 10 min., este reprezentata in graficele din Fig. 3.14. pentru diferite categorii de teren
(diverse rugozitati).

Coeficientul aerodinamic cp are semnificatia unui raport intre presiune normala w(z) Intr-un punct
pe suprafata cladirii si presiunea de referinta qref intr-un punct aflat la distanta de cladire, intr-o zona
in care curentii de aer nu sunt perturbati de constructie. Acest coeficient depinde de geometria si
dimensiunile cladirii, de unghiul de atac al vantului, de rugozitatea terenului.

Inaltimea deasupra terenului (m)
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U 1 2 ] % o]
ce(z)

Fig. 3.14. Factorul de expunere ce(z)

Coeficientii aerodinamici sunt prevazuti in standardul actiunii vantului, cu valori maxime
(acoperitoare), pentru urmatoarele tipuri de structuri: cladiri, copertine, pereti verticali izolati, garduri
si panouri pentru reclama, elemente structurale cu sectiune rectangulara, poligonald sau circulara,
structuri cu zabrele, steaguri etc.

De exemplu, 1n Fig. 3.15 este reprezentata zonarea peretilor exteriori ai unei cladiri



dreptunghiulare, iar in Tabelul 3.3 valorile coeficientilor aerodinamici corespunzatori acestor zone,
conform codului pentru actiunea vantului.

In cazuri deosebite (cladiri de dimensiuni mari, cu forme complicate, situate in zone cu
configuratie geometrica complexa etc.) pentru determinarea precisa a coeficientilor aerodinamici se
apeleaza la simulari in tunelul aerodinamic.

Vedere in plan

d Cazul d>e
TR -
e/5
Directia
vantului
A B C =
Directia
vantului
—_— D
/ E = Cazul d<e
e/5
Directia
vantului
- A B* =
Al e | c

e = minimul dintre b gi 2h

Fig. 3.15. Zone caracteristice la peretii verticali ai cladirilor dreptunghiulare

Tabel 3.3.  Coeficientii aerodinamici pentru zonele peretilor din Fig. 3.15

z A B, B* C D E
ona
d c c c c c c c c C C
/h | p,10 [p,l [p,10 |p,l |p,0 |p,l |p,10 | p,1 |p,10|p,1
< — - — — + +
1 1.0 [13 |08 |1.0 05 0.8 | 1.0 03
= - - - — + +
4 1.0 |13 08 |1.0 03 06 |1.0 03

cp,10 — coeficientul aerodinamic pentru arii expuse de minim 10 m2

cp,1 — coeficientul aerodinamic pentru arii expuse de maxim 1 m2

(pentru valori intermediare ale ariilor expuse, sau ale raportului d/h, coeficientii aerodinamici se
obtin prin interpolare liniard)

Presiunea de referinta qref a vantului in Romania, determinatd functie de viteza de referinta
mediatd pe 10 min. si avand 50 ani interval mediu de recurenta (perioada de revenire) este indicatd in
harta de zonare din codul actiunii vantului (Fig. 3.16).
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b) Forta globala pe directia vantului Fw, pe o arie de constructie de referinta orientata

perpendicular pe directia vantului, se determina cu relatia generala:
Fw = ce(z).cf.cd.qref. Aref (3.12)

unde: ce(z) — factorul de expunere la Tndltimea ,,z” deasupra terenului (conform punctului

anterior);
cf — coeficientul aerodinamic de fortd;

cd — coeficientul de raspuns dinamic la vant al constructiei,

qref — presiunea de referinta a vantului (conform punctului anterior) (daN/m2 sau Pa);

Aref — aria de constructie de referinta, orientatd perpendicular pe directia vantului (m2).

Coeficientul aerodinamic de fortd ,,cf” este precizat in codul actiunii vantului, pentru: panouri
publicitare; elemente structurale cu sectiuni rectangulare, cu sectiuni cu muchii ascutite (profile
metalice laminate), cu sectiuni poligonale regulate; cilindrii circulari; sfere; structuri cu zdbrele si
esafodaje; steaguri. Principial, coeficientul aerodinamic se exprima prin relatii simple, functie de un
factor de zveltete yA ce depinde de raportul intre dimensiunile principale ale elementului calculat
(lungime si Tnaltime).

Coeficientul de raspuns dinamic ,,cd” serveste pentru evaluarea raspunsului de varf (maxim) al
structurilor si se defineste ca un factor ce amplifica presiunea vantului pe baza vitezei vantului ce ia in
considerare factorul de rafald. In cadrul codului pentru actiunea vantului este detaliatd o metoda
simplificatd pentru calculul coeficientului dinamic cd, pentru structuri paralelipipedice.

c) Forta de frecare din vant se obtine cu expresia:

Ffr = ce(z).cfr.qref. Afr(3.13)
unde: cfr — coeficient de frecare avand valorile: 0.01 (suprafete netede: otel, beton); 0.02
(suprafete rugoase: beton); 0.04 (suprafete cu nervuri);
Afr — aria de constructie verticald, orizontald etc., orientatd paralel cu directia vantului
(m2).

3.4.2.4. Actiunea variatiilor de temperatura

Variatiile de temperatura ce se exercita asupra constructiilor pot fi de natura climatica, datorita
fluctuatiilor termice sezoniere sau zilnice, sau de natura tehnologica, datorita functiondrii unor utilaje:
cuptoare, camere frigorifice etc.

Datorita acestei actiuni elementele de constructie tind sa se dilate sau sa se contracte. Daca aceasta
tendintd nu este impiedicati, deformarea fiind liberd, nu iau nastere eforturi. In schimb, daca
deformatiile sunt impiedicate datorita legaturilor elementului cu restul constructiei sau datoritd formei
elementului, atunci iau nastere eforturi de compresiune, intindere, incovoiere sau alte tipuri de
solicitari. Mario Salvadori dadea urmatorul exemplu:

,»3a presupunem ca un pod metalic de 90 m lungime a fost construit iarna la o temperatura de 2°C.
Intr-o zi de vara, cAnd temperatura aerului atinge 32°C, podul se lungeste, deoarece toate corpurile se
dilata cand sunt incalzite. Variatia calculata a lungimii podului este de numai 3 cm. Desigur cd este
micd, doar a treia mia parte din lungimea podului, dar daca podul este ancorat in culee care nu permit
aceasta dilatare termica, culeele vor exercita impingeri asupra podului pentru a-i reduce lungimea cu 3
cm. Din pacate, otelul este atat de rigid incét forta de compresiune exercitatd de culee consuma pana la
jumatate din capacitatea de rezistenta a otelului.”.

In Fig. 3.17 sunt reprezentate deformatiile unei portiuni dintr-un perete din zidarie de carimida,
datorita variatiilor termice sezoniere. In anotimpul rece (Fig. 3.17.b), perete se incovoaie spre interior
datorita dilatarilor la suprafata interioara (unde valorile temperaturii sunt mai mari) si datorita
contractiilor la suprafata exterioara (unde temperaturile sunt mici);
in sezonul cald, temperatura exterioara fiind mai mare, incovoierea are loc spre exterior (Fig. 3.17.c).
Deformatiile sunt mici si nu creeaza probleme pentru stratul de rezistenta al peretelui (zidaria), dar in
anumite conditii pot influenta defavorabil comportarea in timp a straturilor exterioare de finisaj.



Fig. 3.17. Deformatiile unui perete din zidérie datorita variatiilor termice
a. structura nedeformata;

b. deformata in sezonul rece; c. deformata in sezonul cald
(scara deformatiilor este mult amplificata, pentru evidentierea formei geometrice)

In cazul cel mai simplu, al unei bare libere incilzite sau ricite uniform pe toate fetele, alungirea

sau scurtarea se stabileste cu relatia:
A= oa.lAT (3.14)

unde a reprezinta coeficient de dilatare termica, £ este lungimea initiald a barei, iar AT diferenta de
temperatura.

Daca bara este Tmpiedicata sa se deformeze va lua nastere o solicitare de compresiune (in cazul
cresterii temperaturii) sau intindere (in cazul scaderii temperaturii). In ipoteza in care bara are o
comportare elastica liniard, se poate scrie:

=99 L5 0 p4:48
e M ny E (3.15)
¢

unde: E —modulul de elasticitate al materialului (daN/cm2);
o — tensiunea normald de compresiune sau intindere (daN/cm2);
¢ — deformatia relativa.
Membrii I din relatiile (3.14) si (3.15) fiind identici, membrii II vor fi egali si se obtine:

a.MT:f% i (3.16)

sau:

N

o= =7 EalT 0 | N=rasar | (3.17)

in care A reprezinta aria sectiunii transversale a barei.

Daca bara este Incalzitd asimetric, una dintre fete fiind mai calda decat fata opusa, ia nastere o
solicitare de incovoiere, in mod analog cu solicitarea peretelui din Fig. 3.17. Cu ajutorul relatiei (3.16),
valoarea momentului ce solicita Tn acest caz bara, se poate scrie:

I I
M=06,W=06—-=EaldAT- 3.18

unde: W —modulul de rezistenta al sectiunii barei (cm3);
I — momentul de inertie al sectiunii barei (cm4);
d — Indltimea sectiunii barei (grosimea) (cm).
Relatiile (3.16), (3.17) sau (3.18) permit determinarea tensiunii normale ¢ (de intindere sau de
compresiune), a sarcinii axiale N sau a momentului M ce solicitd bara supusi la variatii termice. In



cadrul acestor relatii caracteristicile de material (E, o) si cele geometrice (A, W, I, d) sunt cunoscute.
Diferentele de temperatura AT se determina, conform standardului pentru incércari din variatii de
temperaturd, cu ajutorul relatiilor simplificate:

AT = T, - T,. AT! = T - T, (3.19)
unde: T;'— temperatura exterioara normata maxima;
T;' =+40 [1C (pentru constructii metalice neinglobate);
T = +30 [IC (pentru constructii din beton, zidarie);
T" — temperatura exterioara normata minima,
T" =-30 [1C (pentru constructii metalice neinglobate);
T =-20 [IC (pentru constructii din beton, zidarie);

Tos . Tp- — temperaturile initiale (pozitive sau negative) din faza
termindrii constructiei.

In afard de aprecierea corecta prin calcul a actiunii variatiilor de temperatura, sunt importante
unele masuri de ordin constructiv pentru evitarea valorilor exagerate ale acestei Incarcari:
» prevederea rosturilor de dilatare, la distante care depind de tipul structurii de rezistenta a
cladirii, de natura materialelor utilizate etc.;
» prevederea izolatiilor termice sau a unor acoperiri protectoare dispuse pe suprafata
elementelor expuse direct la variatiile de temperatura.

3.5. Actiunea seismica

3.5.1. Generalitati

Aceasta actiune are caracter exceptional, manifestandu-se relativ rar si cu o duratd redusa, in
general de ordinul secundelor sau zecilor de secunde, dar cu intensitati deosebit de mari si cu
consecinte grave, uneori catastrofale (Fig. 3.18).

Scoarta terestra este formatd din blocuri (Fig. 3.19) ce au tendinta de a se misca cu o viteza de
cativa centimetri pe an, de-a lungul unor linii de separatie (suprafete de rupturd) numite falii. Viteza de
miscare nu este constantd, deoarece placile se ,,obstructioneaza” reciproc, limitandu-si temporar
deplasarile. Se ajunge astfel, uneori dupa perioade indelungate ce pot fi de ordinul secolelor, la
acumularea unor tensiuni care, atunci cand se depasesc rezistentele la forfecare ale rocilor, produc
lunecarea brusca a placilor, rezultatul fiind eliberarea brusca a unei mari cantitdti de energie ce se
transmite pana la suprafata pamantului, care este antrenatd intr-o miscare rapida de oscilatie pe
orizontala si pe verticala.

Punctul de origine al undelor seismice, aflat in interiorul scoartei pamantului la o anumita
adancime, in zona de lunecare a placilor, poarta numele de focar sau hipocentru (Fig. 3.20). Proiectia
geometricd a acestei zone pe suprafata scoartei se numeste epicentru. Intensitatea actiunii seismice este
maxima Tn aceastd regiune, scazand cu distanta dar nu in mod uniform pe toate directiile.



Fig. 3.18. Efectele actiunii cutremurelor asupra cladirilor
a. San Francisco (SUA), 1906; b. Niigata (Japonia), 1964;
c. Ancorage (Canada), 1964; d. Northridge (SUA), 1994;
e. Kobe (Japonia), 1995; f.g. Taiwan, 1999; h. Pakistan, 2005
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Fig. 3.19. Reprezentari schematice ale placilor tectonice si faliilor
a. placi tectonice continentale; b. placa tectonica continentala si oceanica;
c. placile tectonice de sub arhipelagul nipon
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Fig. 3.20. Elementele ¢ aracteristice ale cutremurelor tectonice

Nu toatd suprafata terestrad este supusa cutremurelor, dar exista doud regiuni intinse de pe suprafata
pamantului unde se produc cele mai puternice seisme: una urmeaza o linie prin Mediterana, Asia Mica,
Himalaia, India, Oceanul Indian, cealalta urmareste coastele vestice, nordice si estice ale Pacificului
(Fig. 3.21).

¥

Fig. 3.21. Harta epicentrelbr zonelor seismice importante

In tara noastra cutremurele isi au originea (epicentrul) in citeva zone. Cea mai importanta este
regiunea Vrancei, dar mai exista astfel de zone in Banat, Crisana, Maramures si nordul Bucovinei.
Exista informatii ca in perioada ultimului mileniu au existat cel putin 78 de cutremure puternice, cele
mai importante fiind in anii 1230, 1471, 1516, 1590, 1620, 1738, 1802, 1940, 1977. Ultimul seism
puternic, din 1977, a lasat in urma 1570 morti si 11300 raniti (90% in Bucuresti), conducand la
prabusirea a cca. 33 000 de locuinte (Fig. 3.22). Aceste cifre pot sd para modeste in comparatie, de
exemplu, cu cei 242 000 de morti de la cutremurul produs in China (la nord de Beijing) in 1968, dar
urmadrile au fost catastrofale in ambele cazuri.
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Cutremurelor pot fi de mai multe tipuri:
* tectonice, datoritd deplasarilor bruste ale placilor adiacente din scoarta;
* vulcanice, datorita activitdtii vulcanilor;
* de prabusire, datoritd surpdrii unor portiuni din scoarta in goluri rezultate din dizolvarea
sarurilor, din prabugirea unor mine etc.;
* din cauze diverse: explozii puternice, caderea unor meteoriti etc.

Pentru caracterizarea actiunii cutremurelor se folosesc scarile de intensitate seismica, cele mai
cunoscute fiind:

» scara Mercalli avand 12 grade, ce caracterizeaza actiunea seismicd in mod descriptiv pentru
fiecare grad seismic, prin efectele asupra oamenilor, constructiilor, terenului etc. (apreciere
subiectiva);

» scara Richter cu 8 grade de magnitudine, ce se referd la energia de deformatie eliberata prin
ruptura faliei, calculata functie de amplitudinea miscarii seismice, inregistratd pe seismografe
de un anumit tip (apreciere obiectiva); gradul 8 pe scara Richter nu trebuie privit ca un maxim
absolut, fiind de remarcat faptul ca au existat cutremure extrem de puternice, cum a fost cel din
1964 in Anchorage (Canada) avand gradul 8.5, sau din 1960 in Chile, de gradul 9.

Datoriti undelor seismice terenul sufera miscari orizontale si verticale rapide. In general actiunea
orizontald este cea mai periculoasa. Fortele verticale au de regula valori mai mici si sunt mai bine
preluate de catre constructii, care oricum sunt dimensionate pentru a rezista la incarcari verticale, In
special gravitationale.

Atunci cand terenul de fundare Incepe sa oscileze, constructiile au tendinta fireasca de a se opune
acestor miscari, datoritd masei lor apreciabile. Drept rezultat apar solicitari ale cladirii, similare
efectelor unor forte suplimentare. Fenomenul este oarecum similar cu ceea ce se intdmpla atunci cand
stdm 1n picioare intr-un vehicul, fard a ne sprijini: in cazul unei porniri bruste exista tendinta de
rasturnare spre partea din spate a vehiculului (se pastreaza starea initiald, de repaus), iar In cazul unei
franari apare tendinta de a veni In fata (se pastreaza starea de miscare). Cu alte cuvinte, datorita
variatiilor vitezei de deplasare a suportului, apar forte ce tind sd ne Incovoaie sau sd ne rastoarne pe
directia miscarii, intr-un sens sau altul.

Fortele seismice ce actioneaza asupra unei constructii iau nastere in acelasi fel, iar marimea lor
este proportionala cu masa constructiei ,,m” si cu acceleratia ,,a” imprimata cladirii de miscarea
seismicd, fiind prin urmare forte de inertie ce au, in principiu, expresia generald de forma:

S=m.a-= 9a: EG: cG (3.20)
g g



Relatia (3.20) ia in considerare gradul seismic al zonei de amplasament, prin valoarea acceleratia,
s1 masa (sau greutatea) constructiei, dar nu tine de cont de o serie de particularitdti importante ce
influenteaza efectul seismului asupra cladirii, fiind prin urmare o relatie grosiera ce conduce la
rezultate cu un grad ridicat de aproximare.

3.5.2. Evaluarea sarcinii seismice orizontale

In afard de intensitatea cutremurului si de masa constructiei, raspunsul acesteia la seism depinde de
proprietatile elastice si dinamice ale structurii (modurile proprii de vibratie, capacitatea de amortizare a
oscilatiilor, distributia maselor si rigiditatilor) precum si de proprietatile terenului de fundare. Toti
acesti factori fac dificila o tratare teoretica riguroasa pentru stabilirea prin calcul a sarcinii seismice,
fiind necesar a se tine seama de experienta proiectdrii confirmata de practica.

Existd doud notiuni de baza utilizate in dinamica constructiilor.

* (QGrad de libertate dinamica

In cadrul problemelor de dinamici a structurilor, problema cea mai importanti consti in a defini
pozitia (deformata) acestora in orice moment al miscarii, deoarece pe aceasta baza se pot calcula in
continuare tensiunile ce iau nastere in orice punct al structurii. Daca la un anumit moment pozitia
structurii poate fi definita printr-un singur parametru (coordonatd) se spune ca structura are un singur
grad de libertate, asa cum se Intdmpla de exemplu 1n cazul unui pendul clasic. Prin generalizare,
numarul gradelor de libertate dinamica al unui sistem oscilant este egal cu numarul minim de
coordonate independente ce definesc complet pozitia sistemului la un moment dat.

* Mod de vibratie

Datorita miscarilor induse constructiilor de cétre deplasdrile terenului, acestea incep sa vibreze.
Vibratiile pot avea diverse forme (configuratii) geometrice, si fiecdreia dintre ele ii corespunde o
anumita perioadd de oscilatie (sau frecventd). Prin mod de vibratie se Intelege ansamblul format dintr-
o forma de oscilatie si perioada proprie (sau frecventa proprie) de oscilatie. Aceste moduri depind de
caracteristicile sistemului oscilant, adica de structura cladirii. Numarul modurilor de vibratie este egal
cu numarul gradelor de libertate dinamica ale sistemului oscilant.

Notiunile de mai sus sunt exemplificate in Fig. 3.23 prin modelul simplificat al unui cadru plan cu
3 niveluri, asimilat cu o consola verticala cu masele fiecarui nivel concentrate in dreptul planseelor.
Rezulta o structura cu 3 grade de libertate dinamica si, In consecinta, cu 3 moduri de vibratie.

In Fig. 3.24 sunt reprezentate primele patru moduri de vibratie ale unui cadru plan din beton, cu 8
niveluri. Fig. 3.25 prezinta cazul mai complex al unui cadru spatial, de asemeni cu 8 niveluri, la care
sunt puse in evidentd modurile de vibratie dupa ambele directii.

Fig. 3.23. Modelul mecanic simplificat al unui cadru plan
a. cadru plan cu 3 niveluri; b. consola verticala cu 3 grade
de libertate dinamica; c.d.e. modurile de vibratie 1, 2, 3
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Fig. 3.24. Moduri de vibratie pentru un cadru plan
a. structura nedeformatd; b.c.d.e. modurile de vibratie 1, 2, 3, 4
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a. structura nedeformatd; b. modul 1 (directia Ox); c. modul 2 (directia Oy); d. modul 3 (torsiune
simpld); e. modul 4 (directia Ox);

f. modul 5 (directia Oy); g. modul 6 (torsiune complexa);
h. modul 7 (directia Ox); i. modul 8 (directia Oy)

3.5.2.1. Metoda fortelor seismice statice echivalente

Aceastd metoda se poate aplica la constructiile care pot fi calculate prin considerarea a doud
modele plane pe directii ortogonale, a caror raspuns seismic total nu este influentat semnificativ de
modurile proprii superioare de vibratii. in acest caz, modul propriu fundamental de translatie (modul 1
de vibratie) are contributia predominanta in raspunsul seismic total.

In aceasta categorie intra cladirile a caror perioada fundamentald (perioada modului fundamental)
corespunzatoare directiilor principale indeplineste conditia: T < 1,6 s. De asemeni, aceste constructii
trebuie sa aiba forma regulata in plan, sa prezinte o distributie a maselor si a rigiditatilor cat mai
(sa constituie saibe rigide).

Forta seismica totala, numita forta taietoare de baza, corespunzatoare modului propriu
fundamental, pentru fiecare directie orizontala principald, se determina cu relatia:

F, = v,.S¢(T).m.A  (3.21)
unde: 7yl — factorul de importantd-expunere al constructiei;



Sd(T1) — ordonata spectrului de raspuns de proiectare pentru acceleratii, corespunzétoare
perioadei fundamentale T1 pe directia considerata;

m — masa totala a cladirii, calculata ca suma a maselor de nivel mi;

A — factor de corectie care tine seama de contributia modului propriu fundamental prin
masa modala efectiva asociata acestuia:

A =10,85 daca T1 < TC si cladirea are mai mult de doua niveluri;

A=1,0 in celelalte cazuri.

Factorul de importanta-expunere y{ este o marime conventionala care depinde de clasa de
importantd a cladirii, apreciatd in functie de: consecintele prabusirii asupra vietilor omenesti, utilitatea
constructiei pentru siguranta publica si protectia civild in perioada imediata dupa cutremur,
consecintele sociale §i economice ale prabusirii sau avarierii grave.

In normativul de calcul seismic sunt definite 4 clase de importanta I, IT, ITI si IV, pentru care y{ = 1.4,
1.2, 1.0 si respectiv 0,8.

Spectrul seismic de raspuns al acceleratiilor este reprezentarea grafica a valorilor maxime ale
acceleratiilor unui sistem oscilant cu un singur grad de libertate dinamica, pentru un cutremur dat, in
functie de perioada proprie si de gradul de amortizare al sistemului. Spectrele seismice se determind pe
baza accelerogramelor furnizate de laboratoarele seismice specializate.

Accelerogramele reprezinta graficele de variatia ale valorilor acceleratiei terenului in timp, pe o
anumita directie, pentru un anumit cutremur.

In Fig. 3.26 este redati o accelerograma tipica, corespunzatoare componentei N—S a cutremurului de la
El Centro (California) din 1940.
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Fig. 3.26. Accelerograma cutremului de la El Centro
(acceleratia terenului este raportata la acceleratia gravitationald)

In calcule se utilizeaza media spectrelor celor doui componente (pe directiile N — S si V —E)
corespunzatoare inregistrarilor socurilor seismice, numite spectre standard sau spectre de proiectare
(Fig. 3.27.a).

O reprezentare mai convenabild a spectrului de acceleratii se obtine prin raportarea (impartirea)
ordonatelor graficului acestuia la acceleratia maxima a terenului. Se obtin astfel asa numitele spectre
normalizate de rdspuns elastic ale acceleratiei terenului, notate cu B(T), ce sunt prezentate in codurile
de calcul seismic in mod simplificat, cu ajutorul a trei perioade caracteristice TB, TC si TD, numite
perioade de control sau perioade de colt, deoarece definesc punctele unghiulare dintre cele patru
segmente ale graficului simplificat (Fig. 3.27.b).
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Fig. 3.27. Spectrul de proiectare si spectrul normalizat al acceleratiilor

Spectrul de proiectare pentru acceleratii Sd(T1) este un spectru inelastic, intrucat ia in considerare
rezervele de capacitate portanta ale structurii cladirii prin disiparea energiei cand deformatiile efective
depasesc limita elastica, structura lucrand partial n domeniul plastic.

Spectrul Sd(T1) se determina cu relatiile:

unde:
B(T) —
po -
structura;
q J—
T1 -

0, Ty 1By ([
Sa(Ty) = a,Ol+ —EH—°- IED pentru 0< T, < Ty (3.22)
0 T 0Da I
T
Sq(Ty) = ag¥ pentru T, > Ty (3.23)
ag —acceleratia terenului pentru proiectare;

spectrul normalizat de raspuns pentru componenta orizontald a acceleratiei terenului;
factorul de amplificare dinamicd maxima a acceleratiei orizontale a terenului de catre

factorul de comportare;
perioada fundamentala;

TB — perioada de control (de colt).

Acceleratia terenului pentru proiectare ag reprezinta valoarea de varf a acceleratiei orizontale a
terenului, corespunzatoare unui interval mediu de recurenta al magnitudinii IMR = 100 ani. Zonarea
acceleratiei terenului pentru proiectare in Romania este indicatd in Fig. 3.28 si se foloseste pentru
proiectarea constructiilor la starea limitd ultima.

Spectrul normalizat de raspuns elastic pentru componenta orizontald a acceleratiei terenului B(T),
obtinut prin impartirea ordonatelor spectrului de raspuns elastic la acceleratia terenului pentru
proiectare ag, este reprezentat grafic pentru fractiunea de amortizare critica & = 0.05 si in functie de
conditiile seismice si de teren din Romania (luate in considerare prin perioadele de control TB, TC si

TD) in Fig.

3.29,3.30 51 3.31.
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Fig. 3.29. Spectrul normalizat de raspuns elastic corespunzator Tc = 0.7 s
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Fig. 3.30. Spectrul normalizat de raspuns elastic corespunzator Tc = 1.0 s
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Fig. 3.31. Spectrul normalizat de raspuns elastic corespunzator Tc = 1.6 s

Relatiile de calcul pentru spectrul normalizat de raspuns elastic, cu ajutorul carora s-au trasat si



graficele aferente, sunt:

(3.24)
B(T>:1+T1(Bo-1) (T<Ty) BTz By (Ty< T< Te)
B
BT)= Bois (Te< TS o) BD)= Py 52 (> Ty)

Factorul de amplificare dinamicd maxima a acceleratiei orizontale a terenului reprezinta valoarea
maxima a spectrului normalizat pentru acceleratii, si in mod uzual are valoarea o = 2.75 (Fig. 3.29,
3.30, 3.31).

Factorul de comportare q ia In considerare comportarea inelastica a structurii, in functie de
materialele folosite (beton, metal, lemn, zidarie etc.) si de capacitatea structurii de disipare a energiei,
atunci cand aceasta depdseste limita de comportare elasticd, lucrand partial in domeniul plastic.

Valorile factorului de comportare sunt indicate in capitolele codului de calcul seismic, in cadrul
mai multor tabele, pentru diferite tipuri de materiale si de sisteme structurale.

Forta seismicd orizontala totala Fb se distribuie pe nivelurile cladirii, pentru fiecare din cele doua
modele plane de calcul. Forta seismica ce actioneaza la nivelul ,,i” al constructiei se calculeaza cu
relatia:

m,.s; m,.z;
F=F———0F———
(3.25)
Z m,.s; Z m,.z,
Tl Tl
unde: Fi — forta seismica orizontala static echivalenta de la nivelul ,,i”’;
Fb — forta taietoare de baza corespunzatoare modului fundamental, determinatd cu
relatia (3.21), reprezentand rezultanta fortelor seismice orizontale;
si — componenta modului fundamental de vibratie, pe directia gradului de libertate
dinamica de translatie, la nivelul ,,i” (conform Fig. 3.23.c);
mi — masa de nivel (conform Fig. 3.23.b);
zi — indltimea nivelului ,,i” in raport cu baza constructiei.

Ultimul membru din relatia (3.25) reprezinta o simplificare pentru usurarea calculelor §i se poate
utiliza atunci cand forma proprie fundamentala poate fi aproximata printr-o variatie liniara crescatoare
pe ndltime.

Fortele seismice orizontale determinate cu relatia (3.25) se aplicd sistemelor structurale ca forte
laterale la nivelul fiecarui planseu, considerat indeformabil in planul sau.

3.5.2.2. Metoda de calcul modal cu spectre de raspuns

Aceastd metoda de calcul se aplica cladirilor care nu indeplinesc conditiile specificate pentru
utilizarea metodei simplificate cu forte statice echivalente, prezentati la punctul anterior. In acest caz
calculele se pot efectua:

» prin folosirea a doud modele plane, cate unul pe fiecare directie principala, daca sunt
indeplinite criteriile de regularitate ale structurii, in plan si pe verticala;

» prin utilizarea unui model spatial, la care actiunea seismica se va aplica pe directiile
principale ortogonale (uzual directia transversala si longitudinala a cladirii) si pe directiile
orizontale relevante

(de exemplu, la structurile in cadre, pe directii la 45° in raport cu directiile principale
ortogonale).

Forta taietoare de baza aplicata pe directia de actiune a miscarii seismice in modul propriu de
vibratie ,,k” este:

Foi = v,-Sa(T)-my (3.26)

unde: 7Y, — factorul de importanta-expunere al constructiei;

Sd(Tk) — ordonata spectrului de raspuns de proiectare pentru acceleratii, corespunzétoare



perioadei in modul de vibratie ,,k” (Tk), pe directia considerata;
mk — masa modala efectiva asociatd modului de vibratie ,,k” (reprezintd masa unui sistem
oscilant echivalent, cu un singur grad de libertate dinamica, pe baza cdruia se determina spectrul de

acceleratii; sistemul are perioada proprie egala cu perioada Tk a sistemului real in modul ,,k”);
2

5 s
1— (3.27)
Z m;.s7y
i=1

mi — masa de nivel (conform Fig. 3.23.b);

si,k — componenta pe directia gradului de libertate dinamica de translatie la nivelul ,,i” Tn modul
de vibratie ,.k” (conform Fig. 3.23.c,d.e).

Raspunsurile clddirii pentru modurile de vibratie luate in considerare trebuie combinate, existand
mai multe procedee in acest sens. Deoarece modurile de vibratie nu apar simultan, cea mai utilizata
dintre metodologiile de suprapunere a raspunsurilor modale presupune combinarea probabilistica prin
metoda SRSS (radical din suma patratelor raspunsurilor modale), conform relatiei:

unde: EE — efectul actiunii seismice (efort sectional, deplasare);
EE,k — efectul actiunii seismice in modul ,,k” de vibratie;

r — numarul modurilor de vibratie luate in calcul.

3.5.3. Principii de conformare antiseismica

Prin conformare antiseismica se intelege un ansamblu de masuri constructive ce asigura
comportarea favorabila a cladirilor in raport cu actiunea seismica.

Cele mai importante principii de conformare antiseismica sunt:
» amplasarea constructiei pe terenuri nefavorabile trebuie evitatd sau, dacd acest lucru nu este
posibil, se vor lua in prealabil masuri de consolidare a terenului;
* adoptarea unor solutii cu greutate proprie minima (raportul dintre greutatea proprie si
suprafata construitd desfasurata nu trebuie sa depaseasca 1100...1300 daN/m2);
* adoptarea unor forme simetrice din punct de vedere al volumelor, maselor si rigiditatilor,
pentru evitarea solicitdrilor de torsiune;
* daca cerintele de ordin functional impun solutii cu forme neregulate, se vor prevedea
rosturi antiseismice, care impart cladirea in tronsoane independente, cu forme regulate si
comportare favorabila la cutremur;
* clementele structurale verticale, longitudinale si transversale, trebuie sa prezinte pe cat
posibil o continuitate perfecta, fara excentricitati la intersectii,
* dispunerea judicioasd, uniforma, a elementelor de rezistenta pe cuprinsul cladirii;
* clementele nestructurale (pereti neportanti, invelitori etc.) trebuie sa fie bine ancorate de
structura de rezistenta.
3.6. Gruparea Incarcarilor

Diferitele tipuri de Incarcéri pot solicita o constructie simultan sau alternativ. Pentru a tine cont de
posibilitatea aparitiei simultane a mai multor actiuni, codul romanesc de proiectare prevede o serie de
reguli pentru gruparea acestora, functie de starea limita luata in considerare.

Prin stare limita se Intelege starea in afara careia structura nu mai satisface criteriile (cerintele)
adoptate in cadrul procesului de conceptie/proiectare. Existd doud categorii de stari limita: stari limita
ultime si stari limita de serviciu.

Starile limita ce implica protectia vietii oamenilor si a sigurantei structurii sunt clasificate ca stari
limita ultime. De asementi, starile limita ce implica protectia unor bunuri de valoare deosebita trebuie
clasificate ca stari limitd ultime. Toate aceste stari sunt asociate cu prabusirea sau cu forme similare de
cedare structurala.



Starile limita ce iau in considerare functionarea structurii sau a elementelor structurale in conditii
normale de exploatare, confortul utilizatorilor constructiei si limitarea vibratiilor, deplasarilor si
deformatiilor structurii sunt clasificate ca stari limita de serviciu. Dincolo de aceste stari, cerintele
necesare pentru utilizarea normala a constructiei/structurii nu mai sunt indeplinite.

3.6.1. Gruparea incarcarilor in cazul starilor limita ultime
In acest caz se foloseste urmatoarea grupare (combinatie):

1,352 Gyt L5Qy,t 1,52 Vo,i Qu,j (3.29)
=1 2

unde: Gy ;— efectul pe structurd al actiunii permanente ,,i”, luati cu valoarea sa caracteristici;

Q1 — efectul pe structurd al actiunii variabile ce are ponderea predominanti, luati cu
valoarea sa caracteristica;
Qyj— efectul pe structurd al actiunii variabile ,,j”, luatd cu valoarea sa caracteristica;

Vo, — factor de simultaneitate al efectelor pe structura al actiunilor variabile ,,;”, luate cu
valorile lor caracteristice; Wo,j= 0.7, cu exceptia incarcarilor din depozite si a actiunilor provenite din

impingerea padmantului, a materialelor pulverulente sau a fluidelor, pentru care Vo ;= 1.0.

Prin efecte ale actiunilor pe structura se inteleg eforturile sectionale sau eforturile unitare
(tensiunile) din elementele structurale, precum si deplasdrile sau rotatiile pentru elementele structurale
si structura 1n ansamblu.

In cazul actiunii seismice se utilizeaza gruparea:

Z Guit viAgxt Z V2, Qi (3.30)
=1 T

unde: Gy ;— efectul pe structurd al actiunii permanente ,,i”, luati cu valoarea sa caracteristici;
Y1 — coeficient de importanta al constructiei/structurii, in functie de clasa de importanta a
constructiei (Tabelul 3.4);
Ag x — efectul pe structurd al actiunii seismice ce corespunde intervalului mediu de recurentd IMR
= 100 ani, luata cu valoarea caracteristica;
Y, j— coeficient pentru determinarea valorii cvasipermanente a actiunilor variabile Qy ; (Tabelul
3.5);
Q, j— efectul pe structurd al actiunii variabile ,,j”, luatd cu valoarea sa caracteristica.

Produsul V¥ jQ jreprezintd valoarea cvasipermanentd a incarcarii, utilizatd in cazul starilor limita
ultime ce implica actiuni accidentale.

Tabel 3.4 Coeficientul de importanta al constructiei
Clasa de
importanta a Tipul functiunii constructiei/structurii I Y
constructiei/structurii
1 Cladiri si structuri esentiale pentru 1
societatel 4
Cladiri si structuri ce pot provoca in 1
2 caz de avariere un pericol major pentru 5
viata oamenilor2 ’
3 Toate celelalte constructii si structuri, 1
cu exceptia celor din clasele 1, 2 s1 4 ,0
4 Cladiri si structuri temporare3 2 0




1) spitale si institutii medicale importante; statii de pompieri si politie; centre de comunicatii;
statii de producere si distribuire a energiei; rezervoare de apa etc.

2) spitale si institutii medicale cu o capacitate peste 50 persoane; institutii de invatamant cu
peste 150 persoane; cladiri din patrimoniul cultural etc.
3) cladiri temporare, cladiri agricole, cladiri pentru depozitare etc.

Tabel 3.5  Coeficient pt. determinarea valorii cvasipermanente a actiunii variabile

Tipul actiunii y2,j

Actiuni din vant. Actiuni din variatii de 0.0
temperatura O’ 4

Actiuni din zapada. Actiuni datorate exploatarii 098

Incarciri in depozite
3.6.2. Gruparea Incarcarilor 1n cazul starilor limita de serviciu
In acest caz exista trei categorii de grupari:

a) Gruparea caracteristica de efecte structurale ale actiunii

Z GitQu it Z Vo, Qi (3.31)
= 72

b) Gruparea frecventa de efecte structurale ale actiunii
n m
Z Guit v Qe Z v, Qi (332
= F2

unde: 1,1 — coeficient pentru determinarea valorii frecvente a actiunii variabile Qk,1 (Tabelul
3.6).

Valoarea frecventd este reprezentatd de produsul V;Qy; si este apropiati de o valoare centrald a
repartitiei statistice a valorii actiunii.

Tabel 3.6  Coeficient pt. determinarea valorii frecvente a actiunii variabile

Tipul actiunii yl,1

Actiuni din vant

Actiuni din zapada. Actiuni din variatii de 0.2
temperatura O’ 5

Actiuni datorate exploatarii, cu valoarea < 3 kN/ ’
m2 0.7

Actiuni datorate exploatdrii, cu valoarea > 3 kN/ 0’9
m?2 ’

Incdrcari in depozite
c¢) Gruparea cvasipermanenta de efecte structurale ale actiunii

Z Gk,i+Z V2 Qrj (3.33.)
Fi

Tl
Z Gyt 0,6y, Agt Z V2 Quj (3.33.b)
1=1 71

Valoarea cvasipermanentd este reprezentatd de produsul Vs jQy ; si este folositd pentru stari limita

de serviciu reversibile. Valorile cvasipermanente sunt utilizate si pentru calculul efectelor pe termen
lung.

Relatia (3.33.a) este utilizata pentru considerarea in proiectare a efectelor de lunga durata ale
actiunilor asupra structurii. Relatia (3.33.b) este folositd pentru verificarea la starea limita de serviciu a
elementelor structurale, nestructurale, echipamentelor etc., atunci cand actiunea seismica trebuie
consideratd in gruparea de serviciu.



In relatiile (3.29)...(3.33) semnul ,,+” nu trebuie considerat in sensul unei sumari algebrice.
Semnificatia semnului ,,+” este aceea ca actiunile respective se considerd simultan in calculele de
proiectare.

Capitolul 4
Elemente de mecanica zidariilor

4.1. Generalitati

Zidaria este un material de constructie neomogen, alcdtuit din elemente rigide numite blocuri si
materiale sau elemente de legatura, rezultand astfel un ansamblu de sine statator, capabil sd reziste la
solicitari de ordin fizic si mecanic. Blocurile pot fi din piatrd naturala, piatra artificiala arsa (caramizi,
blocuri ceramice) sau piatra artificiald nearsa (beton, argild etc.), iar materialele de legatura sunt
mortarele de diferite tipuri, agrafele metalice, adezivii sintetici etc.

Raspandirea zidariilor ca material de constructie se datoreaza urméatoarelor avantaje:

a. are o buna rezistenta la actiunea factorilor atmosferici §i corosivi;

b. se realizeaza din materiale locale (piatra, caramida, nisip, var etc.);

c. are o comportare avantajoasa la variatii de temperaturd si de umiditate;

d. prezinta proprietati satisfacdtoare sub aspectul capacitatii de izolare termica si acustica;

e. se poate adapta la forme variate in plan, prezentand totodatd posibilitti largi de a fi tratata
arhitectural;

f. se executa relativ simplu, folosind mana de lucru cu calificare mijlocie.

Zidariile prezintd si anumite dezavantaje, cum ar fi:

a. au greutate proprie mare $i rezistente mecanice reduse, ceea ce conduce la realizarea unor
elemente masive, comparativ cu cele realizate din otel, beton sau lemn;

b. reprezinta un sistem constructiv care pana in prezent are un grad redus de mecanizare;

c. consum ridicat de manopera;

d. adeziunea redusd a mortarului cu pietrele de zidarie conduce la o rezistentd mecanica redusa la
sarcini dinamice;

4.2. Clasificarea zidariilor
Datorita numarului mare de variante sub care se prezinta, zidariile pot fi clasificate dupa mai multe
criterii.
a. Dupa natura materialelor utilizate se deosebesc:
* zidarii din pamant;
* zidarii din blocuri de piatrd naturala;
 zidarii din caramizi sau blocuri de piatra artificiala arsa sau nearsa.
b. Dupa modul de alcatuire zidariile pot fi:
* zidarii simple, alcdtuite dintr-un singur tip de bloc (Fig. 4.1.a);
 zidarii mixte, alcatuite din doud sau mai multe straturi paralele, realizate din materiale
diferite (blocuri ceramice, blocuri de piatra, beton etc.), strans legate intre ele (Fig. 4.1.b);
 zidarii armate care, functie de modul de dispunere al armaturii, pot fi armate transversal sau
longitudinal (Fig. 4.1.c,d);
zidarii complexe, ce includ elemente din beton armat monolit (stalpisori, centuri) cu care
conlucreaza la preluarea incarcarilor(Fig. 4.1.e).
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Fig. 4.1. Tipuri de zidarii
a. simple; b. mixte; c.d. armate; e. complexe

c. In raport cu marimea blocurilor folosite, zidariile se pot realiza din:
* cardmizi de toate tipurile, inclusiv produse din piatrd naturala, a caror indlfime este cuprinsa
intre 50...150 mm;
* blocuri mici, pline sau cu goluri, cu 1néltimea de 200...300 mm,;
* blocuri mari, cu inaltimea mai mare de 500 mm, care se pot realiza din piatrd, beton sau
produse ceramice.
d. Dupa rolul in cadrul constructiei distingem:
 zidarie portantd (de rezistentd) cu rolul de a prelua, pe langa greutatea proprie si incarcarile
date de alte elemente de constructie;
» ziddrie autoportantd, care sustine $i transmite numai greutatea sa proprie;
 zidarie neportanta (purtatd), sustinuta de alte elemente de constructie (plansee, grinzi etc.).

4.3. Principii generale de alcatuire a zidariilor

In cadrul zidariilor blocurile se aseaza dupa anumite reguli, astfel incat si se asigure o buni
legatura si impanare intre ele, prin aga numitul proces de tesere si cu ajutorul mortarului.

Dispunerea blocurilor pe randuri se poate face longitudinal (Fig. 4.2.a,b), transversal (Fig. 4.2.c),
sau mixt (Fig. 4.2.d,e).
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Fig. 4.2. Pozitia caramizilor in cadrul zidariei
a. b. longitudinal; c. transversal; d. e. mixt




Spatiile dintre blocuri se numesc rosturi i se umplu cu mortar pentru legatura. Rosturile sunt
orizontale sau verticale.

Un sir orizontal de blocuri impreuna cu rostul orizontal aferent se numeste asiza.

Principiile de baza pentru alcatuirea unei zidarii sunt:

a. rosturile orizontale trebuie sa fie plane si cat mai apropiate de pozitia orizontald, pentru a asigura
transmisia uniforma a incarcarilor verticale de la o asiza la alta;

b. rosturile verticale trebuie sa fie alternante (decalate) de la o asiza la alta (sau de la un grup de
asize la altul), astfel incat unui rost vertical dintr-un rand sa-i corespunda un plin n randul urmator; n
acest fel se evitd formarea unor sectiuni slabite in zidarie.

Realizarea unui element fard tesere intre pietrele de zidarie (Fig. 4.3.a) conduce, in cazul unor
solicitdri de compresiune, la formarea unor stalpisori izolati care lucreaza independent, fara a asigura
uniformizarea eforturilor pe sectiune §i care, in final, cedeaza succesiv prin flambaj lateral. Prezenta
unor legaturi la mai multe randuri imbunatateste comportarea elementului, mai ales cand indltimea lui
este relativ mare (Fig. 4.3.b). Legatura la mai multe randuri se utilizeaza la realizarea elementelor de
umplutura sau a celor slab solicitate. Elementele portante din zidarie se realizeaza cu legaturi la fiecare
rand (Fig. 4.3.c), care asigurd o mai buna uniformizare a eforturilor si o micsorare a deformatiilor
transversale.
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Fig. 4.3. Influenta teserii blocurilor de zidarie
a. zidarie netesutd; b. zidarie tesutd la mai multe randuri
c. zidarie tesuta la fiecare rand

4.4. Proprietati mecanice ale zidariilor

Zidaria este un material neomogen in care, datoritd diverselor solicitiri mecanice, iau nastere
eforturi complexe in blocuri si in mortar. Atat piatra de zidarie cat si mortarul sunt materiale care
lucreaza favorabil la compresiune, dar se comporta defavorabil la intindere. Din aceasta cauza
solicitarea la care zidaria rezista in bune conditii este compresiunea (centrica sau excentrica cu mica
excentricitate).

4.4.1. Comportarea zidariei supuse la compresiune
Blocurile de zidarie si mortarul sunt supuse, chiar si in cazul unei solicitari globale de compresiune
centricd, la eforturi de compresiune locala, incovoiere, forfecare si intindere (Fig. 4.4).
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Fig. 4.4. Starea complexa de eforturi n blocuri (cardmizi) $i mortar

1. caramizi; 2. mortar; 3. goluri de aer; 4. zona de compresiune locala

5. sectiune de forfecare; 6. zona incovoiat;

7. tensiuni de intindere in caramizi; 8. tensiuni de compresiune in mortar

Aceasta stare complexa de eforturi se explica prin:

* neuniformitatea formei si pozitiei blocurilor si a stratului de mortar; blocul ajunge astfel sa
rezeme in unele zone discontinuu si sa se incarce neuniform;

» deformatiile diferite ale blocurilor si ale mortarului (in special cel din rosturile orizontale);
deformatiile transversale ale mortarului sunt mai mari decat ale blocurilor si, fiind Impiedicate de
frecarea s1 adeziunea cu piatra de zidarie, conduc la aparitia eforturilor de compresiune in mortar
si de intindere 1n blocuri.

in Fig. 4.5 si 4.6 sunt reprezentate starilor de eforturi (numai pentru blocurile zidariei, nu si in
mortarul din rosturi) si deformatii, obtinute prin simularea pe calculator a comportarii unui perete
supus pe ansamblu la compresiune.
In Fig. 4.5 este prezentati situatia unui perete corect executat, la care harta tensiunilor normale
verticale are aceeasi alura in toate blocurile curente
(Fig. 4.5.c — nuantele inchise corespund valorilor mari ale tensiunilor).
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Fig. 4.5. Starea de solicitari la baza unui perete din zidarie (camp curent)
a. elevatie; b. deformata peretelui; c. harta tensiunilor normale verticale;
d. tensiunile principale de compresiune



In cazul utilizarii unor blocuri cu defecte (suprafete deplanate, muchii deteriorate etc.) sau in
situatia unei executii neingrijite (discontinuitatea mortarului in rosturile orizontale, lipsa mortarului in
rosturile verticale etc.) starile de deformatii (Fig. 4.6.b) si de tensiuni (Fig. 4.6.c) se modifica sensibil.
Unele zone ale blocurilor sunt mai putin solicitate (Fig. 4.6.c — nuantele deschise), dar la marginile
acestor zone apar intodeauna concentrari importante de eforturi (Fig. 4.6.c — nuantele inchise), datorita
devierii traseului firesc al tensiunilor (Fig. 4.6.d).
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Fig. 4.6. Starea de solicitari la baza unui perete din zidarie cu defecte

a. elevatie; b. deformata peretelui; c. harta tensiunilor normale verticale;
d. tensiunile principale de compresiune; 1. rosturi orizontale neumplute;
2. bloc cu suprafata inferioara curbatd; 3. rosturi verticale fard mortar;
4. bloc supus la incovoiere; 5. blocuri supuse la forfecare

In timpul incircarii treptate a elementelor de zidarie solicitate la compresiune centric, se
deosebesc urmatoarele stadii de lucru (Fig. 4.7):

Stadiul I — nu apar fisuri in zidarie (N < Nfis); elementul se comporta aproape elastic;

Stadiul II — incepe odata cu aparitia primelor fisuri in unele blocuri (N = Nfis), datorita eforturilor
de intindere, Incovoiere si forfecare;

Stadiul IIT — fisurile existente se dezvolta (ca lungime si deschidere) si apar fisuri noi, iar elementul
de zidarie incepe sd se desfacd in stalpisori verticali separati (Nfis <N < Nr); la mentinerea constantd a
incarcarii dezvoltarea fisurilor inceteaza;

Stadiul IV — considerat stadiu de avarie, incepe cand deschiderea fisurilor continua incet chiar la
incarcare constanta si are loc atunci cand N = (0,8...0,9).Nr; la un mic spor al Incarcarii fisurile se
deschid brusc si se produce ruperea elementului datoritd flambajului stalpisorilor izolati formati prin
unirea fisurilor (N = Nr).
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Fig. 4.7. Stadiile de lucru ale zidariei solicitate la compresiune
4.4.2. Rezistenta zidariei la compresiune

Rezistenta de rupere a zidariei la compresiune centrica este influentatd direct de urmatorii factori:
* caracteristicile fizico-mecanice ale blocurilor: rezistenta, indltimea, forma si planeitatea
fetelor, prezenta unor fisuri, aspectul suprafetelor;
 caracteristicile mortarului: rezistenta si plasticitatea, grosimea stratului de mortar,
uniformitatea, prezenta unor granule mai mari etc.;
* alti factori: sistemul legaturilor, calitatea executiei, varsta ziddriei, durata de incarcare,
actiunea factorilor climatici etc.
Exista relatii care permit stabilirea rezistentei la compresiune centrica a zidariei tindnd seama de
factorii enumerati anterior. Una dintre cele mai utilizate este relatia lui Oniscik, stabilita pe baze
experimentale, cu ajutorul careia rezistenta normata a zidariei la compresiune se exprima:
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n o0 a [
RZ = A.Rb Dl - —HDTI (41)
b+ —&
2.R;
unde: Ry, R, —rezistenta normata (caracteristica) a blocului de zidarie, respectiv a mortarului

(daN/cm2);
a, b — coeficienti adimensionali, determinati experimental;
A — coeficient de utilizare a blocului de zidarie, functie de rezistenta sa la incovoiere si la
forfecare;
N — coeficient de corectie pentru mortarele de marci inferioare.
4.4.3. Rezistenta zidariei la Intindere

Zidaria lucreaza defavorabil la solicitarile de intindere, incovoiere si forfecare, evitindu-se in
general utilizarea ei in astfel de cazuri.

Intinderea apare in special la peretii silozurilor, rezervoarelor si depozitelor, ca urmare a impingerii
laterale date de lichide sau de anumite solide (pulverulente).

Intinderea la zidarie poate avea loc in sectiuni nelegate (continue), cand efortul de intindere
actioneaza perpendicular pe asize (Fig. 4.8.a), sau in sectiuni legate (tesute), cand forta de intindere
este paralela cu rosturile orizontale (Fig. 4.8.b,c,d).



Fig. 4.8. Ruperea zidariei la intindere
a. dupa sectiuni nelegate; b.c.d. dupa sectiuni legate

Ruperea zidariei in sectiuni nelegate este posibila prin desprinderea blocurilor de stratul de mortar,
prin ruperea stratului de mortar sau prin ruperea blocurilor. in mod obisnuit ruperea are loc prin stratul
de mortar sau prin desprinderea blocurilor.

Rezistenta zidariei la intindere este determinata in mare masura de aderenta dintre blocuri si
mortar, care depinde la rAndul ei de marca, compozitia, lucrabilitatea si varsta mortarului, precum si de
starea suprafetelor blocurilor (netede sau rugoase).

Rezistenta normata (caracteristicd) de aderenta la intindere a zidariei R{, (executatd cu mortar de
marcd panad la 50 daN/cm?2) se poate determina, functie de rezistenta normata (caracteristicd) a
mortarului R}, cu relatia aproximativa:

3
1+ 48 4.2)
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Ruperea zidariei in sectiuni legate poate avea loc in strepi (Fig. 4.8.b), in trepte (Fig. 4.8.c) sau
prin sectiuni verticale care trec prin mortar si prin blocuri (Fig. 4.8.d), functie de aderenta tangentiala
intre mortar si blocuri si de rezistenta la intindere a blocurilor. Se neglijeaza aderenta dintre blocuri si

mortar in rosturile verticale, umplute incomplet cu mortar.
Rezistenta normata (caracteristicd) la intindere tangentiala a zidariei

Rin O

Rﬁt depinde de aceeasi factori ca si rezistenta normata Rﬁn , §1 se apreciaza cu relatiile prezentate in

continuare.
a. Cazul 1 — rupere (cedare) de tipul celei din Fig. 4.8.b sau 4.8.c

3
1+ 20 4.3)
RG
b. Cazul 2 — rupere (cedare) de tipul celei din Fig. 4.8.d
24R}
220+ Ry

R{ =25

R}, = 05R, =05 (4.4)

unde: R, —rezistenta la intindere a blocului (daN/cm2);



R}, — rezistenta la compresiune a blocului (daN/cm?2).

4.4.4. Rezistenta zidariei la forfecare

Solicitarea de forfecare se intalneste la reazemele constructiilor, la arce, buiandrugi etc.

Ca s1 1n cazul solicitdrii de intindere, ruperea poate avea loc prin sectiuni nelegate (Fig. 4.9.a) sau
legate (Fig. 4.9.b), dupa cum forta taietoare actioneaza paralel cu asizele, respectiv perpendicular pe
asize.

Rezistenta de rupere la forfecare dupa sectiuni nelegate Rf; se determind pe baza relatiei Mohr-
Coulomb cu expresia:
R{ = R{;+08fc, (4.5)
unde: 0, — efortul mediu de compresiune in sectiunea considerata
(0o = N/A) (daN/cm2);
R{, — rezistenta normata la intindere tangentiala (daN/cm2);

f — coeficient de frecare in rosturile zidariei.
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Fig. 4.9. Forfecarea zidariei
a. dupa sectiuni nelegate; b. dupa sectiuni legate

Rezistenta la forfecare dupa sectiuni legate R} se considera egala cu rezistenta de rupere la
forfecare a blocului de zidarie (se neglijeaza mortarul):
R?,n - R?,b (46)

4.4.5. Rezistenta zidariei la strivire
Solicitarea de strivire (compresiune locald) are loc atunci cdnd numai o parte a sectiunii unui
element este supusa la eforturi de compresiune (Fig. 4.10).
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Fig. 4.10. Solicitarea zidariei la strivire



Deoarece in acest caz zonele invecinate nesolicitate (sau slab solicitate) impiedicd deformatiile
transversale ale portiunii comprimate, zidaria lucreaza mai favorabil, iar rezistenta sa la strivire R§,

este mai mare decat rezistenta la compresiune R . Rezistenta la strivire este cu atat mai mare cu cat

raportul dintre aria totald (conventionald) a elementului (Ac) si aria suprafetei strivite (Astr) este mai
mare, conform relatiei lui Bauschinger:

A
R" = R"3|2¢ < 2R" (4.7
' Astr ( )

Aria conventionala de calcul Ac se determina functie de conditiile concrete de rezemare
(Fig. 4.11), dar intodeauna va fi mai mare decat aria de strivire.
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Fig. 4.11. Stabilirea ariei conventionale de calcul la strivire

4.5. Deformatiile zidariilor

4.5.1. Modulul de elasticitate

Comportarea zidariei sub aspectul deformatiilor care apar la actiunea sarcinilor verticale reflecta in
esenta proprietatile materialelor componente (bloc de zidarie si mortar) precum si gradul de conlucrare
dintre aceste materiale.

Experimental s-a constatat ca deformatia totald a unei probe comprimate se datoreaza in cea mai
mare masura deformatiei rosturilor orizontale.
Desi cca. 85% din volumul zidariei este ocupat de caramizi, deformatia zidariei este in proportie de
90% rezultatul deformatiei mortarului, deformatiile blocurilor contribuind cu numai 10%.

Curbele caracteristice ale celor doua materiale (Fig. 4.12) aratd o comportare aproape elastica
(liniard) pentru blocul de zidarie si o comportare elasto-plastica pentru mortar, aceasta din urma
caracteristica imprimandu-se si zidariei.
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Fig. 4.12. Curbele caracteristice ale blocului, mortarului si zidariei

Caracterul deformatiei zidariei se reflecta prin modulul de elasticitate E, definit ca fiind panta
tangentei geometrice la curba caracteristica
(Fig. 4.13.a):

do
E=tgfB-= T (4.8)



unde: ©— efortul unitar (daN/cm2);
€ — alungirea specifica.
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Fig. 4.13. Proprietatile de deformare ale zidariilor
a. curba caracteristicd; b. variatia modulului de elasticitate

Deoarece diagrama caracteristica a zidariei este reprezentata de o linie curba iar tangenta
geometricd prezintd unghiuri de inclinare diferite de la un punct la altul, rezulta cd modulul de
elasticitate al zidariei este variabil cu efortul unitar, descrescand de la valoarea initiala Eo =tg 0 la
valoarea Er = tg Br corespunzatoare ruperii.

Experimental s-a constatat cd modulul de elasticitate la rupere reprezinta cca. 10% din valoarea
modulului initial (Er = 0,1.E0) si pe aceastd baza se poate stabili o relatie intre modulul de elasticitate
si efortul unitar normal.

Se considera o variatie liniard a modulului de elasticitate cu efortul unitar normal si se defineste

rezistenta limitd conventionald R; ca fiind rezistenta teoretica pentru care E =0 (Fig. 4.13.b).
Din asemanarea triunghiurilor OCO’ si BCB’ (Fig. 4.13.b) rezulta:
BC_ BB | R,-R! 0l1E,

oC 00 R, E,

z

Din asemanarea triunghiurilor OCO’ si ACA’ (Fig. 4.13.b) rezulta:

AC  AA' R - E
_ z 0: 0 E-= Eogl—%% (4.10)
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0 R,=LILR! (4.9)

In consecinta:

E= Eoﬁl—"H (4.11)
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Prin mijloace experimentale s-a demonstrat cd modulul de elasticitate initial depinde de rezistenta
normata de rupere la compresiune a zidariei R} si de un coeficient numit caracteristica elastica, notat
cu a (a = 500...2000, functie de natura blocurilor si de marca mortarului), conform relatiei:

E, = aR;, (4.12)

Desi modulul de elasticitate al zidariei este variabil, in calcule se pot considera urmatoarele valori
medii:

* E =0,8.E0 — pentru calculul deformatiilor la sistemele static nedeter-minate, sub influenta
sarcinilor de exploatare;
* E =0,5.E0 — pentru calculul la starea limita a capacitatii portante sau in stadiul de rupere.

Deformatia specifica a zidariei € se poate determina pe baza modulului de elasticitate si a efortului
unitar, plecand de la relatia (4.8), prin integrare, tindnd seama si de relatia (4.11). Rezulta:
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4.5.2. Flambajul elementelor de zidarie
Cercetdrile experimentale au aratat ca eforturile unitare critice ale elementelor din zidarie pot fi
determinate cu suficienta precizie folosind metoda coeficientului de flambaj, definit prin relatia:

Gcr
0 P c (4.14)
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unde: ocaf — rezistenta admisibila la flambaj (daN/cm2);

cac — rezistenta admisibild la compresiune (daN/cm2);
ocr — efortul critic de flambaj (daN/cm2);
oc — rezistenta limitd la compresiune (daN/cm?2);

¢ — coeficient de siguranta.

La zidarii, coeficientul de flambaj se defineste ca raport intre efortul unitar critic §i rezistenta
limita conventionala R, :
o
o= = —— 4.15
R, LRt @D

Efortul unitar de flambaj se determind cu formula lui Euler stabilita pentru domeniul elastic, in
care modulul de deformatie este dat de relatia (4.11):

n’El _ n°E,l G,
= = 1- (4.16)
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Daca se noteaza cu o, efortul unitar critic corespunzator modulului initial de elasticitate Eo:

o _ mE,l
AL}
atunci relatia (4.16) devine:
0 O
G = Ognl- 4.18
il @

Din aceasta egalitate rezulta expresia efortului critic:
0

cr

(4.17)

c501’
Oer 0 4.19
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LIR}
Impartind ambii termeni ai ultimei relatii la 1,IR? rezulta:
0
GCI'
6, . LIR] 4.20)
LIR" G '
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sau:
A0
¢ I+ o (4.21)

in care:



0 2
o n°E,l 2
= o = 1A, (422
P LIRY T AZLIRY 0 (422)

Inlocuind E,= aR? si I/A = i® in expresia (4.22), se obtine:
2
n*aR? ., _ nzaE i E 90

= 17 = —_
(iLIR] L1 q¢;
Rezulta dependenta coeficientului de flambaj al zidariei de zveltetea (subtirimea) elementului si de
caracteristica elastica a zidariei. In prescriptiile tehnice valorile coeficientului de flambaj ¢ se dau
pentru a = 1000, functie de coeficientul de zveltete A = £f/1 sau gradul de zveltete B = €f/ d. Pentru
alte valori ale caracteristicii de elasticitate, diferite de 1000, coeficientul de flambaj se determina
considerand lungimea de flambaj multiplicatd cu factorul:

1000

o

La stabilirea lungimii de flambaj se tine seama de Tnéltimea reald a elementului si de modul de
rezemare.

Po = (4.23)

(4.24)

4.6. Calculul sectiunilor de zidarie simpla
Calculul sectiunilor de zidarie simpla se efectueazd conform prescriptiilor generale de verificare a
sigurantei constructiilor, prin verificarea comportarii fata de starile limita care pot apare in diferite
etape, tinand seama de cele mai defavorabile conditii de solicitare, de cele mai defavorabile
caracteristici ale materialelor, de influentele simplificarilor introduse in calcule etc.
In cazul elementelor din zidarie se iau in considerare urmatoarele stari limita:
* stari limita ultime de rezistenta si stabilitate;
* stari limita ale exploatarii normale (stari limitd de serviciu), determinate de marimea
deformatiilor si de aparitia si deschiderea fisurilor.

Calculul elementelor din zidarie se face cu incarcarile de calcul, determinate prin inmultirea
valorilor normate (valorilor caracteristice) ale incarcarilor cu coeficientul incarcarii, numit coeficient
partial de siguranta.

Elementele din zidarie se verifica fie prin compararea solicitarii de calcul cu capacitatea portanta,
fie prin compararea eforturilor unitare ce iau nastere sub efectul solicitarilor de calcul, cu rezistenta de
calcul.

4.6.1. Compresiunea centrica
Relatia de verificare se stabileste pe baza echilibrului dintre actiunea axiald de calcul (Nd) si
eforturile limita la compresiune ale zidariei (egale cu rezistenta de calcul la compresiune a zidariei),
considerate uniform distribuite pe intreaga sectiune a elementului (Fig. 4.14). Rezulta:
Ny YN € AR,  (425)
unde: Nd — solicitarea axiala de calcul (daN);
Nk — solicitarea axiald caracteristica (normatd) (daN);
vy - coeficient partial de siguranta (coeficientul incarcarii);
A — aria sectiunii elementului (cm2);
Rz —rezistenta de calcul la compresiune centrica (daN/cm?2).
Pentru elementele zvelte, la care p = 0f/d >3 sau A = £f/1> 10.5, intervine fenomenul de
flambaj, iar relatia de verificare devine:

Ny, =vyN, = p.AR, (426)
unde: @ — coeficientul de flamba;.
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Fig. 4.14. Element din ziddrie comprimat centric

4.6.2. Compresiunea excentrica

Compresiunea excentricd este solicitarea cea mai des intalnita la elementele din zidarie (peret,
stalpi etc.) si se datoreaza actiunii unei forte N aplicatd cu o excentricitate e0. Efectul acestei solicitéri
este acelasi cu efectul unei forte axiale centrice N si al unui moment Incovoietor egal cu produsul
N.e0.

Studiile experimentale efectuate pe stalpi din zidarie solicitati la compresiune excentrica au scos in
evidenta deosebiri esentiale in comportarea acestora functie de marimea excentricitatii fortei.

a. Compresiune excentrica cu micd excentricitate

Se considera ca acest tip de solicitare apare atunci cand este indeplinita relatia:

e, < 0,45y (4.27)

unde: y — distanta dintre centrul de greutate al sectiunii si marginea cea
mai solicitata (Fig. 4.15).

In acest caz intreaga sectiune a elementului este solicitati la compresiune; variatia eforturilor
unitare este curbilinie, dar In calcule se considerd, in mod simplificat, o variatie liniara (Fig. 4.15.a).
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Fig. 4.15. Compresiunea excentrica
a. cu mica excentricitate; b.c. cu mare excentricitate



Cercetdrile experimentale au ardtat ca pentru valori mici ale excentricitdtii distributia eforturilor
unitare pe sectiune nu sufera modificdri semnificative cu variatia excentricitatii. Pe aceastd baza se
poate scrie egalitatea aproximativa a momentului fortei de rupere in raport cu fibra mai putin solicitata
in cazul compresiunii excentrice cu mica excentricitate (Fig. 4.15.a), cu momentul fortei de rupere in
cazul compresiunii centrice:

N.e=c.A(h-y)

c=h-yt o, (4.28)

Relatiile (4.28), scrise 1n stadiul de rupere, conduc la:
N, (h-yte)= AR, (h-y)  (4.29)
de unde, impartind ambii membrii cu h -y, se obtine:
AR,
1+ S0 (4.30)
h-y

N =

T

In consecinta, relatia de verificare a elementelor din zidarie, solicitate la compresiune excentrica cu
micd excentricitate, in metoda starilor limitd, tindnd cont si de fenomenul de flambaj, se va scrie
(pentru sectiuni oarecare):
¢.AR,
1+ S0 |(4.31)

N4 = YN <

b. Compresiune excentrica cu mare excentricitate
Acest caz apare cand este indeplinita inegalitatea:
e,> 0,45y (4.32)

In aceasti situatie o parte a sectiunii este solicitata la intindere (Fig. 4.15.b), ceea ce va conduce la
aparitia si dezvoltarea unor fisuri, iar incdrcarea este preluatd numai de zona comprimata, care se
reduce pe masura ce excentricitatea creste.

Momentul fortei de rupere variaza sensibil cu marimea excentricitatii, iar cedarea elementului din
ziddrie are loc prin ruperea zonei comprimate.

Capacitatea portantd a elementelor din zidarie solicitate la compresiune excentrica cu mare
excentricitate este determinata de rezistenta zonei comprimate i nu de rezistenta la intindere a zonei
intinse.

Pe masura ce suprafata zonei comprimate a sectiunii scade prin dezvoltarea zonei intinse fisurate,
are loc o deplasare a centrului de greutate al sectiunii comprimate, respectiv scaderea excentricitatii
fortei, ceea ce se manifesta favorabil asupra comportarii elementului. De asemeni, se constatd o
crestere a rezistentei de rupere a zidariei comprimate excentric fata de rezistenta la compresiune
centricd, deoarece zonele necomprimate limiteaza deformatiile transversale ale portiunii comprimate,
ca si In cazul compresiunii locale (strivirii).

Pe baza acestui model se poate stabili relatia de verificare a elementelor din zidarie solicitate la
compresiune excentricd cu mare excentricitate, considerand o distributie uniforma a eforturilor unitare
de compresiune pe sectiunea activa (comprimatd) Ac a elementului. La limita, efortul unitar devine
egal cu rezistenta la strivire (Fig. 4.15.c).

Din relatia de echilibru de proiectie pe axa verticala a elementului rezulta:

2
N:= AR, :A.R, 3/% - A.Rza‘/H/;CH (4.33)
c 1AL

unde: Ac — aria comprimata (cm2);
A — aria totala a elementului (cm2);
Rstr — rezistenta de calcul la strivire (daN/cm2);
Rz — rezistenta de calcul la compresiune centrica (daN/cm?2).




In metoda stirilor limita, tindnd cont si de fenomenul de flambaj, relatia de verificare devine:

- Ac = (p+ (PC
Nd-yNks@l.A.RZM @ml - @ (434)

unde: @l — coeficientul de flambaj corectat, tindnd seama de fisurarea sectiunii,
¢ — coeficientul de flambaj al Intregii sectiuni a elementului;
¢c — coeficientul de flambaj pentru partea comprimata a elementului, determinat functie de
caracteristica elastica a zidariei si de coeficientul de zveltete Ac (sau de gradul de zveltete fc), conform
relatiilor:

~

‘
Ir. - if
;o Be N (4.35)

C

A=
{f — lungimea de flambaj (cm);
ic —raza de giratie a zonei comprimate (cm);
hc — indltimea zonei comprimate (cm).
Aria zonei comprimate Ac se poate determina in mod simplificat admitand ipoteza cd sarcina
exterioard N este aplicatd in centrul de greutate al sectiunii comprimate (active). Pentru sectiuni
dreptunghiulare rezulta:

A, - A@l : @ (4.36)

Relatia de verificare (4.34) devine:

) 1, 20 H2
Nz Wi s AR, {1- S (4.37)

Aceste relatii sunt valabile numai pentru valori ale excentricitatii e0 < elim, unde
elim = (0,6...0,8).y functie de tipul zidariei. Daca excentricitatea depaseste valoarea limita (elim),
precum si pentru constructii la care conditiile de exploatare nu admit fisuri, este necesara verificarea la
fisurare.
4.6.3. Compresiunea locala (strivirea)
Compresiunea locala este des ntalnita in constructii la rezemarea grinzilor pe peretii din zidarie, si
uneori in cazul stalpilor din zidarie.
Elementele din zidarie solicitate la strivire se verifica cu relatia:
NS AL Ry, (4.38)
unde: Astr — suprafata de strivire (portiunea incarcatd) (cm2);
Rstr — rezistenta de calcul a zidariei la compresiune locald (daN/cm2);
n — coeficient de forma al diagramei presiunilor (rezultate ca urmare a incarcarii locale),
cu valorile: p = 1,0 pentru distributie dreptun-ghiulard (uniforma); p= 0,5 pentru distributie
triunghiulara(Fig. 4.16).

n=0.5

Fig. 4.16. Distributia presiunilor la compresiune locala
a. distributie uniforma; b. distributie triunghiulara



4.6.4. Forfecarea
a. Verificarea elementelor din zidarie solicitate la forfecare, paralel cu rosturile orizontale (sectiuni
nelegate), de o forta taietoare de calcul H, se efectueaza cu relatia:
H = (R, +foo)A, (4.39)
unde: H — forta tdietoare (orizontald) de calcul (daN);
Rf —rezistenta de calcul a zidariei la forfecare (daN/cm?2);
oo — efortul unitar mediu de compresiune pe rostul forfecat
(oo = N/Ac) (daN/cm?2);
f — coeficient de frecare;
Af — aria sectiunii forfecate (cm2).
b. Daca solicitarea se exercitd normal pe rosturile orizontale, verificarea la forfecare se face dupa
rosturi legate, mai precis prin blocuri, luand in considerare aria neta a blocurilor Anet,b, fara rosturile
de mortar. Se utilizeaza relatia:

V= Rip-Aen (4.40)

unde: V — forta tdietoare (verticald) de calcul (daN);
Rfb — rezistenta de calcul la forfecare a blocurilor din zidarie (daN/cm?2).

4.6.5. Incovoierea simpla

Solicitarea de incovoiere apare la peretii cu suprafatd mare datorita actiunii vantului, la zidurile de
sprijin, ca urmare a unor tasari etc.

Verificarea se face cu relatia:

= M< .
o= SRy (4.41)

unde: M — momentul incovoietor de calcul din sectiunea considerata (daN.cm);
W — modulul de rezistenta al sectiunii (cm3);
Rti — rezistenta de calcul la intindere din incovoiere a zidariei (daN/cm?2).

Capitolul 5
Higrotermica cladirilor

5.1. Consideratii generale

Higrotermica este o ramura a fizicii constructiilor in cadrul careia sunt studiate acele fenomene si
caracteristici ale cladirilor ce au in vedere satisfacerea cerintelor de viatd ale oamenilor si n special
protectia contra agentilor climatici: variatii de temperatura si de umiditate, vant, ploaie, zapada etc.
Astfel, sunt investigate procesele de transfer de masa si caldura in constructii, respectiv transmisia
vaporilor de apa (higro) si a caldurii (termo) prin elementele de constructii, precum si efectele pe care
aceste procese le au asupra conditiilor de microclimat interior, a conditiilor de igiena si confort,

a durabilitatii i a caracteristicilor fizice ale elementelor.

Prin transfer de caldura se intelege procesul spontan, ireversibil de propagare a caldurii in spatiu,
reprezentdnd schimbul de energie termica Intre corpuri, sau regiuni ale aceluiasi corp, ca rezultat al
diferentei de temperatura dintre acestea. Transferul de caldura este un transfer de energie intre sisteme
fizico—chimice sau intre diferitele parti ale aceluiasi sistem, 1n cadrul unei transformari in care nu se
efectueaza lucru mecanic.

Stiinta transferului de caldurd are ca preocupare procesele in care energia termica la parametri mai
ridicati este transformati in energie termici la parametri mai coborati. In mod curent, parametrul cu
care se apreciaza calitatea caldurii este temperatura, definitd ca o masura globala a intensitatii



proceselor care determina energia interna a unui corp.
Schimbul de cédldura respecta cele doud principii fundamentale ale termodinamicii.
* Principiul I al termodinamicii, care exprima legea conservarii energiei:

,Daca intr-un sistem izolat termic, schimburile de caldura se desfagoara fara reactii chimice, fara
fenomene electromagnetice sau de disociere si fara deplasari de mase, cantitatea de caldura a
sistemului rimane constanta, oricare ar fi schimburile termice dintre partile sale componente.”

* Principiul al II-lea al termodinamicii, care stabileste sensul natural al propagarii caldurii,
intotdeauna de la zona cu temperatura mai ridicatd catre zona cu temperaturd mai coborata:

,Daca intr-un sistem izolat termic, distributia temperaturilor este neuniforma, vor avea loc
schimburi de caldurd, aceasta scurgandu-se din regiunile cu temperatura ridicata spre cele cu
temperatura joasd, pana la completa nivelare a temperaturilor sistemului.”

Practic, transferul de caldurd este prezent intr-o masurd mai mare sau mai mica in majoritatea
domeniilor tehnicii actuale, iar importanta lui este in continuad crestere. Legile transferului termic
controleaza modul in care caldura se transmite prin elementele exterioare ale cladirilor (anvelopa),
proiectarea si functionarea unei extrem de mari varietati de aparate si instalatii industriale etc.

Se poate afirma ca obiectivele generale ale studiului transferului de caldura sunt constituite de
gasirea metodelor si procedeelor de franare a acestui fenomen in cazul elementelor de izolare termica,
sau de intensificare In cazul unor instalatii de diverse tipuri.

In mod analog transferului de caldura, transferul sau schimbul de masa se defineste ca procesul
spontan de transfer de substanta, intre doud regiuni cu concentratii diferite. Sensul transferului de masa
este intodeauna din regiunea cu concentratie mai mare catre regiunea cu concentratie mai redusa.
Transferul de masa are loc in doud moduri distincte: prin difuzie moleculara si prin difuzie turbulenta.

In aplicatiile practice, procesele de transfer de cildura si de masa se pot desfasura separat sau
impreuna.

Cladirile trebuie sa satisfacd anumite cerinte de confort, pentru indeplinirea carora marimile fizice
ce caracterizeaza microclimatul Incadperilor nu trebuie sa depaseasca anumite limite. De exemplu,
temperatura interioard in cladirile de locuit trebuie sa fie minim 20 °C iarna $i maxim 26 °C vara,
umiditatea relativa cca. 35...70% iarna si 60% vara, viteza maxima de miscare a aerului interior 0.2 m/
S.

5.2. Transmisia caldurii

5.2.1. Notiuni fundamentale

Rezolvarea problemelor de transfer termic specifice constructiilor se bazeaza pe cunoasterea
legilor fizicii referitoare la schimbul de caldura, stabilite in cadrul teoriei propagarii caldurii.

Dintre criteriile de confort, de prima importanta este cel care se refera la valorile temperaturilor in
spatiile locuite, denumit confort termic. Datorita diferentelor de temperaturd dintre aer si elementele de
constructii are loc transferul caldurii prin conductie, convectie si radiatie (Fig. 5.1).

Convectie

Fig. 5.1. Transferul caldurii prin conductie, convectie si radiatie



a. Transferul caldurii prin conductie consta in transmisia caldurii dintr-o regiune cu temperatura
mai ridicata cdtre o regiune cu temperaturd mai scazutd, in interiorul unui mediu solid, lichid sau
gazos, sau intre medii diferite n contact fizic direct, sub influenta unei diferente de temperatura, fara
existenta unei deplasiri aparente a particulelor care alcituiesc mediile respective. In constructii acest
tip de transfer este Intalnit in special la corpurile solide (pereti, plansee, acoperisuri, tamplarie etc.) si
se desfagoara prin vibratia termica a retelei cristaline si, In cazul elementelor metalice, cu ajutorul
electronilor liberi (de valenta).

b. Transferul termic prin convectie reprezinta procesul de transfer al caldurii prin actiunea
combinatd a conductiei termice, a acumularii de energie si a miscarii de amestec. Convectia este cel
mai important mecanism de schimb de céldura intre o suprafatd solida si un fluid, intre care exista
contact direct si miscare relativa. In constructii transferul convectiv are loc in special la lichide si gaze
si se datoreaza transportului de cdldura prin migcarea moleculelor fluidelor. Fenomenul intervine la
suprafata de contact a elementelor de constructii cu aerul interior sau exterior.

c. Transferul energiei termice prin radiatie este procesul prin care caldura este transferatd de la un
corp cu temperatura ridicata la un corp cu temperaturd scdzuta, corpurile fiind separate in spatiu.
Schimbul de caldura prin radiatie se realizeaza de la distantd, fara contact direct intre corpuri.
Fenomenul are sens dublu: un corp radiaza energie, dar si absoarbe energia emisa sau reflectata de
corpurile Inconjuratoare. Radiatia termica are loc sub forma de unde electromagnetice si intervine n
mod semnificativ la diferente mari de temperatura intre corpurile solide, sau intre solide si fluide, cum
este in cazul elementelor de incalzire din locuinte (radiatoare).

Principalele notiuni cu care se opereaza in cadrul problemelor legate de studiul fenomenelor de
transfer termic sunt:

a. Temperatura — reprezinta o marime scalara de stare, care caracterizeaza gradul de incalzire al
corpurilor. Temperatura poate varia in timp si spatiu fiind, in cazul cel mai general, o functie de 4
variabile (trei variabile geometrice si variabila timp): T = f(X,y,z,7).

Ca unitate de masura se utilizeaza gradele, care difera functie de sistemul de masura folosit: Kelvin
(K), Celsius (°C), Fahrenheit (°F). In sistemul international (SI) unitatea de misura a temperaturii este
Kelvinul.

b. Camp termic — reprezintd totalitatea valorilor temperaturii ce caracterizeaza un anumit spatiu
(domeniu). Campul termic poate fi constant (stationar sau permanent) sau variabil (nestationar sau
tranzitoriu), dupa cum temperatura din fiecare punct este constanta sau variabila in timp. De asemeni,
campul termic este unidirectional (Fig. 5.2), atunci cand propagarea céldurii are loc n mod
preponderent pe o singura directie, bidirectional sau plan (Fig. 5.3), daca propagarea céldurii are loc pe
doua directii si tridirectional sau spatial (Fig. 5.4), in situatia In care propagarea caldurii are loc pe
toate cele trei directii in spatiu.

a T =-15°C

T=20°C
Fig. 5.2. Campul termic unidirectional intr-un perete (camp curent)

a. perete exterior omogen; b. harta temperaturilor
(temperatura scade de la nuantele deschise spre cele inchise)
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Fig. 5.3. Campul termic bidirectional (plan) la coltul unui perete exterior

a. perete exterior omogen; b. harta temperaturilor
(temperatura scade de la nuantele deschise spre cele inchise)
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Fig. 5.4. Campul termic spatial pe grosimea unui perete exterior din zidarie
(temperatura scade de la nuantele deschise spre cele inchise)

c. Linie izoterma — este locul geometric al punctelor de egala temperatura, dintr-un camp termic
plan (Fig. 5.5). Deoarece un punct al unui corp nu poate avea simultan doua valori diferite ale
temperaturii, rezulta ca liniile izoterme sunt continue si nu se intersecteaza intre ele.
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d. Suprafatd izoterma — este locul geometric al punctelor dintr-un cdmp termic spatial, ce se
caracterizeaza prin aceeasi valoare a temperaturii
(Fig. 5.6). Suprafetele izoterme sunt continue si nu se intersecteaza intre ele, din acelasi motiv ca In
cazul liniilor izoterme. Suprafetele izoterme pot fi plane sau curbe.

e. Gradient de temperaturd — este 0 masura a variatiei temperaturii pe o anumita directie din spatiul
(domeniul) analizat. Mai riguros, gradientul de temperatura reprezintd limita raportului intre diferenta
de temperaturd AT si distanta Ax dintre doud puncte, cand Ax — 0 (din punct de vedere matematic este
derivata temperaturii n raport cu spatiul):

Fig. 5.6. Suprafata izoterma intr-un perete exterior
din zidarie, la intersectia cu planseul

(curbura spre exterior se datoreaza izolatiei termice suplimentare din dreptul centurii)

f. Cantitatea de caldura (Q) — reprezinta o cantitate de energie si in SI se masoara in Joule (J). Se
pot folosi si alte unitati de masura, cum ar fi Wh sau caloria (cal).

g. Fluxul termic sau debitul de caldura (®) — este cantitatea de caldura ce strabate o suprafatd in
unitatea de timp. Din punct de vedere matematic reprezintd derivata cantitatii de caldurd Q in raport cu
timpul 7, §i se mdsoard in J/h sau, mai uzual, in W:

o — 9Q

drt

h. Densitatea fluxului termic sau fluxul termic unitar (q) — reprezintd cantitatea de caldura care
strabate unitatea de suprafata in unitatea de timp (Fig. 5.7). Fluxul unitar este o marime vectoriala,
avand directianormalé la suprafetele sau liniile izoterme si se masoara in W/m2.
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Fig. 5.7. Harta fluxului termic unitar pe grosimea unui perete exterior din zidarie

(nuantele inchise corespund valorilor mari ale fluxului)



5.2.2. Transferul caldurii prin conductie

5.2.2.1. Mecanismul fenomenului

La corpurile solide nemetalice (dielectrice), conductia termica se realizeaza prin vibratia termica a
retelei cristaline.

La corpuri solide metalice si semiconductoare, conductia termica se realizeaza prin transferul de
energie datoritd vibratiei termice a retelei cristaline si, pe de alta parte, cu ajutorul electronilor liberi
(de valenta). Contributia electronilor liberi este de 10...30 de ori mai mare decat contributia vibratiei
retelei.

La corpurile lichide si gazoase, conductie termicd apare sub forma a doud procese: ciocnirile
elastice din aproape in aproape intre molecule sau atomi, pozitia reciproca a acestora raimanand insa
aceeasi in spatiu, si deplasarea electronilor liberi. In cazul particular al metalelor lichide si
electrolitilor, contributia ultimului proces este de 10...1000 ori mai mare decat la lichidele nemetalice.
Gazele, avand o distributie haotica a moleculelor, cu legaturi intermoleculare slabe si distante mari
intre molecule, realizeaza cel mai redus transfer de caldura prin conductie.

La materialele poroase, des intalnite in constructii, conductia termica nu mai apare in stare pura
deoarece fluidele (aer, apa etc.) existente in capilare si pori pot efectua migcari in cazul unor
dimensiuni corespunzatoare ale porilor. Astfel apare transfer termic prin convectie si chiar prin
radiatie.

5.2.2.2. Legea lui Fourier
Relatia de baza a transferului de cdldura prin conductie a fost propusa de Fourier, prin legea care {i
poarta numele, in cadrul lucrarii Théorie Analytique de la Chaleur, publicata in 1822.

Fig. 5.8. Baronul Jean Batiste Joseph Fourier (1768-1830)

Fiind dat un element de constructie omogen, de exemplu un perete exterior
(Fig. 5.9), cantitatea de caldura transmisa in regim stationar si unidirectional (perpendicular pe
element), pe baza ecuatiei lui Fourier, se poate estima cu relatia:

Q- }LS'(Tsi lese).T 5.1)

unde: Q — cantitatea de caldura transmisa prin conductie (J sau Wh);
A — coeficientul de conductivitate termica (W/m°C);
S — aria suprafetei elementului prin care se face transferul termic conductiv, perpendiculara pe
directia de propagare a caldurii (m2);
Tsi, Tse — temperaturile suprafetei interioare, respectiv exterioare a elementului (°C sau K);
T — timpul (h);
d — grosimea elementului (m).
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Fig. 5.9. Conductia termicd in regim stationar, printr-un perete omogen.
Variatia temperaturii pe grosimea peretelui

Daca in relatia (5.1) se impune S=1m2, Tsi— Tse=1°C,t=1h, d =1 m, atunci rezultd: A = Q.
In acest mod se poate defini coeficientul de conductivitate termica ca fiind marimea numeric egali cu
cantitatea de cdldura ce trece printr-un element cu suprafata de 1 m2, grosimea de 1 m, timp de o ora si
pentru o diferentd de temperatura dintre cele doua suprafete de 1 °C sau 1 K.

Cu ajutorul relatiei lui Fourier se poate stabili atdt modul de variatie al temperaturii pe grosimea
unui element, cat §i expresia temperaturii intr-un punct oarecare (in regim termic unidirectional si
stationar). Pentru aceasta, in cadrul peretelui omogen din Fig. 5.9 se considera un strat de grosime
infinit mica ,,dx” 1n care temperatura variaza cu o cantitate ,,dT” (Fig. 5.10).

Expresia fluxului termic unitar (densitétii de flux), se poate obtine prin impartirea relatiei (5.1) la
aria S si la timpul 7, obtinandu-se relatia (5.2).

N

Fig. 5.10. Transmisia cdldurii prin conductie la un perete omogen

T
q:= - Xd— (5.2)
dx

T
unde: = gradientul de temperatura (°C/m).
X

Semnul ,,—” din relatia (5.2) indica faptul ca fluxul termic are sens contrar cresterii temperaturii
(cdldura se transmite de la zonele mai calde spre zonele mai reci, conform principiului al II-lea al



termodinamicii).
Pentru determinarea campului termic (deci a valorilor temperaturii in orice punct al peretelui) se
integreaza ecuatia diferentiala (5.2), pusa sub forma:

dT =- %dx (5.3)

Prin integrare se obtine:

T=-%x+C (5.4)

in care: C — constantd de integrare.
Valorile temperaturilor pe suprafata interioara, respectiv exterioara a peretelui, sunt:

x=0 - T=T (5.5a)
x=d - T=T, (5.5b)
Inlocuind valorile din conditia (5.5a) in relatia (5.4), se determina constanta de integrare C:
C= Tsi (5 6)
Cu ajutorul conditiei (5.5b) si a relatiilor (5.4) si (5.6) se deduce:
Tse =" %d+Tsi (57)
Din ultima relatie se expliciteaza fluxul termic unitar:
A A
= Tsi_ Tse :_ATS 5.8
q=4( )= (5-8)

Temperatura Intr-un punct oarecare din perete, situat la distanta ,,x” de suprafata interioard a
acestuia (Fig. 5.10) se deduce cu ajutorul relatiilor (5.4), (5.6) si (5.8):
: AT, AT, 1 (5.9
T,=C- dx=T,-d " x-1, - 2sx! 69
A A d
Relatia (5.9) este o functie de gradul I de variabila ,,x” (geometric reprezintd ecuatia unei drepte),
prin care se pun in evidenta doud aspecte importante:

* 1n cazul unui element omogen temperatura variaza liniar pe grosimea acestuia, in ipoteza
regimului (cAmpului) termic unidirectional si stationar;

* la o distantd oarecare ,,x” de suprafata elementului (Fig. 5.10) valoarea temperaturii este
constanta 1n orice punct; cu alte cuvinte, intr-un plan oarecare, paralel cu suprafetele
elementului, temperatura este constanta. Acest lucru reiese si din reprezentarea campului de
temperaturi a peretelui (Fig. 5.11).
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Fig. 5.11. Campul termic unidirectional la un perete omogen



5.2.2.3. Coeficientul de conductivitate termica

Majoritatea materialelor de constructie, cu exceptia celor compacte (metale, sticla etc.), au o
structura capilar—poroasa, alcatuita din cavitati si schelet rigid, ce poate lega apa sub diferite forme, la
presiuni mai mici decat cele de saturatie din afara corpurilor. De asemeni, aerul si apa migreaza prin
reteaua de capilare si pori. In consecinti, cildura se transmite concomitent sub mai multe forme:

* conductie in scheletul solid si in amestecul aer — apa din cavitati;

* convectie locald a aerului si apei datorita diferentelor de temperatura intre fetele opuse ale
peretilor cavitatii;

* schimburi repetate de faza (evaporari, condensari) in cavitati.

In aceste conditii este deosebit de dificild evaluarea cantitativi a acestor fenomene pe baza unor
relatii simple. Ca urmare, aprecierea coeficientului de conductivitate termica, in asa fel incat sa reflecte
complexitatea proceselor de transfer termic, nu se poate efectua decét experimental, determinandu-se
un coeficient echivalent, ce depinde de o multitudine de factori:

Aechiv = f(T, U, grad T, grad U, d,...) (5.10)

unde: T —temperatura absoluta (K);

U — umiditatea materialului (%);

grad T, grad U — gradientii de temperatura si de umiditate (°C/m);

d — grosimea materialului (m).

Coeficientul de conductivitate termica A (sau, mai scurt, conductivitatea termica) reprezinta o
caracteristica termofizica de baza a fiecarui material si depinde, in cazul general, de natura si starea
materialului, de temperaturd si de presiune. Pentru materialele de constructie curent folosite, acest
coeficient are valori cuprinse intre 0,04...3,0 W/m°C (cu exceptia metalelor).

In Tabelul 5.1 sunt redate valorile coeficientului de conductivitate termici pentru citeva materiale
de constructii des intalnite.

Tabel 5.1. Coeficientul de conductivitate termica
Nr. } by

ort. Material (W/m°C)
1 Polistiren expandat 0.044

.. . 0,042 ...
2 Vata minerala 0,05
3 Zidarie din b.c.a. . 0,25..0.3
Zidarie din caramizi cu goluri 0,46...0,7
4 .
verticale 5

5 Zidarie din cardmizi pline 0,8
6 Lemn 1 0,17...0,4
7 Beton armat 3 1,62..2,0
8 Otel 58,0
9 Aluminiu 220,0




Conductivitatea termicd variaza direct proportional cu densitatea materialului. Din acest motiv
materialele usoare (polistirenul, vata minerald) au un coeficient A mai mic si deci proprietati de izolare
termica mai bune. De asemeni, coeficientul de conductivitate variaza direct proportional cu umiditatea
(deoarece conductivitatea apei este considerabil mai mare decat cea a aerului), deci un material va avea
proprietati izolatoare mai bune cu cat va fi mai uscat.

5.2.3. Transmisia cdldurii prin convectie

5.2.3.1. Mecanismul fenomenului

Transferul de cédldura prin convectie, de exemplu de la suprafata mai caldd a unui element de
incalzire (Fig. 5.12) la un fluid (aer) mai rece, are loc in cateva etape.

]

Fig. 5.12. Transferul caldurii prin convectie

Initial, cdldura trece prin conductie termicd de la suprafata elementului la particulele de aer
adiacente acestuia, ceea ce are ca efect ridicarea temperaturii (§i energiei interne) a acestor particule;
acest proces se desfasoara in stratul subtire de fluid de langa suprafata elementului, denumit strat
limita. In continuare, datorita incilzirii, acrul se dilatd, isi micsoreaza densitatea si, devenind mai usor,
tinde sa se ridice spre zonele superioare, formand un curent ascendent (curent convectiv). Locul
acestui fluid este luat de fluidul mai rece din restul spatiului. Cu alte cuvinte, particulele cu energie
mai mare se deplaseaza cétre zone de fluid cu temperaturi mai scazute, unde, prin amestec cu alte
particule, transmit o parte din energia lor. Daca temperatura radiatorului ar fi constanta in timp si nu s-
ar produce pierderi de cdldura, acest proces ar continua pana la egalizarea temperaturii aerului interior
cu cea a elementului de incilzire. In vecinitatea elementelor de inchidere (pereti exteriori, geamuri)
sensul transferului termic se inverseaza, formandu-se curenti convectivi descendenti (Fig. 5.12).

Convectia este astfel un transfer de energie, masa si impuls. Energia este Tnmagazinata in
particulele de fluid si este transportatd ca rezultat al miscarii acestora. Factorii care influenteaza
convectia caldurii, determinand caracterul complex al acesteia, sunt: campul de temperaturd din solid
si din fluid 1n vecinatatea suprafetei de contact, natura fluidului (densitate, caldurd masica, vascozitate,
coeficient de conductivitate termica etc.), structura geometrica a sistemului in care fluidul se misca,
natura si modul de prelucrare al suprafetelor solidului etc.

Functie de cauza miscarii, convectia se clasifica in convectie liberad sau naturald (migcarea de
amestec este rezultatul diferentelor de densitate produse de gradientii de temperaturd), si convectie
fortata (miscarea de amestec este rezultatul unor cauze externe care produc diferente de presiune, ca de
exemplu un ventilator).

5.2.3.2. Legea lui Newton

Calculul fluxului termic transmis prin convectie nu se poate efectua cu ajutorul legii lui Fourier,
datorita imposibilitatii cunoasterii complete a stratului limita si a gradientului termic pe suprafata de
contact dintre perete si fluid. Rezolvarea acestor dificultati, pentru calculele practice, se face cu
ajutorul legii lui Newton, care permite determinarea cantitdtii de caldurd si a fluxului termic schimbat
prin convectie intre un solid si un fluid.



Fig. 5.13. Sir Isaac Newton (1642—-1727)

Fiind dat un element, de exemplu un perete exterior, cantitatea de caldura primitd (Qc) sau cedata (

QL:) prin convectie se determind cu relatia lui Newton astfel:
Q.= 0a..S(T;- T).Tt (5.11a)
Q.= a,.S(T,, - T,)t (5.11b)
unde: Ti, Te — temperatura aerului interior, respectiv exterior (°C);
Tsi, Tse — temperatura suprafetei interioare, respectiv exterioare a
peretelui (°C);
ac, a’c — coeficientul de transfer termic prin convectie, la suprafata
interioard, respectiv exterioara a peretelui (W/m2 °C);
S — suprafata prin care are loc transferul termic (m2);
T — timpul (h).
Coeficientul de transfer de suprafatd o se defineste, asemanator cu coeficientul de conductivitate
termica A, ca fiind marimea numeric egald cu cantitatea de caldura primita sau cedata intr-o ora, printr-
o suprafatd de 1 m2, cand diferenta de temperatura dintre perete si fluid este de 1 °C sau 1 K.

5.2.3.3. Coeficientul de transfer termic de suprafata
Definirea cantitativa a transferului de caldurd prin convectie cu ajutorul legii lui Newton face ca in
coeficientul de convectie ac sa se reflecte majoritatea factorilor de care depinde procesul convectiv:
tipul miscarii, regimul de curgere, proprietatile fizice ale fluidului, forma si orientarea suprafetei de
schimb de caldura. In felul acesta ac devine o functie complexa, cu multe variabile si greu de
determinat, de forma:
ac =f(L, v, Tp, TE, A, cp, p, v, ...) (5.12)
unde: € — lungimea caracteristica a curgerii (m);
v — viteza de curgere (m/s);
Tp, Tf — temperatura peretelui, respectiv a fluidului (°C sau K);
A — coeficientul de conductivitate termica al fluidului (W/m°C);
cp — caldura specifica a fluidului la presiune constanta (J/Kg°C);
p — densitatea fluidului (Kg/m3);
v — vascozitatea cinematica a fluidului (m2/s).
Determinarea coeficientului de transfer termic prin convectie se poate face prin patru metode
principale:
* determinari experimentale combinate cu analiza dimensionala;
* solutiile matematice exacte ale ecuatiilor stratului limita;
* analiza aproximativa a stratului limitd prin metode integrale;
* analogia dintre transferul de caldura, masa si impuls.



Toate aceste metode 1si aduc contributia la Intelegerea transferului de cdldura convectiv. Cu toate
acestea, nici una din metode nu poate rezolva singura toate problemele schimbului de caldura prin
convectie, deoarece fiecare procedeu are anumite limitari care restrang utilizarea sa practica.

5.2.4. Transmisia caldurii prin radiatie

5.2.4.1. Mecanismul fenomenului

Radiatia este un fenomen de transport al energiei, care are drept suport undele electromagnetice.
Radiatia se propaga si prin vid, deci poate sd apara ca mod elementar de transfer termic independent de
conductie si convectie. Toate corpurile emit i absorb radiatii in proportii diferite si pe lungimi de unda
caracteristice. Macroscopic, fenomenele radiante respecta principiile termodinamicii clasice.

La interactiunea radiatiilor cu un mediu material se evidentiaza efectul lor termic. Din punct de
vedere energetic radiatiile se comporta la fel, diferentele aparand la lungimea de unda si la efectele pe
care le au asupra mediului ambiant.

Energia radiatiilor provine din energia interna a corpurilor si difera de la un tip de radiatie la altul.
Cea mai mare cantitate de energie o transporta radiatiile infrarosii. Efecte nocive asupra organismelor
vii au radiatiile cosmice, gama si Rontgen. In doze mari si celelalte radiatii sunt periculoase, deoarece
pot provoca arsuri.

Toate corpurile cu o temperatura diferitd de zero absolut emit continuu energie sub forma de
radiatii. Radiatiile au un dublu caracter: ondulatoriu si corpuscular. Energia si impulsul sunt
concentrate in fotoni, iar probabilitatea ca acestia sa se gdseascd intr-un anumit loc din spatiu este
definitd prin notiunea de unda.

Mecanismul de transformare a energiei termice in energie radiantd, pe baza interpretarii lui Planck,
se poate prezenta astfel: in urma unui soc (dintre molecule, atomi, electroni liberi) in interiorul unui
corp, electronii unui atom sunt scosi temporar din starea de echilibru si trec de la un nivel de energie la
altul (de pe o orbita pe alta). La revenirea in pozitia initiald (la nivelul de energie initial), care
reprezinta o stare de stabilitate mai mare, energia termica primitd in urma socului se elibereaza sub
forma undelor electromagnetice care sunt emise in spatiu. Acest fenomen are loc prin transferul
energiei termice sub forma de unde electromagnetice si apare intre doud sau mai multe corpuri ce
prezintd diferente mari de temperatura.

5.2.4.2. Relatia lui Stefan—Boltzmann
Cantitatea de cdldura transmisd de un corp prin radiatie Qr, conform relatiei lui Stefan—Boltzmann,
este data de expresia:

_ T 1
Q.= cr.S.@ﬁ@ o (5.13)

unde: cr — coeficientul de radiatie (W/m2K4);
S — aria suprafetei exterioare a corpului radiant (m2);
T — temperatura absoluta (K);
T — timpul (h).

Fig. 5.14. Josef Stefan (1835-1893) Fig. 5.15. Ludwig Boltzmann (1844—1906)



Coeficientul de radiatie cr reprezintd, din punct de vedere numeric, cantitatea de caldura radiatd de
1 m2 din suprafata unui material, intr-o ord, la o temperatura a suprafetei radiante de 100 K.

Cantitatea de caldurd transmisa prin radiatie de la aerul interior la suprafata interioara a unui perete
poate fi determinata cu relatia:

4
T, T, [ C
Q, =c,.S. DH H Hﬁﬁ 0t (5.14)
11000 01000
unde Ti, Tsi reprezintd temperatura aerului interior, respectiv temperatura suprafetei interioare a

peretelui (K).
In mod analog, cantitatea de caldura transmisa prin radiatie de la suprafata exterioara a unui perete

la aerul exterior se poate exprima cu relatia:

40
- e
Q,=c.S. EEIOO@ DlOOE E.t (5.15)

In relatia (5.15) Tse, Te reprezinti temperatura suprafetei exterioare a peretelui, respectiv
temperatura aerului exterior (K).

Din punct de vedere al calculului practic este mai convenabil sa se exprime cantitatea de caldura
sub forma unei expresii care sd contind temperatura la puterea I-a. Acest lucru se poate obtine printr-un
artificiu matematic, Tnlocuind coeﬁcien[:ii de radiatie cr cu coeficienti echivalenti de radiatie ar, astfel:

- T Tsi D
Q= SE@mo@ Emo@ L5 ST~ Ty (5.16a)
- T Te 4D - _
Q=S Egloog Emo@ E'T_ #5 e L) (5.16b)
in care:
I 4 41 41
oo AL g L
i @Dl OD 01000 5 11000 01000 g (5.17)
e T, - T, 0T T.- T,

5.2.5. Notiunea de rezistenta termica unidirectionalad

Prin rezistenta termica a unui element se intelege capacitatea acestuia de a se opune propagarii
caldurii, deci de a diminua fluxul termic ce-1 traverseaza.

Céampul termic si campul electric sunt fenomene analoge. Aceasta iInseamna ca cele doua tipuri de
fenomene respecta ecuatii cu forme similare i au conditii la limitd similare. Ecuatiile care descriu
comportarea unui sistem termic pot fi transformate in ecuatiile caracteristice unui sistem electric, si
invers, prin simpla schimbare a variabilelor.

Astfel, legea lui Ohm, care exprima in electrotehnica legatura intre intensitate I a curentului,
diferenta de tensiune AU si rezistenta electrica Re, are o forma analoga in transferul de caldura prin
relatia dintre fluxul termic unitar q, diferenta de temperaturd AT §i 0 marime denumitd rezistenta
termica (unidirectionald) R, conform relatiilor:

AU | . AT :
I= R (campul electric) = q-= R (campul termic)  (5.18)
€
In consecinta, relatia de calcul pentru rezistenta termica a unui element este, prin definitie:

R=SE | (m2 °C/W)(5.19)
unde: q — fluxul termic unitar ce strabate elementul (W/m2);

AT — diferenta de temperatura (caderea totald a temperaturii) intre cele doud medii (aerul
exterior §i interior) care marginesc elementul respectiv (°C).



Prin aplicarea relatiei (5.19) in cazul celor trei moduri fundamentale de transfer a caldurii, se obtin
expresiile particularizate ale rezistentei termice in cazul conductiei, convectiei si radiatiei.

In cazul transferului termic unidirectional prin conductie, rezistenta termici a unui element
omogen, de grosime ,,d”, va fi:

AT AT _d
RE“750 7% (520
@ SaT LG

In ceea ce priveste transmisia termica prin convectie si radiatie, trebuie observat ca, la nivelul
calculului, cele doua forme de transfer se pot cumula.
Astfel, fluxul termic unitar total dintre un element de constructie si un fluid va fi egal cu suma
fluxurilor unitare prin convectie si prin radiatie:
q- qc * qr - ac(Ts - Tf)+ ar(Ts - Tf):
=(at o )T, -Tp)=aAT
unde: q — fluxul unitar total (datoritd convectiei si radiatiei) dintre element si fluid (W/m2);
qc — fluxul unitar transmis prin convectie (W/m2);
qr — fluxul unitar transmis prin radiatie (W/m2);
ac — coeficientul de transfer termic superficial, prin convectie (W/m2 °C);
ar — coeficientul de transfer termic superficial, prin radiatie (W/m2 °C);
a — coeficientul de transfer termic superficial (total): a = ac + ar (W/m2 °C);
Ts, Tf — temperatura la suprafata solidului, respectiv in fluid (°C).
Ca urmare, rezistenta termica superficiala, datorita schimbului de caldura prin convectie si radiatie
intre fluid si element, este:

(5.21)

R - AT AT _ 1 s
' q aAT «a (5.22)
Aplicand ultima relatie pentru suprafata interioara, respectiv exterioard a unui element, se obtine:
1 1
LT —; R = —
T e g (5.23)

1 (S
unde: Ri - rezistenta termica superficiald la suprafata interioara a
elementului (m2 °C/W);
Re — idem, la suprafata exterioard a elementului (m2 °C/W);
ai — coeficientul de transfer termic superficial la suprafata interioara (W/m2 °C);
ae — idem, la suprafata exterioard (W/m2 °C).

5.2.6. Transmisia caldurii prin conductie la
structuri Tn mai multe straturi paralele
Fie un element de constructie exterior (de exemplu un perete), alcatuit din mai multe straturi de
grosimi d1, d2, d3, ... si avand conductivitatile termice A1, A2, A3, ... (Fig. 5.16).

Fig. 5.16. Transmisia cdldurii prin conductie la structuri in mai multe straturi paralele



Densitatile fluxului termic (fluxurile termice unitare) in cele trei straturi sunt:

A A A
G (T~ T @07 “2(Tim T2 45 = (T2~ T (5.24)
d, d, d;
Regimul termic fiind considerat stationar, fluxul termic va fi constant (egal in toate straturile: q1 =
g2 = g3 = q). Explicitand diferentele de temperatura din relatiile (5.24) se poate scrie:

- d - d _ . d3
Tsi_ T = q—. Ti-T,- q—, Tr- Tse_ q— 5.25
: M b A2 2 A3 ( )

Prin adunarea relatiilor (5.25), membru cu membru, se obtine diferenta totala de temperatura
(diferenta dintre temperaturile suprafetelor):

_ d, d2, ds
- = a4, W
Tsi™ Tse= 4 E VY E (5.26)

Conform rel. (5.20), rapoartele dintre grosimile straturilor si conductivitatile termice ale acestora reprezintd
rezistentele termice unidirectionale ale fiecarui strat. Rezistenta termica totald, in situatia elementului alcatuit din straturi
paralele, va fi egald cu suma rezistentelor termice ale straturilor componente:

d] d2 d3 _ -
—+—=+ —==R,+R,+R;=R
NoA 1T Ry TR (5.27)
2
Din expresiile (5.26) si (5.27) se poate deduce relatia fluxului termic unitar:
q= Tsi™ Tse _ Tsi™ Tse — A Ts
di,d, d3 R+R+R; R (5.28)
ARy A

Temperatura T1 de la suprafata de contact dintre primele doua straturi (Fig. 5.16) se poate calcula
pornind de la prima relatie (5.25), folosind si relatia (5.28):
d AT R
T,=Ty-q—+=T;-qR, = Ty;- —*R,;=T;- —1AT,
1 si q )\‘1 si q 1 si R 1 si R S (529)
Temperatura T2 de la suprafata de contact dintre ultimele doua straturi (Fig. 5.16) se poate calcula
folosind primele doua relatii (5.25) si relatia (5.28).

T,=T- qd_2: T - qi' qd—2: T - q%$+ £H=
e Mo Mok (5.30)

_ AT, (R1+ Rz): T, - ﬁATS

R R

=T - Q(R1+ Rz): T

S1

Prin generalizarea relatiei (5.30), temperatura 3

intr-un plan vertical situat la distanta "x" de suprafata interioara a peretelui va avea expresia:

Tx = Tsi - qu = Tsi - ATS Rx = Tsi - &ATS (531)
R R

unde:  Rx —rezistenta termica a stratului de grosime ,,x” (m2 °C/W)

5.2.7. Transferul global de caldura



In cadrul proceselor de schimb termic cildura se transmite de cele mai multe ori simultan prin
doua sau prin toate cele trei tipuri de transfer. Numeroase aplicatii tehnice presupun, de exemplu,
schimbul de céldura intre doud fluide despartite de un perete despartitor, astfel incat transmisia caldurii
se desfasoara prin conductie, convectie si radiatie termica.

Fiind dat un perete omogen de grosime ,,d” (Fig. 5.17), transmisia caldurii de la interior spre
exterior se realizeaza in trei etape:

a) transmisia de la aerul interior cu temperatura Ti, la suprafata interioara cu temperatura Tsi, prin
convectie si radiatie; in acest caz, fluxul termic unitar este:

Q= (T-T) (532
b) transmisia Tn masa (pe grosimea) elementului, prin conductie:
A
a7 5T T (533)

c) transmisia de la suprafata exterioara cu temperatura Tse la aerul exterior cu temperatura Te, prin
convectie si radiatie:

q3 = 0“e(Tse - Te) (534)
~ N
N N
N N
N AN
i\\ \A
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N suprafata
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Fig. 5.17. Transmisia globald a caldurii printr-un element omogen
In cazul regimului termic stationar, cele trei fluxuri sunt egale: q1 =q2 =q3 =q.
In consecinta, relatiile (5.32), (5.33) si (5.34) se pot scrie:

d q

-4 -
Ti_Tsi__' T-Te = q—; Tse_Te__ .
@’ si” tse - d 2 o, (5.35)
Prin adunarea celor trei relatii (5.35), membru cu membru, se obtine:
a Ao 1,d, 1 R{+R+R, R (5.36)
o, A a,

Rezistenta termica totala (globald) la transmisia caldurii, printr-un element omogen, va avea deci
expresia:
1,d, 1
Ry=R;+ R+ R = —+ —+ — (5.37)
0 A e
Prin inversarea rezistentei termice globale se defineste coeficientul global de transfer termic,
masurat in W/m2 °C, ce reprezintd cantitatea totald de caldura ce trece printr-un perete cu suprafatd de
1 m2 si grosimea ,,d”, timp de o ora, la o diferenta de temperatura dintre aerul interior si cel exterior de

1°C (saul K), in regim termic stationar:



S 1 i 1
° R, R+R+R, 1 d T (5.38)
o A o

1 €

In cazul unui element alcatuit din mai multe straturi paralele intre ele si perpendiculare pe directia
fluxului termic, expresiile rezistentei termice si a coeficientului de transfer termic vor fi:

1 n d 1 n
Ry=—+Yy ++—=R;+) Rj+R, 5.39
0; ;17‘1‘ O le : ( )
U, = RL: nld = nl
0 L+24+L R+ Rj*R (5.40)
o FiAj o o Fl

5.2.8. Transmisia caldurii prin conductie in regim nestationar

5.2.8.1. Ecuatia diferentialad a conductiei termice

Datoritd variatiilor n timp ale temperaturii, atat la exteriorul cét si la interiorul cladirilor, are loc si
o variatie a temperaturii elementelor de constructii. In aceast situatie avem de-a face cu un regim
termic nestationar (variabil). Fluxul termic, care de aceastd datd este o marime variabila, se poate scrie
conform relatiei lui Fourier (in cazul cAmpului termic unidirectional):

dT d d’T
q=-2& 1 a2
dx dx dx
Cantitatea elementara de caldura dq necesara pentru cresterea temperaturii stratului dx cu dT
grade, intr-un interval de timp dt este proportionald cu capacitatea de acumulare termica a stratului si

cu variatia temperaturii in timp, conform relatiei:

(5.41)

dT dq dT
dg=-c. .p.dx— 0 —=-c_.p— (5.42
d pP dt dx p-P dt ( )
Din expresiile (5.41) si (5.42) rezulta:
- dzT—_C d_T D dzT__Cp-Pd_T_ld_T 543
dx? pP dt dx? A dt a dt (5.43)

unde: cp — caldura specifica a materialului din care este alcatuit elementul (cantitatea de caldura
necesara pentru a ridica temperatura unui kilogram de material cu un grad) (J/Kg °C);
p — densitatea materialului (Kg/m3);
a — coeficientul de difuzivitate termica, egal prin definitie cu raportul A/cpp (m2/s).
In concluzie, pentru regimul termic nestationar unidirectional, ecuatia diferentiald a cAmpului
termic va fi:

— - — (5.44)

In cazul campurilor termice plane, respectiv spatiale, ecuatia (5.44) devine:
0°T . 0°T 14T
ﬁ W P (5.45a)
0°T, 9°T 3°T _ 13T
ix* dy* 0z alrt
Pentru cazul general al elementelor neomogene si anizotrope, in regim termic nestationar spatial,
cu surse termice interioare, ecuatia caldurii are forma:

(5.45b)

%@M&%Lﬂ%% &E“&%Zﬂ)?i%* a"—z@Mx,y,z,r)‘;’a—:@+
(5.46)

9
+ Z q;(X,y,2,7) = E[C(X,y,Z,T)-p(x,y,z,r)-T(X,y,ZJ)]




unde: q(X,y,z,1) — fluxul termic unitar al surselor interne de caldura (W/m2).
5.2.8.2. Marimi caracteristice privind regimul termic variabil

a. Notiunea de asimilare termica

In cazul regimului termic nestationar este importanti proprietatea materialelor de a absorbi si ceda
caldura, ca urmare a variatiilor periodice ale fluxului termic.

Prin cercetari experimentale s-a demonstrat faptul cd fluxul termic are o variatie apropiata de o
sinusoida, cu perioada de o zi, o lund, un an etc. (Fig. 5.18).

a
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Fig. 5.18. Variatiile sinusoidale ale fluxului termic si ale temperaturii

Sub actiunea variatiei fluxului termic unitar q are loc o variatie a temperaturii T a elementului de
constructie. Din punct de vedere matematic, asimilarea céldurii de cdtre materiale este exprimata prin
raportul intre amplitudinea Aq a fluxului si amplitudinea AT a temperaturii:

A i}
g= 9 = dmax ~ Gmed 547
A, 1, -1, 04D

max me
unde: s — coeficient de asimilare termica (W/m2 °C);
gmax, qmed — fluxul unitar maxim, respectiv mediu (W/m2);

Tmax, Tmed — temperatura maxima, respectiv medie (°C).

Coeficientul s depinde de conductivitatea termica a materialului A, de caldura specifica cp, de
densitatea aparenta p, de perioada P si practic se poate calcula cu o relatie de forma:

2n
s= 1/?kcpp (5.48)

b. Indicele de inertie termica
Pentru aprecierea capacitdtii de acumulare si cedare a cdldurii de cétre un element s-a introdus o

marime denumita indicele de inertie termica (D), ce se determind cu ajutorul relatiilor (notatiile fiind
cele cunoscute):
* eclemente omogene: D=Rs (5.49)

* clemente 1n straturi: D= Ek Ry sy (5.50)

Functie de valoarea indicelui de inertie, elementele de constructii cu rol de izolare termica se pot
clasifica in:
e clemente cu masivitate mica: D <4;

* eclemente cu masivitate mijlocie: 4 <D <7;



¢ elemente cu masivitate mare: D > 7.

c. Coeficientul de amortizare termica

Prin coeficient de amortizare a amplitudinii oscilatiilor temperaturii aerului exterior, notat cu v, se
intelege raportul dintre amplitudinea variatiei temperaturii aerului exterior (ATe) si amplitudinea
variatiei temperaturii suprafetei interioare a elementului (ATsi):

V= ATe
A (5.51)

Practic, coeficientul de amortizare reflectd capacitatea unui element de a atenua variatiile de

temperatura ale aerului exterior (Fig. 5.19) in vederea realizarii unor conditii bune de confort termic in
incaperi. Acest indice trebuie luat In considerare atat in conditii de vard, cat si in conditii de iarna.

In cadrul Normativului C 107/7-02 este descrisd o metodologie practica de calcul a coeficientului
de amortizare termicd, bazatd pe rezolvarea analiticad a ecuatiei diferentiale a caldurii in regim
nestationar unidirectional (valabila pentru campul curent al elementelor). Metoda este grevata de o
serie de ipoteze simplificatoare, motiv pentru care precizia rezultatelor obtinute lasd de dorit.

O posibilitate mult mai precisa de calcul este modelarea cu ajutorul unui program capabil sa
rezolve probleme de camp termic in regim variabil.

O serie de studii efectuate la pereti din panouri mari prefabricate au ardtat ca valorile obtinute
pentru coeficientul de amortizare prin modelare numerica, in raport cu cele determinate cu relatiile din
Normativul C 107/7-02 (ambele in regim unidirectional), au fost mai mici cu cca. 30...40%. In plus,
valorile obtinute prin modelare numerica in zonele puntilor termice indicd valori mai mici de cca. 4...5
ori fata de cele obtinute prin modelare in camp curent, si de cca. 6 ori mai mici in raport cu valorile
calculate cf. C 107/7-02.

d. Coeficientul de defazare termica

Reprezinta capacitatea elementelor de constructii de a intarzia oscilatiile temperaturii aerului
exterior. In perioada sezonului cald temperatura exterioari creste la valori maxime in jumitatea a doua
a zilei. O defazare termica corespunzatoare va face ca valul de caldura datorat temperaturilor ridicate
sa poata fi intarziat, astfel Incat sa ajunga in interiorul cladirii pe timpul noptii, cand temperatura
aerului exterior scade si se poate utiliza aerisirea prin deschiderea geamurilor. Intarzierea undei
termice trebuie sa fie, conform normativelor in vigoare, de minim 8 ore la peretii exteriori si la
planseele situate sub poduri, si de minim 10 ore la planseele acoperisurilor terasa, intrucat suportd o
perioada de insorire mai mare.

Metodologie de calcul a coeficientului de defazare termica este descrisd in cadrul Normativului C
107/7-02, fiind bazata pe rezolvarea analiticd a ecuatiei diferentiale a caldurii in regim nestationar
unidirectional.



Teste efectuate asupra comportdrii termice a unor panouri mari au relevat ca valorile coeficientului
de defazare, calculate cf. Normativului C 107/7-02, sunt cu cca. 6% mai mari decat cele obtinute prin
modelarea numerica a cdmpului termic unidirectional, dar cu cca. 40% mai mari decét valoarea medie
din zona puntilor termice, rezultata prin modelarea numerica a cdmpului termic plan. Pentru alte cazuri
studiate, coeficientul de defazare calculat cf. Normativului C 107/7-02 a rezultat cu cca. 30% mai mic
decét cel obtinut prin modelare numericd in regim unidirectional.

5.2.9. Conditii de unicitate
Relatiile matematice care guverneazad fenomenele de transfer termic nu pot fi utilizate in rezolvarea
practicd a unui caz sau altul deoarece, din punct de vedere matematic, conduc la o infinitate de solutii
ce difera intre ele prin una sau mai multe constante de integrare. Din acest motiv, pentru fiecare
situatie se ataseaza o serie de conditii ce definesc particularitatile cazului respectiv, numite conditii de
unicitate sau conditii la limita.
Conditiile de unicitate sunt numeroase si de diverse tipuri, cele mai importante dintre ele fiind
descrise 1n continuare.
a) Conditii geometrice, care definesc forma geometrica si dimensiunile elementului (domeniului)
in care se desfasoara procesul de transfer de caldura (perete, planseu etc.).
©=0. In cazul general aceasta conditie poate fi exprimati analitic sub forma To = f(x,y,z) la timpul
= (. Cazul cel mai simplu il constituie distributia uniforma de temperatura T = To = const.
c¢) Conditii de contur (de frontierd), care definesc legaturile elementului cu mediul ambiant, din
punct de vedere termic (Fig. 5.20):
» conditiile de primul tip (de speta I-a, sau conditii Dirichlet) se refera la cunoasterea
valorilor temperaturii pe suprafata corpului (sau pe o
anumita zona din suprafatd), in fiecare moment 1:

Ts = f(x,y,z,1) —cunoscute __ (5.52)
ditia d —» 1
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Fig. 5.20. Conditii de contur la un perete bistrat

* conditiile de al doilea tip (de speta a II-a, sau conditii Neumann) definesc valorile fluxului
termic unitar la suprafata corpului (sau pe o parte din suprafatd), pentru orice t:

gs = f(x,y,z,T) — cunoscute (5.53)
* conditiile de al treilea tip (de speta a I1I-a, sau conditii Fourier) implica cunoasterea
temperaturii mediului ambiant, n particular a aerului din interiorul si din exteriorul unei
cladiri, si legea dupa care se desfasoara transferul de caldura intre suprafata unui element si
mediul Inconjurator. Daca se considera o arie egala cu unitatea pe suprafata corpului atunci,
potrivit legii conservarii energiei, cantitatea de caldura transferata prin conductie prin corp,
care traverseaza aria unitard, este egald cu cantitatea de caldura preluata prin convectie si
radiatie de catre fluidul din vecindtatea corpului, de pe aceeasi arie unitara, adica:



ATy -T) (.54
dx

unde: A — coeficientul de conductivitate termica (W/m°C);

T
x gradientul de temperatura (°C/m);
X

a — coeficientul de transfer termic superficial (W/m2 °C);
Ts — temperatura la suprafata corpului (°C);
Tf — temperatura fluidului (°C).
Membrul stang al relatiei (5.54) reprezinta fluxul termic unitar qi
(Fig. 5.20) ce iese din element, transmis prin conductie (conform relatiei lui Fourier), iar membrul
drept fluxul termic unitar qe
(Fig. 5.20) ce se propaga in continuare prin convectie si radiatie in fluidul ce margineste corpul
(conform relatiei lui Newton), ecuatia exprimand egalitatea acestor fluxuri conform principiului
conservarii energiei.
* conditiile de al patrulea tip (de speta a IV-a) definesc procesul de conductie la frontiera
comuni dintre doud zone ale elementului, cu caracteristici fizice (termice) diferite. In acest caz,
daca se considera contactul perfect, se poate scrie egalitatea dintre fluxul unitar ql
(Fig. 5.20) ce iese din prima zona cu fluxul unitar g2 (Fig. 5.20) ce intrd in cea de a doua zona,
conform relatiei:

dT dT
WIS = 0,090 (5.55
'Daxn, haxg, O
unde: Al, A2 — coeficientii de conductivitate termica ai celor doua zone vecine (W/m°C);
dT ) < =
d_x — gradientul de temperatura la suprafata de contact, pentru fiecare zona

(°C/m).

5.2.10. Rezolvarea numerica a problemelor de camp termic

5.2.10.1. Generalitati

Din deceniul al saselea al secolului trecut, in domeniul cercetarii stiintifice a inceput sa se
contureze o noud tendintd, aceea de a folosi un anumit tip de metode aproximative, denumite metode
sau tehnici numerice. Asa au aparut metoda diferentelor finite (FDM), metoda elementelor finite
(FEM), metoda elementelor de frontiera (BEM) etc.

In esent, toate metodele numerice transforma ecuatia diferentiald sau sistemul de ecuatii
diferentiale ce caracterizeaza un anumit fenomen (ecuatii de ordin superior, ce nu pot fi in general
rezolvate prin mijloace directe, analitice) intr-un sistem liniar de ecuatii algebrice usor de solutionat. In
cazul modelarii cAmpului termic ecuatia diferentiald cu care se lucreaza este ecuatia caldurii (rel. 5.46),
pusd sub o forma sau alta functie de tipul cdmpului termic studiat, consideratd impreund cu conditiile
de unicitate corespunzatoare
(pct. 5.2.9). Ecuatia diferentiald Tmpreuna cu conditiile la limita aferente poartd numele de problema la
limita.

Practic, toate metodele numerice se bazeaza pe un proces numit ,,discretizare”, ce consta in
»fragmentarea” (divizarea, descompunerea) obiectului modelat si pe determinarea valorilor
necunoscute (temperaturi, fluxuri unitare) in nodurile si elementele retelei de discretizare.

Desi aproximative, aceste modalitati de calcul converg cu suficientd rapiditate spre solutia exacta,
astfel incat, daca se respectd anumite conditii minime de rigoare, rezultatele obtinute sunt de buna
calitate.

5.2.10.2. Metoda diferentelor finite

Consta in nlocuirea derivatelor functiei de temperatura din cadrul ecuatiei caldurii (rel. 5.46) cu
diferente de temperaturi, care definesc in mod aproximativ functia cautata prin valorile sale in diferite
puncte.

Practic, domeniul de definire al functiei se Tnlocuieste cu un sistem discret, respectiv cu un



ansamblu de puncte. In acest scop domeniul (zona) din cadrul elementului analizat se acopera cu o
retea ortogonala de linii, la intersectiile carora se considerad punctele de discretizare, numite noduri
(Fig. 5.21).

Sty TR S S S R
puncte de discretizare

(noduri)

Detaliul A

Ay
Ay

P -O--0--0 -0 -0
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Fig. 5.21. Discretizarea coltului unui perete exterior

Aplicand ecuatia caldurii transcrisa in diferente finite pentru fiecare din cele ,,n” noduri ale retelei
adoptate, rezultd un sistem de ,,n” ecuatii algebrice cu ,,n” necunoscute, care reprezintd temperaturile
din punctele respective; rezolvarea sistemului conduce la cunoasterea campului termic, pe baza caruia
se pot stabili In continuare toate caracteristicile termofizice ale elementului pe portiunea considerata.

Cu cét reteaua adoptata este mai find, cu un numar mai mare de noduri, precizia cu care se obtin
rezultatele va fi mai ridicata, deci campul termic va fi mai riguros caracterizat.

In cazul elementelor fara surse interioare de calduri, ecuatia caracteristica a caldurii pentru cAmpul
termic plan stationar se poate scrie, conform rel. (5.46):

d H T H J 0T
—0A s Yo V) t —HA ,Y,T)—R*= 0 .
R I O R T (5.56)
In cazul elementelor omogen si izotrope, expresia (5.56) devine:
0°T _,0°T
A—tA—= 5.57
0x? iy’ (5:37)
Prin transpunerea ecuatiei (5.57) in diferente finite, se poate scrie:
P21 3T M2T AT
A2t A—=220 => 2ot =0 (5.58)
A x Ay Ax® Ay

care exprima faptul ca 1n regim termic stationar fluxul de caldura este constant, deci variatia
fluxului termic pe domeniu este nula.
Pentru o retea ortogonala, ca cea din Fig. 5.21 sau 5.22, se poate scrie:

DT = (4,T) - (,T),=
(TX+AX,y - Tx,y) - (Tx,y - Tx-Ax,y) = (559)

= TX+Ax,y - 2Tx,y t Tx-Ax,y - T1 - 2TO ¥ T2
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Fig. 5.22. Retea de calcul ortogonala pentru aplicarea metodei

diferentelor finite (detaliul A din Fig. 5.21)

In consecinta, termenii ecuatiei in diferente finite (5.58) se pot scrie:

DT T -2T,+ T, AT T,- 2T+ T,

: (5.60)
Ax? Ax? Ay? Ay?

Prin inlocuirea termenilor din relatiile (5.60) in expresia (5.58) si rezolvarea in
raport cu temperatura in nodul O (To), rezulta:

T _(Ty+ T)Ay* + (Ty+ T,)Ax?
0 200x2+ Ay?)

Daca reteaua are ochiuri patrate ([x = [ly), relatia (5.61) devine:

(5.61)

1
R-men+n+n) (5.62)
ceea ce inseamna cd temperatura intr-un punct al retelei unui domeniu omogen este egala cu media aritmetica a

temperaturilor punctelor vecine.

Daca expresia (5.62) se scrie pentru fiecare nod al retelei adoptate, rezulta sistemul de ecuatii algebrice in care

necunoscutele sunt temperaturile nodurilor.

La adoptarea retelei de calcul se recomanda urmatoarele:

* reteaua, de preferintd ortogonala, sa fie cat mai apropiatd de alcatuirea interioara a
elementului neomogen;
* reteaua de calcul sa se extinda cu un pas in afara elementului, respectiv in aerul exterior si
interior, pentru a se putea utiliza conditiile la limita;
* unele axe ale retelei sa coincida cu limitele elementului, ale straturilor componente si ale
puntii termice.

Rezolvarea sistemului de ecuatii care rezultd se face prin:

a. Calcul automat, cu ajutorul programelor pentru sisteme cu numar mare de ecuatii, bazate pe



diferite metode matematice.

Programele de calcul pentru rezolvarea problemelor de camp sunt astfel intocmite incat pe baza
datelor initiale de intrare (parametrii mediului, alcdtuirea elementului In zona analizata, caracteristicile
termice ale materialelor, modul de discretizare, gradul de precizie impus etc.), sa genereze automat
sistemul de ecuatii algebrice si sa-l rezolve corespunzator conditiilor date, iar pe baza campului de
temperaturi sd determine caracteristicile termofizice ale elementului neomogen si sa stabileasca
indeplinirea criteriilor de performantd normate, eventual sd evalueze pierderile de caldurd, sa traseze
liniile izoterme sau liniile de flux termic etc.

b. Calcul manual, prin metoda aproximatiilor succesive, indicata in cazul unui numar mic de
noduri (in general n < 100), ce necesitd un volum mare de calcule si ofera un grad de precizie mai

redus.
Pentru rezolvarea manuala a sistemului de ecuatii se procedeaza astfel:

* se stabilesc valorile initiale ale temperaturilor din nodurile retelei, pe baza
temperaturilor din cateva sectiuni caracteristice (axul puntii, limita zonei de
influenta, unele sectiuni intermediare), calculate manual considerand transmisia
termica unidirectionala, cu relatia:

R;.
T, = T,- —%(T;- T, (5.63)
0
Prin interpolare sau prin apreciere se obtin valorile de plecare ale temperaturilor in celelalte
noduri;

* valorile initiale se introduc n ecuatiile sistemului si rezultd un nou sir de temperaturi, care se
introduc din nou in ecuatii s.a.m.d.;
* operatia se continud succesiv pana cand se atinge gradul de precizie dorit, respectiv pana
cand toate temperaturile diferd de cele anterioare cu cel mult ecartul impus (de exemplu 0,171C);
* temperaturile din ultimul sir de valori se folosesc in continuare la stabilirea parametrilor
termofizici In zona analizata.

5.2.10.3. Metoda elementelor finite

Domeniul continuu (zona din elementul analizat: perete exterior, planseu etc) se descompune intr-
un numar finit de sub-elemente geometrice, numite elemente finite, cu aceleasi proprietati fizice ca ale
corpului Tn ansamblu
(Fig. 5.23). Aceste elemente se considera interconectate in noduri, unde urmeaza sa se determine
solutia problemei, respectiv valorile temperaturilor.

Spre deosebire de metoda diferentelor finite, metoda elementelor finite nu necesita o retea
rectangulard. Elementele finite pot fi liniare (segmente de dreaptd), plane (triunghiuri sau patrulatere),
spatiale (tetraedre, hexaedre etc.), de acelasi tip sau de tipuri diferite in cadrul aceluiagi domeniu de
analiza (Fig. 5.24).

Fig. 5.23. Decompunerea unui domeniu in elemente finite (discretizare)
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Fig. 5.24. T1pur1 de elemente finite si nodurile aferente

a. liniare (unidimensionale); b. plane (bidimensionale);

c. spatiale (tridimensionale)

Dimensiunile elementelor finite influenteaza direct convergenta solutiei, deci precizia rezultatelor
obtinute, tendinta fiind de a se adopta elemente finite cu dimensiuni cat mai mici, mai cu seama in

zonele cu variatii mari ale marimilor caracteristice ale campului. Ca si In cazul metodei diferentelor

finite, nodurile se pozitioneaza tindnd seama de discontinuitatile fizice si geometrice ale elementului.
Dezvoltarea informaticii si a tehnicii de calcul din ultimii ani a permis realizarea unor programe perfectionate de

B Y
>

generare automata sau semiautomata a retelei de discretizare cu elemente finite si de rezolvare a sistemului de ecuatii.

Principial, in cadrul metodei elementelor finite, se parcurg urmétoarele etape:

* introducerea datelor de intrare: marimile geometrice si fizice ale domeniului studiat, conditiile

la limita etc.;

* discretizarea domeniului (elementului) analizat;

* generarea ecuatiilor caracteristice pe elemente (ecuatii elementale);

» asamblarea elementelor finite, respectiv a ecuatiilor, intr-un sistem general, obtinandu-se astfel

modelul numeric global;

* rezolvarea sistemului de ecuatii, ce conduce la valorile temperaturilor in nodurile retelei de

discretizare;

* calculul unor marimi derivate: fluxul termic, fluxul termic unitar, rezistenta termica etc.
5.2.10.4. Programe de calcul

O data cu aparitia §i dezvoltarea pe scard largd a microprocesoarelor si in continuare a
calculatoarelor personale si a statiilor de lucru ingineresti (dupa 1980), metodele numerice au cunoscut
o amploare deosebita. In special metoda elementelor finite a suscitat in mare masura interesul
specialistilor, datorita avantajelor sale bine cunoscute. Pe baza acestui model matematic au fost
concepute programe performante, printre care NASTRAN, ANSYS, ABAQUS, COSMOS etc.

Toate aceste programe dispun de module de calcul extrem de puternice si de facilitati deosebite de
pre si post procesare.

a. Programul RDM
RDM este un program francez, scris de Yves Debard, de la Institutul Universitar de Tehnologie din
Le Mans. Programul ruleazd in mediul Windows si, cu toate cd nu se incadreaza in categoria
programelor profesionale, are meritul de a fi bine organizat, usor de invétat si suficient de precis.
Cu acest program pot fi efectuate urmatoarele tipuri de analiza:
* analiza staticd a grinzilor drepte solicitate la incovoiere plana;
* analiza elastica a starii plane de tensiuni si deformatii;
e calculul placilor la incovoiere;
 analiza campului termic plan.



In ceea ce priveste analiza termica, pot fi studiate domenii plane cu diverse forme geometrice,
omogene sau neomogene, cu sau fara izvoare de cdldura, in regim termic stationar, cu conditii la limita
de speta I, I, IIT 51 IV.

Preprocesarea

Acest proces constd in definirea geometriei domeniului analizat. Pot fi utilizate puncte, drepte,
segmente de dreapta, cercuri si arce de cerc. Practic, desi gama elementelor geometrice nu este prea
largd, poate fi generata (sau aproximata suficient de exact) forma oricarui domeniu curent intalnit in
practica de proiectare.

Discretizarea

Pentru discretizare pot fi utilizate:

* elemente finite plane cu 3 laturi (triunghiuri) si 3 sau 6 noduri;
* celemente finite plane cu patru laturi (patrulatere oarecare) si 4, 8 sau 9 noduri.

Discretizarea poate fi complet automata (tip Delaunay), cu utilizarea elementelor triunghiulare, sau
semiautomata (pe blocuri), cu elemente triunghiulare si/sau patrulatere. Dupa discretizare, elementele
finite pot fi verificate din punct de vedere al distorsiunilor (patrulatere prea alungite, triunghiuri cu un
unghi apropiat de 180° etc.) si pot fi luate masuri de corectare, prin repetarea procesului de discretizare
cu alte optiuni.

Postprocesarea

Dupa efectuarea analizei termice, se obtin urmatoarele rezultate:

 valorile temperaturilor in fiecare nod;
 valorile fluxurilor termice unitare in fiecare nod.
Pentru o mai buna intelegere si interpretare, rezultatele pot fi puse sub diverse forme grafice:
* linii de egalad temperatura (izoterme);
* linii de fluxuri unitare egale;
* harti de temperaturi si de fluxuri unitare (prin colorarea diferita a zonelor dintre liniile de
egala valoare);
* variatia temperaturilor sau fluxurilor unitare in sectiuni alese de utilizator;
* variatia temperaturilor sau fluxurilor unitare pe frontierele domeniului.

Valorile marimilor calculate pot fi salvate in figiere text, pentru intregul domeniu sau pentru
anumite zone. Aceste valori pot fi apoi preluate Intr-un program de calcul tabelar, cum este EXCEL, si
utilizate pentru determinarea rapida a coeficientului liniar de transfer termic y si in final a rezistentei
termice corectate R’ (pct. 5.2.11). Coeficientul x nu poate fi determinat cu programul RDM, intrucat
acesta nu rezolva probleme de camp termic spatial.

b. Programul NASTRAN

Programul NASTRAN (NASA STRUCTURAL ANALYSIS) este proprietate a firmei ,,MSC
Software Corporation” din Los Angeles, SUA. Programul pune la dispozitia utilizatorului un cadru de
lucru foarte unitar si bine integrat in mediul WINDOWS. Toate fazele necesare unei analize, indiferent
de tipul acesteia, se efectueaza in acelasi loc, cu aceeasi structura de meniuri, cu comenzi comune de
vizualizare pentru pre si post-procesare. Procesele de generare a geometriei domeniului §i de generare
a elementelor finite sunt separate, ceea ce creeaza posibilitatea unui mod de lucru ordonat, de tip
ierarhizat, si multe alte facilitati ce vor fi descrise 1n continuare.

Preprocesarea

Aceasta faza presupune, principial, doua etape:
* crearea geometriei;
»~imbracarea” geometriei cu elemente finite (procesul de discretizare).

Modelarea geometriei, asemanatoare 1n principiu cu modul de lucru in AUTOCAD, include
generarea de puncte, linii, curbe de diferite tipuri (inclusiv curbe spline), suprafete dintre cele mai
diverse (plane, conice, obtinute prin translare de curbe etc.), volume simple (paralelipipedice, sferice,
cilindrice) sau complexe (obtinute prin combinarea volumelor simple si/sau cu ajutorul unor suprafete
de frontiera).
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automata sau semiautomata a retelei, cu pasi constanti sau variabili, atat pentru domeniile 2D cét si
pentru cele 3D. Discretizarea se poate efectua direct, prin generarea elementelor finite fara utilizarea
geometriei, dar acest procedeu nu se recomanda decat in cazul problemelor simple sau la corectarea
unor zone de dimensiuni reduse. In mod uzual se utilizeazi elementele geometrice drept punct de
pornire si suport pentru reteaua de discretizare.

Dupa generare, exista posibilitatea unor prime verificari a elementelor finite, din punct de vedere
al distorsiunilor aparute:

* verificarea raportului dintre lungimile laturilor adiacente ale elementului;
 verificarea raportului dintre lungimile laturilor opuse ale elementului;

* verificarea deviatiei unghiurilor in raport cu unghiul drept, la elemente 2D cu 4 laturi;
* verificarea deviatiei unghiurilor in raport cu unghiul de 60°, la elemente 2D cu 3 laturi;
* verificarea planeitatii elementelor 2D;

* verificarea tetraedrelor pleostite (cu indltime redusa).

Optional, pentru elementele distorsionate, poate fi instituitd o stare de ,,carantind”, in sensul ca
acestea sunt introduse intr-un grup separat, unde pot fi vizualizate si manipulate independent de
elementele finite ,,sanatoase”.

La finalul acestor operatii se pot utiliza numeroasele optiuni de corectare a retelei prin indesire,
rarire, uniformizare, transformari de elemente, re-discretizare in zone controlate de utilizator etc.

Numarul de elemente sau noduri ale retelei nu este limitat de program, ci doar de memoria
sistemului pe care se lucreaza.

Analiza cu elemente finite

Pot fi efectuate urmatoarele tipuri de analiza: analiza statica, analiza statica pentru optimizarea
greutatii proprii a unei structuri, analizd dinamica modala (valori si vectori proprii), analiza spectrala,
analiza dinamica tip ,,time history”, analiza neliniara de pierdere a stabilitatii (flambaj), analiza
neliniara (calcul in domeniul plastic, calcul in stadiul de curgere etc.), curgeri de fluide, analiza
termica 1n regim stationar §i nestationar, combinatii ale acestora (de exemplu analiza termo-elastica).

In privinta calculului termic pot fi analizate: conductia 1D, 2D sau 3D; convectia libera sau fortata;
radiatia 1n spatii inchise sau deschise. Se pot impune conditii la limitd de orice tip, constante sau
variabile 1n spatiu si/sau timp. De asementi, pot fi utilizate materiale cu coeficientul A variabil (functie
de temperatura sau umiditate). Domeniile modelate pot contine surse termice punctuale, liniare, de
suprafatd sau de volum, constante sau variabile in timp.

Modelele analizate pot fi omogene sau neomogene, compuse dintr-o diversitate de tipuri de
materiale solide (izotrope, ortotrope 2D sau 3D, anizotrope 2D sau 3D, hiperelastice etc.) sau fluide
(gaze, lichide). Pot fi utilizate de asemeni materiale cu proprietati termo-optice speciale (in spectru
infrarosu sau vizibil) sau materiale ce suferd schimbari de faza.

Este de remarcat tendinta de a introduce solutii matematice moderne in diversele tipuri de analiza,
asa cum este de exemplu metoda Lanczos in analiza modala.

Postprocesarea

Pot fi vizualizate hartile de deplasari, deformatii, tensiuni, eforturi, temperaturi, viteze etc. De
asemeni, se pot afisa diagramele de eforturi pentru elemente liniare (bare), starea de tensiuni sub forma
vectoriala, directiile tensiunilor principale, harti ale diferitelor marimi in sectiuni mobile, linii sau
suprafete de egala valoare pentru deplasari, tensiuni, temperaturi, flux termic etc.

Valorile acestor marimi pot fi listate in diverse formate, prestabilite sau definite de utilizator, in
fisiere text, pentru intregul domeniu sau pentru portiuni ale acestuia.

Pot fi combinate rezultatele din diverse cazuri de incarcare, fiecare caz fiind afectat de un
coeficient propriu, controlat de utilizator.

In plus, se poate evalua precizia analizei, in raport cu fiecare tip de rezultat (de exemplu fluxul
termic), pe baza a 6 criterii posibile: diferenta dintre valorile extreme in nodurile unui element,
diferenta dintre valorile extreme 1n nodurile unui element si cea medie, diferente normalizate
(raportate la valoarea maxima la nivelul intregului model) etc.



Nu 1n ultimul rand, este de remarcat paleta extrem de bogata a mesajelor pe care
programul le genereaza la sfarsitul unei rulari. Acestea sunt impartite in trei categorii:

* mesaje de informare, folosite in mod uzual pentru a instiinta utilizatorul asupra anumitor
operatii executate de program;

* mesaje de atentionare, atunci cand sunt depistate anumite ,,stangacii” n modelare (de
exemplu sunt semnalate elementele cu distorsiuni mai mari decat cele admisibile); acestea nu
sunt considerate erori grave, desi in anumite cazuri pot vicia in mare masura rezultatele, iar
rularea programului nu este stopata;

* mesaje de eroare fatald, care apar In cazul depistarii unor greseli sau omisiuni majore in
datele de intrare (de exemplu nu sunt definite conditiile la limitd in cadrul modelarii unui camp
termic); in aceste cazuri rularea este intrerupta.

Setul complex de verificari ce pot fi efectuate inainte si dupa rulare, precum si numeroasele mesaje
finale, diminueaza in mod semnificativ probabilitatea unor erori de modelare si fac din NASTRAN un
program in care cu greu se poate gresi.

5.2.10.5. Exemplu de calcul

Pentru ilustrarea rezultatelor ce pot fi obtinute prin modelarea numerica a cAmpului termic, este
prezentat n continuare un fragment dintr-o expertiza privind comportarea termicd a unui bloc de
locuinte cu structura din panouri mari prefabricate din beton (Fig. 5.25), executat in 1975.

rost orizontal rost vertical

Fig. 5.25. Bloc de locuinte din panouri mari prefabricate

In cadrul expertizei au fost modelate toate detaliile constructive ale elementelor cu rol de izolare
termica: peretii exteriori, planseele de la ultimul nivel si de peste subsol etc. In continuare sunt
prezentate douad detalii: sectiunea prin rostul vertical dintre panouri (Fig. 5.25, sectiunea a—a; Fig. 5.26)
si sectiunea prin rostul orizontal (Fig. 5.25, sectiunea b—b; Fig. 5.27).

In Fig. 5.28 este prezentat modul de discretizare al rostului vertical, prin metoda elementelor finite.
Deoarece se modeleaza campul termic Intr-o sectiune pland, s-au utilizat elemente finite
bidimensionale (patrulatere).

S-a utilizat optiunea de discretizare automata, pe baza geometriei domeniului.
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Fig. 5.27. Sectiune verticald prin rostul orizontal (Fig. 5.25, sect. b —b)
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Fig. 5.28. Reteaua de discretizare pentru rostul vertical

Rezultatele primare obtinute in urma rularii (temperaturile in nodurile retelei de discretizare) sunt
reprezentate grafic in Fig. 5.29. Nuantele deschise corespund valorilor ridicate ale temperaturilor
(5...20 °C), cele medii valo-rilor din intervalul —5...+5 °C, iar cele inchise cuprind intervalul —5...—15



°C. Frontierele dintre nuantele de gri reprezintd izotermele cdmpului de temperatura.

In Fig. 5.30 este reprezentata harta fluxului termic unitar. Nuantele inchise corespund valorilor
mari ale fluxului, ce apar in nervurile de legatura (din beton) de la marginile panourilor, iar nuantele
deschise reprezinta valorile reduse inregistrate in straturile de termoizolatie si in peretele interior.
Fig. 5.31 contine o reprezentare vectoriald a fluxului termic unitar, practic fiind vizualizate directiile
de curgere ale caldurii ce traverseaza peretele exterior.

Fig. 5.29. Harta temperaturilor in sectiunea caracteristicd a rostului vertical

flux termic maxim
(pierderi mari de

caracteristica a rostului vertical
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Fig. 5.33. Harta temperaturilor in sectiunea caracteristica a rostului orizontal
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Fig. 5.35. Reprezentarea vectoriald a fluxului unitar in rostul orizontal

In afara reprezentarilor grafice prezentate mai sus, programul de calcul furnizeazi valorile
numerice ale marimilor calculate In nodurile si/sau elementele retelei de discretizare. Astfel, pot fi
generate liste ale temperaturilor, gradientilor de temperatura, fluxurilor termice, fluxurilor termice
unitare, pentru intregul domeniu sau pentru anumite zone alese de utilizator (de exemplu temperaturile
pe suprafata interioard a elementului). De asemeni, programul NASTRAN poate calcula marimi
derivate definite de utilizator, asa cum este de exemplu rezistenta termica. In Fig. 5.36 sunt redate
hartile rezistentei termice, valorile acesteia fiind obtinute cu relatia cunoscuta (5.19). Nuantele
deschise reprezinta valorile mici ale rezistentei, din zona puntilor termice, iar nuantele inchise valorile
mari, localizate in straturile de izolatie termica si in zonele invecinate ale acestora.

| Flg 5.36. Hatrtile rezistentelor termice in rosturile panoului prefabricat

a. rost vertical; b. rost orizontal



5.2.11. Rezistenta termica a elementelor cu punti

5.2.11.1. Punti termice

La elementele omogene, sau alcatuite din straturi continui si paralele cu suprafetele elementului,
fluxul termic este unidirectional si perpendicular pe element, iar rezistenta termica este constanta.
Practic, aceasta situatie se regaseste rar in cazul elementelor anvelopei cladirilor. De regula, acestea
contin zone neomogene prin care cdldura se propagd dupa doua sau trei directii, cAmpul termic fiind in
acest caz plan sau spatial.

In aceste zone pot exista materiale cu coeficient de conductivitate termici mai mare decét in restul
elementului (campul curent) si/sau zone in care geometria elementului se modificd. Ambele situatii au
drept urmare o majorare semnificativa a pierderilor de caldura.

Zonele din componenta elementelor de constructii, care datorita alcatuirii structurale sau
geometrice prezinta o permeabilitate termica sporita fatd de restul elementului, determinand
intensificarea transferului de cdldura, sunt denumite punti termice. Uneori existd zone neomogene in
care pierderile de caldura sunt mai mici decat in campul curent; prin extensie, si acestea sunt denumite
punti termice.

Puntile termice sunt caracterizate in principal prin temperaturi care difera de cele ale restului
elementului din care fac parte. Ca urmare, in perioadele reci suprafata interioard a elementului de
inchidere prezinta in zonele puntilor temperaturi mai mici, ceea ce afecteaza conditiile de confort prin
scaderea temperaturii resimtite in incdpere si favorizeaza condensarea vaporilor de apa din aerul
interior, cu urmari defavorabile sub aspect igienic, estetic si al durabilitdtii elementelor.

Punti termice frecvent Intdlnite in constructii:

» stalpii din beton inglobati partial sau total in pereti din zidarie;

* samburii (stalpisorii) i centurile peretilor din zidarie;

* rosturile (imbinarile) dintre panourile prefabricate din beton ale peretilor exteriori,

* intersectiile dintre peretii exteriori (colturile iesinde sau intrande ale clddirii), dintre peretii
exteriori si cei interiori sau dintre peretii exteriori si plansee;

* conturul ferestrelor si usilor exterioare etc.

Din punct de vedere geometric, puntile termice se clasifica in doud mari categorii (Fig. 5.37):

* punti termice liniare — caracterizate printr-o anumita lungime, sectiunea transversala a
puntii fiind constanta pe toata lungimea acesteia. De exemplu, stalpisorii si centurile inglobate
in peretii din zidarie constituie punti termice liniare;

* punti termice punctuale — aceste punti au o extindere redusa pe toate cele 3 directii.
Intersectiile dintre stalpi si grinzi (dintre puntile termice liniare) constituie punti termice
punctuale. De asemeni, unele elemente constructive cu dimensiuni mici, cum sunt ploturile din
beton sau agrafele metalice cu ajutorul carora se realizeaza legatura dintre straturile unui
perete, constituie punti termice punctuale.

stalpisor
perete zidarie
-
y
y centurd
placa =
punte - ~ punti
termica termice

Fig. 5.37. Punti termice liniare si punctuale



5.2.11.2. Conceptul de rezistenta termica specifica corectata

Conform Normativului C 107/3, prin rezistenta termica specifica corectata, notata cu R’, se
intelege acea rezistenta care ,,tine seama de influenta puntilor termice asupra valorii rezistentei termice
specifice determinate pe baza unui calcul unidirectional in cAmp curent”. In legitura cu aceasta
definitie trebuie aduse céateva precizari.

Rezistenta termica in campul curent, determinata prin calcul unidirectional este functie de structura
elementului in zonele neperturbate de punti, si nu poate fi influentata de prezenta acestora. Influenta
puntilor termice se exercitd, de fapt, nu asupra rezistentei unidirectionale, ci asupra rezistentei termice
globale a unui element. De aceea, este corect sa spunem ca rezistenta termica corectata reprezinta o
aproximare a rezistentei termice reale, care tine cont atat de rezistenta unidirectionald cat si de efectul
puntilor. Valoarea rezistentei termice corectate tinde catre valoarea rezistentei termice reale, de
ansamblu, fiind apropiata de aceasta in cazul unui calcul corect efectuat.

Pentru stabilirea unei expresii de calcul a rezistentei termice specifice corectate, trebuie mai inti
dedusa o relatie pentru coeficientul de transfer termic corectat U’ care este, prin definitie, inversul
rezistentei termice. In consecinti, conform si rel. (5.19), se poate scrie:

u-L- 94 (5.64)
R' AT

unde: q’ — densitatea fluxului termic (fluxul termic unitar) (W/m2);

AT — céderea totala de temperatura (diferenta dintre temperatura

aerului interior si temperatura aerului exterior) (°C sau K).

a. Punti termice liniare

In cazul unui element de constructie cu functie de izolare termici, ce contine o singura punte
liniara (Fig. 5.38), densitatea fluxului termic poate fi exprimata ca suma dintre densitatea qu in camp
unidirectional (ca si cum puntea termica nu ar exista) si o densitate de flux suplimentara Aq cauzata de
punte: q’ =qu+ Aq.

Relatia (5.64) devine:

+
U= 9 - 9uthq
AT AT

(5.65)

perete zidarie

placa

Fig. 5.38. Element cu o singura punte termica liniara

Expresia (5.65) se poate scrie:
D, . AD
u-QutBd_ A A O AD (5.66)
AT AT AAT AAT

unde: ®u — fluxul termic unidirectional, aferent ariei A, in situatia




fara punte (W);
@’ — fluxul termic aferent ariei A, in situatia cu punte (W);
A® — surplusul de flux datorat puntii termice: AD =@’ — du (W);
A — aria suprafetei traversate de fluxul termic; cf. Fig. 5.38: A =B.{
In cazul transmisiei unidirectionale (fara punte), coeficientul de transfer termic U va fi:

AT AT AAT

Din relatia (5.67) rezulta:
®, = UAAT (5.68)

Inlocuind in expresia (5.66) fluxul termic ®u dat de relatia (5.68) se obtine:
® : AD U.A.AT+ AD. 0

L u

" AAT AAT  AAT  AAT.0
AD (1, AD ¢

.LAT A R (AT A
unde: R —rezistenta termicd determinatd prin calcul unidirectional (m2 °C/W).

UL A D (5.67)

(5.69)

D _ . ,
Cu notatia JAT V¥, relatia (5.69) se poate scrie:
1 N4
U= —+ 0 (5.70)
R A

b. Punti termice punctuale
In cazul in care un element de constructie include o punte termici punctuali, relatia (5.66) se poate
scrie:
d AD _ UAAT AOD AD 1 AD
+ = + U+ = —+4

L u

1
" AAT AAT AAT AAT  AAT R AT A (5.71)

AD
Daca se face notatia AT = %, relatia (5.71) devine:

U': (5.72)

Loz
R A
c. Cazul general

In situatia cand in cadrul unui element exista un numar oarecare de punti termice liniare si
punctuale, relatiile (5.70) si (5.72) conduc la:

pe Lyl vl (5.73)
R A A

Primul termen din membrul al II-lea al relatiei (5.73) reprezintd ponderea pierderilor termice
unidirectionale (ca si cum puntile ar lipsi), iar urmatorii doi termeni ponderea pierderilor suplimentare
datorate puntilor termice liniare, respectiv punctuale. Coeficientul de transfer termic corectat U’ este o
caracteristica specifica globala a portiunii de anvelopa cu aria A.

Rezistenta termica specifica corectatd R’ se obtine prin inversarea coeficientului de transfer termic
corectat U’, deci:

R'=

1
Ul

1
1, ) vl ) X (5.74)
R A A

Pentru asigurarea nivelului de protectie termica normat (preconizat), verificarea rezistentei termice
specifice corectate a unui element de constructie cu functii de izolare termica se efectueaza cu relatia:

R'2 Ry, (5.75)
unde: R’ —rezistentd termica specificd corectatd, calculata conform (5.74);




R’min — rezistenta termica specifica corectatd minima necesard, ale carei valori normate sunt
prevazute in Normativul C107/1 — Anexa 3, functie de tipul elementului (pereti exteriori, plansee peste
ultimul nivel etc.).

5.2.11.3. Coeficientii liniari si punctuali de transfer termic

Conform celor aratate la pct. 5.2.11.2, relatiile de definitie ale coeficientilor de transfer termic
liniari y si punctuali y sunt:

. AD .
A4 /AT (5.76) X - ﬁ (5.77)

unde: A® — surplusul de flux datorat puntii termice: A® =@’ — Ou (W);

@’ — fluxul termic ce traverseaza domeniul (portiunea din element ce include puntea termicd) (W);

®u — fluxul termic unidirectional, ce traverseaza acelasi domeniu, dar in absenta puntii termice
(W);

¢ — lungimea puntii termice liniare (m);

AT — caderea totald de temperatura (°C sau K).

Coeficientul y reprezintd, conform relatiei (5.76), surplusul de flux A® datorat unei punti termice
liniare, raportat la lungimea £ a acesteia si la caderea totald de temperatura AT (diferenta dintre
temperaturile aerului interior si exterior). Altfel spus, y reprezinta fluxul termic suplimentar cauzat de
o punte liniard cu lungimea de 1 m, pentru o cadere de temperatura de 1°C (sau 1 K). Marimea sa
depinde de alcatuirea puntii termice, dar si de caracteristicile zonei curente (cu transmisie termica
unidirectionald) in care este pozitionatd puntea.

In mod analog, conform relatiei de definitie (5.77), coeficientul y reprezinti fluxul termic
suplimentar cauzat de o punte punctuald, pentru o cadere de temperatura de 1°C (sau 1 K).

a. Calculul coeficientilor v si %

Calculul efectiv al coeficientilor vy si y poate fi efectuat cu expresiile de definitie (5.76) si (5.77),
prin parcurgerea urmatoarelor etape:

* modelarea numericd, cu ajutorul unui program specializat de calcul, a campului termic, fie
pentru domeniul plan definit de sectiunea transversala prin puntea liniard (de regula sectiune
orizontald sau verticald) in cazul coeficientului y, fie pentru domeniul spatial in cazul
coeficientului ¢ si determinarea fluxului termic @’ ce traverseaza elementul;

* determinarea fluxului termic unidirectional ®u pentru domeniul definit, in absenta puntii
termice (calculul se poate efectua manual);

* stabilirea diferentei dintre cele doua fluxuri @ — ®u = A si raportarea acesteia la lungimea
puntii si la caderea de temperatura (in cazul coeficientului y), sau numai la caderea de
temperatura (in cazul coeficientului y).

Problema care se pune este cat de extins trebuie sd fie domeniul luat in considerare. Principial, in
cazul puntilor termice liniare trebuie considerate portiuni de o parte si de alta a puntii, suficient de
extinse pentru a depdsi limitele zonei de influentd a acesteia, limite ce variaza in principal functie de
structura puntii. Conform Normativului C 107/3 si altor reglementari, o latime de cca. 1,2 m a celor
doud zone adiacente se poate considera acoperitoare in cazul oricdrui tip de punte.

In Fig. 5.39 — 5.42 sunt reprezentate citeva situatii uzuale in care intervin punti termice liniare si
modul de apreciere a dimensiunilor domeniului considerat in calcule.

Pentru calculul fluxului @’ domeniile modelate se adoptd conform
Fig. 5.39.a — 5.42.a, iar pentru calculul fluxului ®u se considera domeniile cu punti eliminate conform
Fig. 5.39.b, 5.40.b, 5.41.c, 5.42.c.
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Fig. 5.39. Punte termica in dreptul unui stalpisor inglobat
a. domeniul modelat numeric 2D;
b. domeniul fard punte (calcul unidirectional)
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Fig. 5.40. Punte termica la intersectia dintre peretele exterior si cel interior
a. domeniul modelat numeric 2D;
b. domeniul fara punte (calcul unidirectional)
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Fig. 5.41. Punte termica la intersectia dintre doi pereti exteriori — colt iesind
a. domeniul modelat numeric 2D; b. modul de ,,eliminare” a puntii;

c. domeniul fara punte (calcul unidirectional)
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Fig. 5.42. Punte termica la intersectia dintre doi pereti exteriori — colt intrand

a. domeniul modelat numeric 2D; b. modul de ,,eliminare” a puntii;

c. domeniul fard punte (calcul unidirectional)

In ceea ce priveste fluxul termic @’ ce traverseazi fiecare punte, acesta trebuie calculat fie prin
modelarea numerica a cdmpului termic pe domeniul plan definit de sectiunea transversald prin puntea
termica liniard, fie prin rezolvarea campului termic pe domeniul spatial aferent puntii punctuale.

In ambele situatii este necesara folosirea unui program de calcul capabil si rezolve probleme de camp
termic, de regula fiind utilizate programe bazate pe metoda elementelor finite.

b. Metodologia de calcul recomandatd in normative
Pentru calculul coeficientului liniar de transfer termic v si a celui punctual y in cadrul
Normativului C 107/3 se utilizeaza doua relatii alternative, deduse din expresiile de definitie (5.76) si

(5.77):
® B o A
1} T R (5.78) X AT R (5.79)
unde: @ — fluxul termic aferent unei punti termice avand latimea B si
lungimea de 1 m (W);
AT — caderea totala de temperatura (°C sau K);
B — latimea domeniului analizat, considerata la suprafata interioara
a elementului, cf. Fig. 5.43 — 5.46 (m);
R — rezistenta termica unidirectionala (m2 °C/W);
A — aria suprafetei traversate de fluxul termic (m2).
In Fig. 5.43 — 5.46 sunt reluate tipurile de domenii prezentate in Fig. 5.39 — 5.42. Normativul C
107/3 recomanda pentru zonele adiacente puntii adoptarea unor latimi B =0,8 ... 1,2 m, functie de tipul
domeniului.

(exterior) +\P

(interior) .
Cbxl2m Jd) b=12 |
B>2b+d J

Fig. 5.43. Punte termica in dreptul unui stalpisor inglobat
Definirea termenului ,,B” din relatia (5.78)
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Fig. 5.44. Punte termica la intersectia dintre peretele exterior si cel interior
Definirea termenului ,,B” din relatia (5.78)
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Fig. 5.46. Punte termica la intersectia peretilor exteriori — colt intrand
Definirea termenului ,,B” din relatia (5.78)

Relatiile (5.76) si (5.77) pe de o parte, s (5.78) s1 (5.79) pe de alta parte, conduc la doua variante
de determinare a coeficientilor de transfer termic v si , In cadrul aceleiasi metodologii. Ambele
modalitati implicd acelasi volum de calcul, dar prima, bazata pe relatiile de definitie, are urmatoarele
avantaje:

» foloseste expresii mai simple pentru coeficientii de transfer y si ;
» evidentiazd semnificatia fizica a coeficientilor vy si %, conducand la un mod de lucru



transparent, usor de inteles; relatiile (5.78) si (5.79) mascheaza logica metodei, mai ales cd in
cadrul Normativului C 107/3 nu sunt date definitii ale acestor coeficienti;

* se evitd utilizarea termenului ,,B” din relatia (5.78) prin aplicarea regulilor de eliminare a
puntilor termice, ilustrate n Fig. 5.39 — 5.42.

5.2.12. Coeficientul global de izolare termica

Rezistenta termica specifica corectatd R’ reprezinta o caracteristica termotehnica de baza a
elementelor de constructii, fiind un indicator important al nivelului la care cerintele de izolare termica
sunt indeplinite. Totusi, aceasta marime caracterizeaza in mod individual diversele elemente opace, cu
functii de izolare termica, nu si cladirea In ansamblu. Pot exista situatii cand, desi rezistentele termice
specifice corectate sunt superioare valorilor minime necesare (normate), pierderile de caldura globale
ale cladirii se situeaza peste nivelul admisibil prevazut de normele in vigoare. Astfel de cazuri pot sa
apara, in principal, din urmatoarele motive:

» aria suprafetelor vitrate exterioare (ferestre, usi exterioare, pereti vitrati etc.), prin care au
loc pierderi semnificative de caldura, are o pondere importanta in cadrul ariei totale a anvelopei
cladirii;

* cladirea are o volumetrie atipica, cu raportul dintre aria exterioara (aria anvelopeli, prin care
au loc pierderi termice) si volumul total al cladirii mai mare decat la constructiile cu forme
uzuale;

» exista infiltratii necontrolate ale aerului exterior, datoritd etansarii insuficiente a rosturilor
tamplariei exterioare si/sau permeabilitdtii mari la aer a unor elemente de inchidere.

Din aceste motive, atat normativele straine, cat si cele romanesti — Normativele C107/1 si C107/2
— introduc o marime termotehnica numita ,,coeficient global de izolare termica”, notat cu G, ce
exprima cantitatea totald de caldura pierduta de cladire in exterior.

Normativul C107/1 contine metodologia de verificare a coeficientului G la cladiri de locuit. In
conformitate cu acest normativ, coeficientul global de izolare termica ,,reprezinta suma pierderilor de
caldura realizate prin transmisie directa prin suprafata anvelopei cladirii, pentru o diferenta de
temperatura intre interior si exterior de 1°C (sau 1 K), raportatad la volumul cladirii, la care se adauga
pierderile de cdldura aferente reimprospatarii aerului interior, precum si cele datorate infiltratiilor
suplimentare (necontrolate) de aer rece”.

Conform definitiei, coeficientul global de izolare termica se calculeaza cu relatia:

(5.80)

- A
G=—="+c¢c, .p,.n
RV a-Pa

unde: G — coeficientul global de izolare termica (W/m3 °C);
®j — fluxul termic ce traverseaza elementul ,,j” al cladirii (W);

AT — caderea totala de temperaturd, adica diferenta dintre tempe-ratura conventionala a aerului
interior si temperatura conventionala a aerului exterior: AT =Ti - Te (°C sau K);

V — volumul interior incalzit al cladirii (m3);

ca — caldura specifica masica a aerului interior (J/(Kg °C) sau

Ws/(Kg °C);

pa — densitatea aerului interior (Kg/m3);

n — viteza de ventilare naturala (rata ventilarii), exprimata prin numarul de schimburi de aer pe ora
intr-un anumit spatiu (apartament, incapere etc.) (1/h);

ca.pa.n — pierderile de caldura datorate ventilarii cladirii i, eventual, infiltratiilor necontrolate de
aer, raportate la volumul cladirii i la diferenta de temperatura AT (W/m3°C);

Relatia (5.80) poate fi pusa sub o forma mai utila din punct de vedere al calculelor practice. Astfel,
suma din membrul II se poate scrie:



®

j

o, AT _q.A A _ A
Jotl ol arc e lgelt (5.81)
9;

unde: Aj— aria elementului ,,j”, cu functie de izolare termica (m2);
elementele ,,j” pot fi: peretii exteriori, zonel vitrate exterioare, planseul de la ultimul nivel, pereti ce
despart zone ale cladirii cu temperaturi diferite etc. (m2);
q) — fluxul termic unitar mediu (densitatea de flux) a elementului
W7 (W/m2);
R’j — rezistenta termica specifica corectata a elementului ,,j” (m2 °C/W);

Lj — coeficient de cuplaj termic al elementului ,,j”, egal prin definitie cu raportul Aj/R’j
(W/°C);

Daca se tine seama de valorile caldurii specifice masice a aerului interior
(ca= 1000 Ws/KgK) si ale densitatii aerului interior (pa = 1.23 Kg/m3), termenul al doilea din
membrul II al relatiei (5.80) se poate explicita astfel:
_ 1000 Ws/(KgK)
C,.p,-N~
3600
(valoarea 3600 se introduce pentru a face trecerea de la secunde la ore)
Cu ajutorul relatiilor (5.81) si (5.82), expresia (5.80) devine:

O
j
y L
G= —Z \eT +¢,.p,.Nn= v 1+034.n (5.83)

Din punct de vedere al spatiilor delimitate, elementele de izolare termica ale cladirilor pot fi
grupate in doud categorii:
* eclemente ce delimiteaza interiorul cladirii de exteriorul acesteia (elemente perimetrale);
* elemente ce delimiteaza interiorul cladirii de spatii construite adiacente, cu temperatura
diferita (garaje, spatii comerciale, poduri).
Deoarece pierderile de caldura prin elementele perimetrale (in contact cu aerul exterior) sunt
diferite de pierderile prin elementele ce delimiteaza spatiile adiacente, se introduce un factor de
corectie adimensional notat cu 1, exprimat cu relatia:

1,23Kg/m>.n 0 0,34.n (5.82)

L
T,-1, &8

unde: Ti, Te — temperatura conventionald a aerului interior, respectiv exterior (°C);
Tu — temperatura aerului interior din spatiile adiacente cladirii (°C).

In relatia (5.84) se observi ci pentru Tu = Te (egalitate valabild pentru elementele perimetrale),
rezultd T=1.

In final, prin utilizarea rel. (5.83) si (5.84), relatia practica de calcul a coeficientului global de
izolare termica va fi:

G = +0,34.n (5.85)

(LT
\%

Verificarea nivelului de izolare termica globala se efectueaza, conform Normativului C107/1, cu

relatia:
(5.86)

in care: GN — coeficientul global normat de izolare termica (W/m3°C).



Valorile coeficientul global normat de izolare termicd pentru cladirile de locuit sunt date in cadrul
Normativului C107/1, functie de numarul N de niveluri si de raportul A/V dintre aria anvelopei si
volumul incdlzit al cladirii.

5.3. Transferul de masa

5.3.1. Mecanismul transferului de masa

La punctele anterioare s-au tratat fenomenele de transfer de caldura, pe baza tendintei naturale a
corpurilor, de evolutie catre o stare de echilibru termic. Daca un sistem este alcdtuit din unul sau mai
multi componenti in care concentratia variaza de la un punct la altul, exista de asemeni o tendinta de
echilibrare, de aceasta datd a concentratiilor, prin transportul masei din zonele cu concentratie mai
ridicatd catre cele cu concentratie mai redusd. Acest fenomen poartd numele de transfer de masa.

Mecanismul transferului de masa este analog celui de transfer de caldurd. Ambele sunt produse de
o0 variatie spatiald a unui parametru motor: temperatura, in cazul caldurii, §i concentratia (sau
presiunea) in cazul masei. De asemenea, intensitatea ambelor procese depinde de gradientul
parametrului motor si de rezistenta opusa de mediu la procesul de transfer.

Transferul de masd apare la fluide, atat in faza gazoasa cat si in faza lichida, in sistemele gaz —
lichid, vapori — lichid, lichid — lichid, cu sau fard transfer de caldura. Aplicatiile tehnice mai
importante ale transferului de masa sunt absorbtia de gaz, adsorbtia unui lichid intr-un solid adsorbant,
distilarea, extractia de lichide, umidificarea etc.

Transferul de masa se poate face in doua moduri: prin difuzie moleculard si prin difuzie turbulenta.

Transferul de masa prin difuzie moleculard este analog cu transferul de caldura prin conductie
termica si se datoreaza tendintei naturale de reducere a diferentei de concentratie dintr-un fluid prin
miscarea dezordonata a moleculelor sau atomilor care alcatuiesc fluidul.

Transferul de masa prin difuzie turbulenta este analog transferului de caldura prin convectie
termica si reprezinta transferul de masa de la o suprafata solida catre un fluid in migcare. Fenomenul
este dependent de proprietatile de transport ale fluidului si de caracteristicile hidrodinamice ale
procesului.

5.3.2. Ecuatia diferentiald a transferului de masa

Conform legii conservarii masei, viteza de variatie a cantitatii de substantd dintr-un volum
elementar este egald cu viteza de variatie a fluxului de substanta care traverseaza suprafata volumului,
la care se adauga cantitatea de substanta generata in interiorul volumului elementar. Prin transformari
succesive, expresia matematica a acestei legi, in cazul regimului stationar, poate fi adusa in final la

forma:
d d d
9 HsPPuff, O 5P, O BsOPVE_ o (587
ixp dx g dyp dy dzp dz
unde: pv — presiunea partiald a vaporilor de apa din aer (daN/m2 sau Pa);
A — cantitatea de apa depusa prin condens (g);
o — coeficient de conductivitate a vaporilor (g/m.h.Pa):
5z —D
C.TR, (5.88)
D — coeficientul de difuzie a vaporilor prin aerul care umple porii §i
capilarele materialelor (m/h);
Cv — constanta gazelor pentru vapori de apa (J/mol.K);
T —temperatura absoluta (K);
RD —rezistenta la difuzia vaporilor (m2.h.Pa/g sau m/h).
Expresia (5.87) reflectd fenomenul real cu anumite simplificari, considerand regimul permanent
(stationar) si neglijand cdldura degajata in procesul de condens.



5.3.3. Umiditatea constructiilor
5.3.3.1. Surse de umiditate
Prezenta apei sub forma gazoasa (vapori), lichida (picaturi) si uneori solida poate avea efecte
defavorabile asupra constructiilor. Aceste efecte se rasfrang fie asupra microclimatului incaperilor,
determindnd conditii sanitar—igienice improprii, fie asupra materialelor din elementele constructiilor,
conducand la efecte negative cum ar fi: scaderea capacitatii de izolare termica, aparitia condensului,
micsorarea rezistentelor mecanice etc.
Principalele surse de umiditate pentru constructii sunt:
* apadin teren, ce poate afecta fundatiile si subsolurile;
* apa meteorologicad, ce actioneaza asupra elementelor exterioare sub forma de ploaie sau
zapada;
* apa higroscopica, datoritd umiditatii aerului interior si exterior;
* apainitiald datorata tehnologiei de executie (apa din betoane,
mortare etc.);
* apa de exploatare, datorita proceselor umede din anumite incaperi: spalatorii, bai, bucatarii
etc.;
» apade condens, datoritd condensarii vaporilor de apd pe suprafetele sau in interiorul
elementelor.
5.3.3.2. Umiditatea aerului

Cantitatea de vapori de apa, exprimata in grame, continutd intr-un m3 de aer, poartd numele de
umiditate absoluta:
_ Imy
?q v
Cantitatea maxima de vapori ce poate fi continuta intr-un m3 de aer, la o temperaturd T, se
numeste umiditate absoluta de saturatie, notata cu ¢s.
Raportul intre umiditatea absolutd si umiditatea absolutd de saturatie poartd numele de umiditate
relativa (notata @r), exprimata procentual cu relatia:

(g/m3)  (5.89)

cpr=%100 (%) (5.90)

Unei umiditati relative @r ii corespunde o presiune a vaporilor de apa numita presiune partiala si
notatd cu pv (exprimatd in Pa, N/m2, mmHg etc.). Presiune partiald reprezintd presiunea pe care o
exercitd vaporii de apa din aer, daca ar ocupa singuri volumul respectiv.

Umiditatii absolute maxime (de saturatie) @s 1i corespunde o presiune maxima ps, denumita
presiune de saturatie. Atat presiunea partiald cat si cea de saturatie depind de temperatura si variaza
direct proportional cu aceasta.

Umiditatea relativa poate fi exprimata si ca raport intre presiunea partiala si presiunea de saturatie:

p,
¢, =— 100 (%) (5.91)

S
Umiditatea relativa a aerului variaza intre 30...100% la exterior si intre 30...70% la interior (in

incaperi).
Conform relatiei (5.91), presiunea partiala se poate exprima:
Ps @:
==— (5.92
Pv=T00 ©02

5.3.3.3. Umiditatea materialelor

Materialele de constructii pot retine apa sub urmatoarele forme:
* apa legata chimic, prin reactiile de formare a structurii interne; aceasta apa nu este
influentata de procesul de uscare;
e apa de structurd, sau de hidratare, care participa la formarea structurii cristaline a unor
materiale;



* apa higroscopicd, retinuta de materiale prin absorbtie sau adsorbtie, direct din faza gazoasa;
* apa libera, retinutd mecanic, fara adeziune, prin contactul direct al materialelor cu faza
lichida (infiltratii din ploi sau din procesele functionale) sau ca urmare a condensarii vaporilor
pe suprafata si in masa elementului.
In cazul proceselor de umezire—uscare variaza numai apa libera si apa legata fizic (de structura si
higroscopica).
Umiditatea materialelor se poate exprima pe baza gravimetrica sau volumetrica, prin raportarea
greutdtii Ga sau volumului Va al apei continute, la greutatea Go, respectiv volumul Vo
corespunzatoare materialului uscat:

U=82100=892"6e 100, y,=Y2100 (%)  (5.93)
Go GO VO

unde: Gu — greutatea materialului umed (daN).

Determinarea continutului de apa a unui material, respectiv a umiditatii, se poate face prin metode
gravimetrice (uscare si cantdrire), metode electrice (bazate pe variatia unui parametru electric cu
umiditatea), electronice, radioactive etc.

Pentru o buna comportare in exploatare a elementelor de constructii este necesar ca umiditatea
materialelor din care sunt alcatuite sa nu depaseasca umiditatea higroscopica de echilibru
corespunzatoare umiditatii relative a aerului din incaperi. Umiditatea higroscopicd de echilibru
corespunde situatiei in care retinerea apei de catre materiale direct din aerul umed inceteaza, ca
urmare a satisfacerii fortelor superficiale de legatura intre peretii porilor, micro-capilarelor si apa, dupa
o stationare corespunzdtoare in mediul respectiv.

Exigentele legate de umiditatea elementelor de constructii, alcdtuite din diverse materiale, difera in
raport cu functiile elementelor §i cu natura materialelor. Elementele care se afld in contact permanent
cu apa trebuie s fie impermeabile (pardoselile si peretii din bai si bucatarii, peretii de subsol si
fundatiile in teren umed etc.), iar elementele exterioare de inchidere (cu exceptia ferestrelor) la care
este posibild aparitia condensului la suprafata sau in structura trebuie tratate corespunzator (cu bariere
contra vaporilor, straturi de aer ventilat etc.).

5.3.4. Apecierea prin calcul a riscului la condens

Cea mai mare parte a materialelor de constructii, datorita structurii capilar-poroase, permit trecerea
vaporilor de apd, ca urmare a diferentelor de presiune partiala, fiind deci permeabile la vapori.
Permeabilitatea la vapori a materialelor se poate exprima printr-o caracteristica specifica, similara
coeficientului de conductivitate termica, numita coeficient de conductivitate a vaporilor de apa (9).

Fizic, acest coeficient, masurat in g/m.h.Pa, reprezinta cantitatea de vapori de apa (in grame) care
trece printr-o suprafatd de 1 m2 a unui material cu grosimea de 1 m, timp de o ord, cand existd o
diferentd de presiune partiald a vaporilor de 1 Pa.

Pentru elementele de constructii se definesc permeabilitatea la vapori Pv (g/m2.h.Pa sau h/m) si
rezistenta la permeabilitatea vaporilor Rv (m2.h.Pa/g sau m/h):

) 1 d j
Py=-; Ry=_—=7;8au Ry=) = (structuri in straturi) (5.94
v TR ijsj( u uri) (5.94)
Conform normativelor, rezistenta la permeabilitatea vaporilor a unui element compus din mai

multe straturi paralele intre ele si perpendiculare pe directia fluxului de vapori, se stabileste cu relatia:

n n
Ry=RutRyut o FRw=Y) R ;=Y djup.M (5.95)
JF1 JF1
unde: dj — grosimea stratului ,,j”” (m);
uDj — factorul rezistentei la permeabilitate la vapori a stratului ,,j”;
este 0 marime adimensionala care indicd de céte ori este mai mare rezistenta la permeabilitate la vapori
a unui material in raport cu rezistenta la permeabilitate la vapori a aerului;
M — coeficient de difuzie a vaporilor de apa (M = 54.108 s-1).
Calculul la condens are ca scop principal stabilirea situatiilor in care este posibila aparitia



fenomenului de condens pe suprafata interioara sau in masa (in interiorul) elementelor de constructii.
5.3.4.1. Condensul pe suprafata interioara

Acest fenomen poate avea mai multe cauze:

* cresterea concentratiei vaporilor de apa din aerul incéperilor, la temperatura interioara
constanta, pand la valoarea concentratiei de saturatie;

* scaderea temperaturii aerului interior pana la valoarea la care presiunea partiala a vaporilor
devine egala cu presiunea de saturatie;

» scaderea temperaturii suprafetei interioare a elementelor de Inchidere, datoritd scaderii
temperaturii aerului exterior sau interior.

Temperatura la care presiunea partiald a vaporilor de apa devine egald cu presiunea de saturatie,
poartd numele de temperaturd de rouad Or, ale carei valori sunt Intabelate 1n standard, functie de
umiditatea relativa si temperatura aerului interior.

Pentru ca fenomenul de condens pe suprafatd sa nu se produca trebuie ca temperatura Tsi in orice
punct al suprafetei interioare a elementelor cu rol de izolare sa verifice relatia:

Ti2 0, (5.96)

In constructii, fenomenul de roud apare in special ca urmare a unei exploatari nerationale (surse de
vapori cu debit mare, aerisire necorespunzatoare etc.),

a Incalzirii insuficiente 1n perioada de iarna, sau datorita unor elemente cu grad redus de izolare
termica. Fenomenul este localizat mai ales n zonele reci (puntile termice): colturile peretilor,
imbindrile panourilor prefabricate din beton, centuri, buiandrugi etc.

5.3.4.2. Condensul in interiorul elementelor

Datorita diferentei dintre presiunea partiald a vaporilor de apa din incéperi si din exterior, in
perioada rece a anului exista tendinta de migrare a vaporilor de apa de la aerul mai cald spre aerul rece,
prin elementele de inchidere permeabile. Intensitatea fenomenului depinde atat de diferenta de
presiune partiala cat si de permeabilitatea la vapori a materialelor.

In cursul migratiei prin elementul de constructie vaporii de apa pot ajunge intr-o zona a carei
temperatura sd favorizeze condensarea (presiunea partiald a vaporilor atinge valoarea presiunii de
saturatie). In aceste zone surplusul de vapori se depune sub forma lichida, provocand umezirea.

Conditia evitdrii riscului de condens este ca in orice punct din interiorul elementului presiunea
partiala a vaporilor sd nu atinga valoarea presiunii de saturatie.

In ipoteza regimului stationar si unidirectional de migratie a vaporilor, valoarea presiunii partiale
(pvx) intr-un strat paralel cu suprafetele elementului, situat la distanta ,,x” de suprafata interioara, se
determina cu relatia:

Rvx

v
unde: pvi — presiunea partiald a vaporilor la suprafata interioara
a elementului (Pa);
pve —idem, la suprafata exterioara (Pa);
Rvx — rezistenta la permeabilitate la vapori pe portiunea de element de
grosime ,,x” (m2.h.Pa/g);
Rv —rezistenta totala a elementului la permeabilitate la vapori (m2.h.Pa/g).

Expresia (5.97) este similard cu aceea pentru calculul temperaturii, deoarece fenomenul termic si
cel de difuzie a vaporilor sunt guvernate de ecuatii diferentiale cu forme similare.

Valorile presiunii de saturatie a vaporilor depind de temperatura si sunt precizate in standard sub
forma tabelara.

Pe aceste baze, verificarea aparitiei condensului in interiorul unui element alcdtuit din mai multe
straturi paralele se efectueaza trasand curba presiunilor partiale a vaporilor §i curba presiunilor de
saturatie (Fig. 5.47). Daca aceste curbe se intersecteaza, in zona respectiva exista riscul de aparitie a
condensului.

Pux =Py~ — (Pyi™ Pye) (5.97)
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Fig. 5.47. Verificarea la condens in interiorul elementelor

Pentru trasarea curbelor presiunilor se parcurg urmatoarele faze:

a. Se determind temperaturile la suprafata interioara si exterioara, precum si la limita dintre
straturi, conform metodologiei cunoscute din calculul termic:

Tx=Ti- %(Ti- Te) (5.98)

]

unde: Ti, Te — temperatura aerului interior, respectiv exterior (°C);

Rx — rezistenta termica a zonei situate intre suprafata interioard a elementului si un plan
aflat la distanta ,,x” de aceasta (m2 °C/W);
Ro - rezistenta termica totald a elementului (m2 °C/W).

b. Se calculeaza rezistentele la trecerea vaporilor pentru fiecare strat ,,j” al elementului, utilizdndu-
se relatia (5.95):

Ryj=dj-1p;-M (5.99)

c. Se stabilesc presiunile de saturatie ale vaporilor 1n aerul interior §i exterior (psi, pse) si la
suprafata fiecarui strat (pssi, psl, ps2, psse) folosind tabelele si relatiile din normativ, functie de
valorile temperaturii (calculate la punctul a),
de valorile rezistentelor termice ale straturilor §i de zona climatica:

2
Psk = Pskm ¥ ZE : %H (5100)
=1

unde: psk — presiunile corectate de saturatie ale vaporilor de apa la limitele dintre straturile
elementului (Pa);

psk m — presiunile de saturatie ale vaporilor de apd functie de tempe-ratura Tk, conform tabelului
corespunzator din normativ (Pa);

z — coeficient de corectie functie de zona climatica in care este situata clddirea din care face parte
elementul calculat;

Rj-1,j — rezistenta termicd unidirectionald a stratului dintre suprafetele K R
J-1s1 j (m2 °C/W); ;1 L

— suma rezistentelor Rj-1,j ale straturilor elementului de constructie, dintre suprafata
interioara si suprafata k (m2 °C/W);

R —rezistenta termica unidirectionald totald a elementului (m2 °C/W).

Deoarece curba presiunii de saturatie are o variatie neliniard, sub forma unor arce de parabola



aplatizate, este necesar ca valorile acesteia sd fie calculate si In puncte intermediare pe grosimea
fiecarui strat (cel mai simplu intr-un singur punct, in centrul stratului).

d. Se determina presiunile partiale ale aerului interior pvi si exterior pve, folosind relatia (5.92):

Pgi Pi Dse Pe
== = 5.101
Pi™ 700 P 100 G101
unde: psi, pse — presiunea de saturatie a aerului interior, respectiv exterior (Pa);
o1, pe — umiditatea relativa a aerului interior, respectiv exterior (%).

e. Se reprezintd grafic elementul considerat (Fig. 5.47). Este recomandabil ca desenul sd se faca la
scara rezistentelor la permeabilitatea vaporilor (nu la scard geometricd). In acest mod presiunea
partiald are o variatie liniard pe intreaga grosime a elementului, chiar daca acesta este alcatuit din mai
multe straturi cu caracteristici diferite, si astfel calculul presiunilor partiale va fi necesar doar la
suprafata interioara si exterioard. Daca se lucreaza la scara geometrica, presiunile partiale se vor
determina cu ajutorul relatiei (5.97) si la limita dintre straturile elementului.

f. Se reprezinta grafic, pe baza valorile calculate la punctele ¢ si d, presiunea partiala si presiunea
de saturatie si se verifica daca cele doua grafice se intersecteaza sau nu (existd sau nu exista
posibilitatea de aparitie a condensului).

In cazul in care curbele se intersecteaza, fasia definita de cele doud puncte de intersectie A 51 B
(Fig. 5.47) constituie zona de condens din interiorul elementului. Aceasta este considerata ca fiind o
zona teoretica, intrucat curba presiunilor partiale pe segmentul AB nu are sens fizic (presiunile partiale
nu pot depdsi pe cele de saturatie). Pentru determinarea grafica a zonei reale de condens se duc
tangente la curba presiunilor de saturatie (Fig. 5.48), conform metodologiei propuse de Glaser, zona
reala de condens rezultdnd mai restransa.

In situatia aparitiei condensului este necesara determinarea temperaturii aerului exterior Te cond
de la care incepe fenomenul de condens. Calculul se realizeaza prin incercari, adoptand pentru
temperatura exterioara valori din ce 1n ce mai mici, pana cand curba presiunilor partiale devine
tangenta la curba presiunilor (necorectate) de saturatie. Functie de temperatura Te cond astfel
determinata, se adopta din standard durata Nw (in ore) a perioadei de condensare, precum si
temperatura exterioard medie Tes pe aceasta durata. Cu aceste date se traseaza noile grafice ale
presiunii partiale pv si presiunii de saturatie ps, considerandu-se Tes ca temperatura exterioara.
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Fig. 5.48. Determinarea graficd a zonei reale de condens

Cu ajutorul valorilor astfel determinate, conform normativelor in vigoare trebuie efectuate



urmatoarele verificari:

a. Se calculeaza cantitatea totala de vapori de apa mw ce se poate acumula 1n element in perioada
de iarna:

mw — 3600%1)\/1 B 'pSM _ pSNlinpve %NW (5102)

v v
unde: mw — cantitatea de apa condensatd (Kg/m2);
pvi, pve — presiunile partiale ale vaporilor din aerul interior/exterior (Pa);
psM, psN — presiunile de saturatie (egale cu cele partiale) ale vaporilor, pe suprafetele
zonei de condens (corespunzatoare punctelor M si N, Fig. 5.48) (Pa);

R,,R, —rezistentele la permeabilitatea vaporilor ale zonelor elemen-tului cuprinse intre

suprafata sa interioara si frontiera verticald din stdnga zonei de condens, respectiv intre frontiera
verticald din dreapta zonei de condens si suprafata exterioara a elementului, cf. Fig. 5.48 (m2.h.Pa/g);

Nw — numadrul de ore al perioadei in care are loc fenomenul de condensare (h).

b. Se determina cantitatea totald de vapori de apa mv ce s-ar putea evapora din element in perioada
de vara:

mv — 3600 pVi - VpSM _ pSN _“pve NV (5103)
R R

\4 \4

unde: mv — cantitatea de apa evaporata (Kg/m2);
Nv — numarul de ore al perioadei in care are loc fenomenul

de evaporare (h).

1

Calculul se efectueaza cu o valoare a temperaturii exterioare T, determinatd in mod analog ca
temperatura Tes.

c. Se verifica acumularea progresiva de apa in interiorul elementului, de la un an la altul, datorita
fenomenului de condens. Cantitatea de apa mw provenita din condensarea vaporilor n perioada rece a

anului trebuie sa fie mai mica decat cantitatea de apa mv care se poate evapora in perioada calda, ceea
ce implica verificarea relatiei:

m, < m; (5.104)
d. In afara de satisfacerea conditiei (5.104), este necesar ca nivelul de umezire al materialului in

care are loc condensul sa fie suficient de redus, pentru a nu afecta semnificativ caracteristicile sale
termofizice si mecanice.

Astfel, cresterea umiditatii AW la sfarsitul perioadei de condensare nu trebuie sa depdseasca
valorile maxime admisibile AWadm prevézute in normativ, functie de caracteristicile higrotermice ale
materialelor din zona de condens:

100 m,,

pd
unde: p — densitatea materialului in care s-a produs fenomenul de condens (Kg/m3);

AW = $ AW (5.105)

dw — grosimea zonei in care se acumuleaza umiditatea (m).

In afard de metodologia de calcul prezentata mai sus, pentru prevenirea fenomenelor de condens
este necesara respectarea unor reguli de alcatuire a elementelor si de exploatare a cladirii, cele mai
importante fiind:



* asigurarea unei ventildri naturale corespunzatoare a spatiilor interioare, in special a acelora
unde au loc degajari importante de vapori (bai, bucatarii etc.), prin prevederea canalelor de
ventilare si a unor grile de aerisire la geamuri;

* asigurarea unui regim corect de incdlzire in perioada rece a anului, prin asigurarea
temperaturii aerului interior la valoarea de minim 20°C si a temperaturii pe suprafetele interioare
ale elementelor anvelopei cladirii la valori superioare punctului de roua;

 folosirea unor bariere de vapori, dispuse de regula pe fata calda a stratului de termoizolatie;

* limitarea puntilor termice §i corectarea celor ce nu pot fi evitate, si/sau folosirea elementelor
de constructii prevazute cu strat de aer ventilat.

Capitolul 6
Notiuni de acustica constructiilor

6.1. Generalitat

i

Sunetele sunt vibratii transmise printr-un mediu elastic sub forma de unde. Pentru anumite valori
ale intensitatii si frecventei sunetele sunt percepute de urechea omeneascd, producand senzatii auditive.

Sunetele pot fi simple sau complexe. Sunetele suparatoare, indiferent de natura lor, reprezinta
zgomote. Acestea au o influentd daunatoare asupra sistemului nervos, provocand o stare de oboseala.
Din acest motiv izolarile fonice sunt necesare, atat la cladirile civile cat si la cele industriale, pentru a
opri raspandirea zgomotelor ce se produc in interiorul si in exteriorul constructiilor.

Problemele specifice acusticii constructiilor sunt:

a. protectia impotriva zgomotelor si vibratiilor; aceasta categorie de probleme se poate rezolva
prin:

* reducerea intensitatii zgomotelor la sursa;
» atenuarea zgomotelor la trecerea prin elementele de inchidere (izolatii fonice).

b. asigurarea conditiilor optime de auditie in sali, prin urmatoarele masuri:

* tratamente acustice absorbante, pentru a reduce reflexia necontrolatd a sunetelor si
efectele sale negative;
 dirjjarea convenabild a sunetelor utile, pe baza reflexiei controlate.

Realizarea unor cladiri corespunzatoare din punct de vedere acustic impune necesitatea cunoasterii
modului de propagare si de percepere a sunetelor si zgomotelor si, pe de altd parte, analiza
proprietatilor acustice ale materialelor si elementelor componente ale cladirilor.

Sunetele se pot propaga prin aer, in care caz se numesc sunete sau zgomote aeriene, sau prin medii
solide (elemente de constructii), fiind numite sunete sau zgomote structurale.

Zgomotele produse de lovituri se numesc zgomote de impact si se transmit atat prin structura
(elemente) cat si prin aer.

Sunetele pot fi studiate si apreciate sub doud aspecte:

a) Fenomen fizic (obiectiv), produs prin vibratia mecanica a corpurilor solide si fluide. In acest caz
sunetele sunt caracterizate prin marimi specifice oscilatiilor (undelor): amplitudine, perioada, lungime
de unda, frecventa, pulsatie, precum si prin marimi energetice: energie sonora, presiune sonora,
intensitate sonora etc.

b) Fenomen fiziologic (subiectiv), prin care se intelege senzatia perceputi de organele auditive. In
aceastd situatie sunetele se caracterizeaza prin: inaltime, timbru, nivel de tarie sonora.



6.2. Sunetul ca fenomen fizic

6.2.1. Unde acustice

Sunetul este o forma de energie si este produs de vibratia corpurilor, transmisa prin aer si
receptionatd in final de ureche. Oscilatiile ce se propaga in spatiu formeaza o unda, sub forma de
comprimari si dilatari succesive ale mediului de propagare (Fig. 6.1). Particulele mediului nu se
deplaseaza odata cu unda elastica, ci efectueaza o miscare alternativa in jurul pozitiei lor de echilibru,
mijlocind transferul vibratiilor, dar fara a se deplasa odata cu acestea.

a b c d e
\/ mii | ““‘“‘i
Fig. 6.1. Transmiterea prin aer a undelor sonore

a. vibratia unei lame elastice;
b, ¢, d, e. faze de comprimare si destindere ale aerului

Modul de propagare al undelor depinde de natura mediului. In fluide (lichide si gaze) apar numai

unde longitudinale, pe cand 1n solide pot sa apara atat unde longitudinale cat si unde transversale.
Caracteristicile de baza ale undelor sonore sunt enumerate si descrise pe scurt in cele ce urmeaza.
a. Viteza de propagare (c)

Reprezinta lungimea parcursd de unda acustica Intr-un mediu elastic, in unitatea de timp.
Determinarea vitezei undelor se poate efectua cu ajutorul formulei lui Newton:

c: \E (6.1)
p

unde: E —modulul de elasticitate al mediului de propagare (N/m2);
p — densitatea mediului (Kg/m3).
Expresia (6.1) capata forme diferite, functie de mediul prin care are loc transmisia sonora (solid,
lichid sau gazos). In Tabelul 6.1 sunt prezentate valorile vitezei sunetelor in diverse medii.

Tabel 6.1.

N Me.dml de Densitate Vlte?a

- transmisie (Kg/m3) sunetului

"~ | asunetelor (m/s)
1 Aer (la 20°C) 1.2 344
2 Apa 1000 1450
3 Otel 7850 5100
4 Aluminiu 2600 5104
5 Beton 2200 4000
6 Lemn de brad 510 4700
7 . ?1darle caramida 1800 4000
plina
8 Sticla 2400 6000
9 Cauciuc 1000...20 40...200
00
0 1 Pluta 250 500




Dupa cum se poate remarca din tabel, materialele compacte (otel, beton, sticld) permit o buna
propagare a sunetelor, pe cand materialele mai putin compacte si mai ugoare (cauciuc, plutd) se opun
trecerii sunetelor.

b. Lungimea de unda (1)

Reprezinta distanta dintre doua puncte succesive in care au loc concomitent comprimari sau
dilatari ale mediului elastic prin care se transmit undele sonore, si se masoara in unitati de lungime.
Pentru sunete lungimea de unda este cuprinsa in intervalul A =0,03...20 m.

c. Frecventa de oscilatie (f)

Este definita de numarul de vibratii (oscilatii) pe secunda si se masoard in Hz
(Hertz) sau 1/s (1 Hz = 1 perioada pe secundd). Urechea omeneasca poate percepe sunetele din
intervalul de frecventa f=16...20 000 Hz. Vibratiile cu frecventa sub 20 Hz se numesc infrasunete, iar
cele cu frecventa mai mare de 20 000 Hz ultrasunete. In constructii intereseazi in special intervalul de
frecventa 100...6400 Hz.

d. Perioada de oscilatie (T)

Timpul in care se efectueaza o oscilatie completd, masurat in secunde, poartd numele de perioada
de oscilatie.

Intre viteza de propagare, lungimea de unda, frecventa de oscilatie si perioada de oscilatie ce
caracterizeaza undele sonore, existd urmatoarele relatii:

f= %; c=fA; A=cT (6.2)

6.2.2. Caracteristici de baza ale sunetului

a. Presiunea acustica

Deoarece vibratia unui corp provoaca dilatari si contractari ale mediului fluid invecinat (de
exemplu aerul), rezulta o variatie de presiune, aceasta avand valori mai mari in cazul comprimarii
particulelor, sau mai mici in cazul rarefierii (Fig. 6.2).

Pentru masurarea presiunii sonore se foloseste unitatea de presiune sonord numita ,,bar”, definita
prin: 1 bar = 105 N/m2 = 105 Pa. De exemplu, soapta creeaza in aer la distanta de 1 m o presiune
sonora de 0.01 bari, strigatul 10 bari iar un motor de avion cca. 200 bari.

b. Intensitatea acustica

Datorita propagarii undelor acustice, Intr-un mediu elastic se transmite o anumita energie.
Cantitatea de energie acustica ce cade in unitatea de timp pe o suprafata se numeste flux de energie
acustica.

<—;\>
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Fig. 6.2. Presiunea undei sonore
po — presiunea staticd (atmosfericd); pm — presiunea maxima



Prin intensitate acustica se intelege fluxul de energie sonora ce cade pe unitatea de suprafata:
)

I S (6.3)
unde: I - intensitatea acustica (W/m2);

® — flux de energie acustica (W);

S — suprafata supusa actiunii sonore (m2).
Intensitatea acustica poate fi definita si ca produs intre energia acusticd W si viteza sunetului c:

2

1= We= 2 (6.4)
p.c
unde: W — energia acustica (J sau Ws);
¢ — viteza sunetului (m/s);
p — presiunea efectiva a sunetului, definita ca medie patratica a presiunii acustice
instantanee in intervalul unei perioade, pentru un punct al mediului (Pa sau N/m2);
p — densitatea mediului (Kg/ m3).

c. Nivelul de intensitate sonora

Cel mai slab sunet care poate fi perceput de om, la frecventd de 1000 Hz, are intensitatea acustica
10 = 10-12 W/m2. Pe de alta parte, s-a constatat experimental ca senzatia auditiva creste cu logaritmul
excitatiei. Datorita acestui fapt si pentru a evita dificultatile practice legate de folosirea unor numere
foarte mici (10-12...100), pentru caracterizarea comoda a nivelului acustic se utilizeaza o scara
logaritmica, raportatd la o intensitate de referintd, conform relatiei:

L, = logl- logl, = logIi (6.5)
0
unde: Li— nivelul intensitatii sonore (Beli);
I — intensitatea acustica (W/m2);
Io — intensitatea acustica de referintd (W/m2); reprezinta, prin definitie, pragul inferior al
intensitatii auditive ce poate fi perceputd de om, la frecventa de 1000 Hz;
log — logaritmul in baza 10.
Subunitatea curent folosita in calcule si masuratori este decibelul (notat dB), in care caz relatia
(6.5) devine:

|
L. =10.log—
i g I, (6.6)

Nivelul (pragul) minim al intensitétii sonore ce poate fi perceputa de om este:

I
L, = 10.10g%: 10.10gI—°: 10.log 1= 0dB (6.7)
0 0
Nivelul (pragul) maxim, ce corespunde intensitatii sonore Imax = 1 W/m2 (perceput ca debut al
unei senzatii dureroase), are valoarea:

= 10.log 10" = 10.12.1og10 = 120 dB (6.8)

I
L; = 10.log—= = 10.log
Iy
d. Nivelul de presiune sonora

0-12

Deoarece presiunea acustica, spre deosebire de intensitatea sunetului, este masurabila, se defineste
notiunea de nivel de presiune sonora cu ajutorul relatiei:
2
L,: 10.1ogE£E = 20.log Y (6.9)
Po Po
unde: p — presiunea acustica (Pa sau N/m2);
po — presiunea de referinta, corespunzatoare pragului inferior de audibilitate la frecventa de
1000 Hz (po = 2.10-5 N/m2).



6.3. Sunetul ca fenomen fiziologic

Sursele sonore determina oscilatii care, Intre anumite limite, pot fi percepute prin intermediul
organelor auditive, producidnd o anumita senzatie auditiva. Cunoasterea mecanismului auditiv, a
raportului Intre excitatia fizica si perceptia fiziologica, sunt probleme importante nu numai in
medicina, dar §i in ingineria constructiilor. Studierea acestor probleme a permis stabilirea unor metode
de masurarea a zgomotului, a unor niveluri admisibile, a unor criterii de comportare a salilor etc.

Principalele caracteristicile ale sunetului, privit ca fenomen fiziologic, sunt :

a. Iniltimea sunetului

Sunetele produse de un numar mic de vibratii, adica cele cu frecventa mica, se numesc sunete
joase, iar cele produse de un numir mare de vibratii se numesc sunete inalte. Iniltimea sunetului este o
caracteristicd a senzatiei auditive prin care pot fi diferentiate sunetele joase de cele inalte, in raport cu
frecventa oscilatiilor care le-au produs. Experimental s-a ardtat ca inaltimea nu este functie numai de
frecventa, ci si de nivelul presiunii sonore, deoarece sensibilitatea organului auditiv la variatia naltimii
sunetului descreste odata cu scaderea nivelului de intensitate sonora.

b. Taria sunetului

Este o insusirea a senzatiei auditive, datoritd careia sunetele sunt percepe ca fiind slabe sau
puternice. O marime des utilizata este nivelul de intensitate auditiva (La), ce constituie corespondentul
auditiv al nivelului de intensitate sonora, si se defineste conform relatiei:

I
L, = 10dog—=20.log P> (4 10

a,0 p a,0
unde: Ia, pa — intensitatea, respectiv presiunea auditiva a sunetului;,
Ia,o0, pa,o — intensitatea, respectiv presiunea auditiva de referinta.

Unitatea de masurd a nivelului de intensitate auditiva este fonul, ce reprezinta nivelul de tirie a
sunetului etalon cu frecventa de 1000 Hz, a carui presiune acustica este egald cu presiunea de prag
(presiunea acusticd minima, pentru o frecventa data, care produce o senzatie auditiva perceptibild de
catre
om: pa,0 =2.10-5 N/m2).

Pentru sunetele cu frecventa de 1000 Hz valoarea nivelului intensitatii sonore, exprimate in dB si
valoarea intensitatii auditive, exprimate in foni, sunt egale, avand acelasi nivel de referinta. In practica,
se poate considera acceptabild aproximatia echivalentei intre dB si fon, iIn domeniul de frecvente
audibile. In Tabelul 6.2 sunt centralizate valori ale nivelului de intensitate auditiva, in situatii mai des
intalnite.

Tabel 6.2.
N o . La
rort. Conditii practice (foni)

1 Fosnetul frunzelor 10

2 Strada linistita, cu locuinte 30

3 Strada cu circulatie moderata 60

Birou de copiat acte cu masini

4 . 70
de scris

5 Discoteca 110

6 Motor avion, la distanta de cca. 120
Sm

7 Turboreactoare 170

c. Timbrul

In raport cu frecventa, un sunete poate fi pur sau complex. Sunetul pur este produs de o vibratie
armonica (vibratie ce poate fi reprezentata prin functii trigonometrice simple, sinusoidale sau apropiate
de o sinusoidd), pe o singura frecventa. Sunetul complex contine un anumit numar de sunete pure: un
sunet fundamental, cu frecventa cea mai joasa, si o serie de sunete cu frecventa superioara celei
fundamentale.



Sunetele muzicale sunt sunete complexe la care frecventele componentelor sunt multiplii Intregi ai
frecventel fundamentale. Daca aceasta reguld nu este respectatd, sunetul respectiv poartd denumirea de
zgomot.

Caracteristica prin care se pot deosebi doua sunete cu aceeasi frecventd fundamentald, dar cu
numdr de armonice diferite, poartd numele de timbru.

In concluzie, dupa senzatia auditiva pe care o produc, sunetele se impart in: sunete pure, sunete
muzicale i zgomote.

6.4. Absorbtia acustica. Reverberatia

6.4.1. Absorbtia acustica

Cand undele acustice intalnesc un obstacol sufera modificari ale directiei de propagare si ale
caracteristicilor energetice. Astfel, o parte din energia sonora se reflectd (Er), o parte este absorbita de
element (Ea) si o parte (Et) se transmite prin element in spatiile invecinate:

E=E, +E,+E, (6.11)

Raportul dintre energia acustica absorbita si cea incidenta se numeste coeficient de absorbtie, ce

variaza functie de natura materialului si de frecventa sunetului:
a, = E, 6.12
L (612)

Coeficientul de absorbtie pentru materialele de constructii compacte (otel, beton, cardmida, lemn)
are valori mici, de cca. 0,02...0,08, deoarece in aceste cazuri energia acustica reflectata este mare.
Materialele poroase (vatd minerald, pasla, plutd) au proprietati bune de absorbtie a sunetului
(aa=0,2...0,8).

Absorbtia acustica a unei incaperi se determind cu relatia:

A=Y o, (6.13)

unde: ai— coeficientul de absorbtie al materialului suprafetei Si;

Si — suprafata elementului de constructie ,,1”, sau a obiectelor
din incdpere (m2).

6.4.2. Reverberatia

Un sunet emis intr-o incdpere sufera numeroase reflexii pe suprafetele elementelor limitatoare si a
obiectelor din interior, rezultdnd o suprapunere a undelor reflectate care determinad intarirea si
prelungirea sunetului dupa incetarea emisiei. Acest fenomen poartd numele de reverberatie.
Reverberatia este mai evidenta in incdperile mari si intervine nefavorabil asupra calitdtilor auditiei.

Reverberatia reprezinta amortizarea energiei acustice intr-o incapere inchisd, concretizatd prin
prelungirea sunetului dupa incetarea emisiei sursei. Durata de reverberatie este prin definitie
(conventie) intervalul de timp in care nivelul acustic Intr-o incapere scade cu 60 dB dupa incetarea
sursei sonore.

6.5. Determinarea caracteristicilor de izolare acustica

6.5.1. Zgomote aeriene

a) Determinarea prin calcul a indicelui de izolare acustica

Elementele de constructie cu rol de inchidere sau cele de compartimentare trebuie sa asigure o
atenuare corespunzatoare a zgomotelor transmise prin aer din exterior sau din incdperile invecinate,
astfel incat nivelul de zgomot efectiv dintr-o incipere si nu depiseasci un anumit nivel admisibil. In
acest scop este necesar ca gradul (sau indicele) de izolare acustica efectiv (Ra ef) al elementului sa fie
mai mare sau cel putin egal cu gradul de izolare necesar (Ran), stabilit functie de nivelul teoretic al
zgomotului perturbator (Lt) si nivelul admisibil (Lad) corespunzator cerintelor de confort acustic:

R 2 Ran; Ran - Lt - Lad (614)

aef =
Indicele efectiv de izolare acustica a unui element se poate determina pe cale analitica, cu ajutorul
unor relatii simplificate care tin seama de variatia logaritmica a gradului de izolare acustica cu masa
elementului (legea masei). Pentru un perete monostrat se poate utiliza o relatie de forma:



R.er = kjlogm+t k,  (6.15)
unde: m — masa elementului (Kg);
k1, k2 — coeficienti functie de masa elementului si de structura peretelui.
Pentru un perete alcatuit din doud straturi intre care existd o lamela de aer:
Rer = kylog(m, + m,)+ k, + AR (6.16)
unde: ml, m2 — masele celor doua straturi (Kg);
AR — sporul de izolare al stratului de aer (dB).
Pentru evaluarea gradului real de izolare acustica trebuie sa se ia In considerare si absorbtia din
camera studiata:

\ A
Raef = Raef + lo.logg (6.17)

unde: A — absorbtia acusticd totald a Incaperii;
S — suprafata interioara a elementelor de constructie ale incaperii.
Valorile indicilor de izolare acustica determinati cu relatiile (6.15)...(6.17) se considera valori
medii pentru frecventa de 500 Hz, ce reprezinta media geometrica a frecventelor de 50 si 5000 Hz.
In concluzie, imbunititirea gradului de izolare acustici la zgomot aerian al elementelor se poate
face pe baza cresterii masei, fie prin majorarea grosimii fie prin adoptarea unor materiale cu densitate
mai mare.

b) Determinarea experimentald a indicelui de izolare acustica

Se realizeaza in statia acustica, alcatuita din doua incdperi alaturate, una de emisie si cealalta de
receptie, elementul analizat fiind montat in golul dintre acestea (Fig. 6.3). Indicele efectiv de izolare
acusticd a elementului testat se determina cu relatia:

\ S
Raef = Ll - L2 + IO.IOgX (6.18)

unde: L1, L2 —nivelurile de zgomot masurate in camera de emisie, respectiv de receptie (dB);
S — suprafata elementului analizat (m2);
A — suprafata de absorbtie echivalenta a camerei de receptie (m2).

D — difuzoare; M -
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Fig. 6.3. Analiza experimentala a zgomotelor aeriene
Suprafata de absorbtie echivalenta se determind prin masuratori, folosind relatia:

NE 0,163% (6.19)

unde: V — volumul camerei de receptie (m3);
T — durata de reverberatie (s).

6.5.2. Zgomote de impact

Zgomotele de impact sunt produse prin actiunea directd (prin soc) asupra elementelor de
constructii si, la cladirile obisnuite, apar in special datorita circulatiei in incaperi, a deplasarii
mobilierului, a unor lovituri pe plansee etc.



Datorita impactului, elementul de constructie intra in vibratie, transformand o parte din energia
primitd in energie acustica, pe care o transmite mediului sub forma de unde sonore.

Din punct de vedere practic intereseaza in primul rand caracteristicile de izolare la zgomot de
impact ale complexului plangeu-pardoseala.

Gradul de izolare la zgomot de impact al plangeelor este dificil de apreciat prin calcul, recurgandu-
se la mijloace experimentale prin utilizarea unui dispozitiv (ciocan) standardizat (Fig. 6.4).

Intrucat in camera de receptie se inregistreaza, in afara de zgomotul direct transmis de elementul
de planseu analizat, si zgomotele reflectate, nivelul zgomotului de impact se determina folosind relatia

i
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Fig. 6.4. Analiza experimentald a zgomotelor de impact

L =L- IO.log% (6.20)

(semnul minus se foloseste datoritd faptului ca log(Ao/A) < 0)

unde: Ln — nivelul normalizat al zgomotului de impact (dB);

L —nivelul zgomotului inregistrat in camera de receptie (dB);
Ao — suprafata de absorbtia acustica de referinta (Ao = 10 m2);
A —suprafata de absorbtia acustica a camerei de receptie (m2).

Rezultatele obtinute cu ajutorul ciocanului standardizat trebuie interpretate cu atentie, intrucat
spectrul zgomotului inregistrat (graficul de variatie al nivelului zgomotului functie de frecventa) difera
de cel rezultat in situatiile reale, atat ca marime cat si ca distributie pe frecvente. Aceasta se datoreaza
faptului ca in cladiri zgomotele de impact se transmit si prin caile colaterale constituite de elementele
de constructie aflate in legaturd cu elementul pe care se produce socul, cdi ce sunt eliminate in cazul
incercdrilor in statia acustica.

Prezenta pardoselii conduce la o crestere a gradului de izolare fonica a planseului, atat la zgomote
de impact cat si la cele aeriene, datoritd amortizarilor locale ale oscilatiilor. Determinarea aportului
pardoselii se face n statia acustica, utilizindu-se relatia:

AL, =L,o-L,, (6.21)

unde: ALn — aportul suplimentar de izolare fonica datorita pardoselii (dB);
Ln,o — nivelul zgomotului masurat la planseul fara pardoseala (dB);
Ln,1 — nivelul zgomotului masurat la planseul cu pardoseala (dB).

6.6. Masuri de atenuare a zgomotelor

6.6.1. Reducerea zgomotelor prin masuri urbanistice

Zgomotele exterioare pot avea cauze dintre cele mai diverse: circulatia vehiculelor si a pietonilor,
functionarea unor instalatii, lucrari de intretinere, reparatii sau amenajari etc.



a) Masuri generale
In aceasta categorie intra masurile ce pot fi aplicate la scara unei intregi localitati.

» Sistematizarea localitatii prin separarea zonelor de locuit de cele destinate agrementului si de
zonele industriale. In acest context, sunt scoase din perimetrul zonei de locuit industriile
poluante sau care necesitd un volum mare de materii prime, deci un volum mare de transport.

» Efectuarea periodica si in conditii de calitate a lucrarilor de intretinere ale drumurilor.
Arterele de circulatie intensa, in special cele destinate traficului greu, trebuie pozitionate la
periferia zonelor de locuit prin prevederea unor rute ocolitoare (sosele de centura).

» Utilizarea unor vehicule de transport n comun silentioase (tramvaie de ultima generatie,
troleibuze etc.).

b) Masuri locale

« Indepartarea cladirilor de sursele de zgomot prin retragerea acestora in raport cu arterele de
circulatie intensa. Dispunerea blocurilor perpendicular pe axul strazii poate diminua nivelul de
zgomot.

* Cand nu pot fi evitate arterele cu circulatie mare, zona de locuinte se protejeaza cu cladiri—
ecran, cu destinatii care admit un nivel mai ridicat de zgomot (magazine, cladiri administrative
etc.).

* Prevederea unor perdele de protectie, alcatuite din zone plantate dispuse intre sursele de
zgomot §i zona locuita.

» Utilizarea unor ecrane—bariera de protectie acusticd (de exemplu ecrane din beton armat),
care creeaza o asa numitd umbra acusticd, 1n care nivelul zgomotelor este substantial redus.

* Proiectarea corectd a apartamentelor, din punct de vedere al poluarii sonore, prin amplasarea
camerelor destinate activitatilor zilnice pe fatada expusd zgomotelor, iar a celor de odihna pe
fatada opusa.

6.6.2. Reducerea zgomotelor prin izolare acustica

a) Reducerea zgomotelor aeriene

Capacitatea de izolare acusticd a elementelor (pereti, plansee) alcdtuite
dintr-un singur strat depinde de masa elementului si de frecventa sunetului, crescand proportional cu
logaritmul acestor marimi. Pentru majoritatea sunetele obisnuite, cu frecvente mai mari decat frecventa
proprie a elementului (care este foarte mica, de cca. 20...30 Hz), capacitatea de izolare este influentata
numai de masa.

La o marire substantiald a masei elementului, cresterea capacitatii de izolare acustica nu este prea
mare, aceasta variind cu logaritmul masei. Practic, prin dublarea masei (deci si a costului materialelor),
se castiga un spor de izolare de numai 4...6 dB, sunetele 1nalte fiind mai bine atenuate decat cele joase,
care au o putere de patrundere mai mare.

O solutie alternativa, mai rationala, consta in folosirea unor pereti alcatuiti din doua straturi
paralele, fara legdturi rigide intre acestea, ce au posibilitatea de a oscila independent sub actiunea
undelor sonore. Pot fi adoptate urméatoarele solutii:

* 1n cazul peretilor grei este indicat ca intre cele doua straturi sd nu se dispund nici un material
(deoarece se creeaza o legatura Intre straturi), sporul de izolare acustica fiind de cca. 6...9 dB,
functie de grosimea stratului de aer (Fig. 6.5.a);

» la peretii cu greutate medie este posibil ca stratul de aer, ce are o frecventa proprie situatd in
zona sunetelor inalte, sa intre in rezonanta. De aceea este indicat sa se dispund un strat absorbant,
din pasla. Acest strat trebuie sa fie in suspensie (fara legaturi cu cele doua straturi ale peretelui
de baza), sau fixat numai pe una dintre suprafetele interioare ale elementului (Fig. 6.5.b);

* pentru peretii despartitori usori spatiul dintre straturi trebuie umplut in intregime cu un
material absorbant (Fig. 6.5.c).
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Fig. 6.5. Solutii de izolare fonica la zgomote aeriene
a. perete greu; b. perete cu greutate medie; c. perete usor

1.2. materiale grele (beton); 3. strat aer; 4.5. materiale medii (zidarie);
6. pasla minerald; 7.8. materiale usoare (din produse lemnoase)

In ceea ce priveste planseele, izolarea la zgomotele aeriene este asigurati datorita masei lor mari,
de peste 350 Kg/m2, daca placa din beton este de minim 13...15 cm grosime. Un grad superior al
capacitatii de izolare se poate obtine prin utilizarea tavanelor suspendate false, cu rol fonoabsorbant.

b) Reducerea zgomotelor de impact

Zgomotele de impact se produc prin lovirea directd a elementelor de constructii, in cadrul
exploatarii normale a cladirilor. Problema atenuarii zgomotelor de impact se pune in special pentru
complexul pardoseald—planseu—tavan, la cladirile civile cu mai multe niveluri, unde astfel de zgomote
au un caracter frecvent si conditioneaza confortul.

Pentru a se obtine o calitate corespunzatoare a ansamblului planseu-pardoseald, din punct de
vedere al izolarii la zgomot de impact, se recomanda asigurarea masei optime a planseului, precum si
atenuarea socurilor cu ajutorul unor straturi absorbante prevazute intre pardoseala si placa. Pentru
evitarea propagdrii zgomotului prin structura se evitd contactul direct dintre pardoseala si pereti, prin
intermediul unor rosturi. In principiu, sunt posibile urmatoarele solutii:

* utilizarea unor pardoseli elastice (mocheta, mase plastice) dispuse pe o placa din beton cu
grosime minima de 13...15 cm (Fig. 6.6.2);

» adoptarea unui sistem de pardoseald cu dala flotanta, ce sprijind pe o placa din beton de
grosime moderata, de cca. 10 cm (Fig. 6.6.b). Dala flotanta consta dintr-un strat superior de
uzurd dur (parchet), rezemat pe un suport rigid (din beton slab armat de cca. 4 cm, PFL sau PAL)
care sprijind la randul sdu pe un strat elastic (din polistiren, pasla sau pudreta de cauciuc) ce
amortizeaza vibratiile din impact;

* solutiile de mai sus pot fi inca imbunatatite prin prevederea unui tavan fals, suspendat prin
legaturi elastice (Fig. 6.6.c).
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Fig. 6.6. Solutii de izolare fonica la zgomote de impact

a. planseu masiv; b. dala flotanta; c. dala flotanta + tavan suspendat
1. placa beton; 2. strat uzura elastic; 3. strat uzura dur;

4. suport rigid; 5. strat elastic; 6. tavan suspendat

6.6.3. Tratamente acustice absorbante
In timp ce masurile de izolarea acustica au rolul de a proteja o incapere impotriva zgomotelor
provenite din afara acesteia, tratamentele absorbante sunt destinate atenudrii unor sunete parazite



emise din interiorul incéperii.

Reflexiile repetate ale sunetelor Intr-o incintd inchisa conduc la o perceptie amplificata a acestora,
cu efecte adesea neplacute din punct de vedere al confortului acustic. Pentru evitarea acestui fenomen
se recurge la folosirea anumitor materiale si solutii constructive care determina o majorare a energiei
sonore absorbite, in detrimentul celei reflectate. In raport cu mecanismul prin care se realizeazi
disiparea energiei acustice, exista mai multe tipuri de tratamente absorbante.

a) Absorbanti porosi

Transforma energia sonora in caldura prin frecarea cauzata de vascozitatea aerului din pori.
Coeficientul de absorbtie depinde de: porozitatea materialului, grosimea placii, distanta fatd de perete,
frecventa sunetului.

Materialele ce pot fi folosite ca absorbanti porosi sunt: vata minerald, produse din vatd minerala
(saltele, fasii, placi plane pline sau perforate), plutd expandata, PFL poros, imbracaminti de catifea si
plus etc.

Tratamentele subtiri sunt eficiente in domeniul sunetelor Inalte, iar cele groase in domeniul
sunetelor medii si joase. Eficienta tratamentului creste daca este pozitionat la o anumita distantd fata
de perete. Prelucrarea suplimentara a materialului prin perforare, formare de adancituri, rugozitati etc.,
conduce la cresterea capacitatii de absorbtie (favorizeaza patrunderea undelor in material).

In Fig. 6.7 este prezentati o solutie de tratament fonoabsorbant realizat din plici de pasla minerala
perforate.

b) Absorbanti cu placa oscilanta

Se bazeaza pe faptul ca un panou aflat in calea undelor acustice vibreaza, consumand o parte din
energia acusticd incidenta. Daca frecventa undelor sonore coincide cu cea a sistemului absorbant, se
ajunge la fenomenul de rezonanta, absorbtia acusticd fiind maxima.

a. sectiune verticala; b. elevatie; 1. perete; 2. placi din pasla

Tratamentele acustice absorbante de acest tip se pot realiza din panouri de placaj, carton, metal,
sau din cadre de lemn prevazute cu o panza groasa si un material poros (vata de bumbac).

Absorbantii de tip placa se pot monta cu spatiu liber in spate (Fig. 6.8.a), sau cu pasla (Fig. 6.8.b).
De asemeni, se poate Tmbunatati capacitatea de absorbtie prin compartimentarea spatiului din spatele
panoului cu rigle si fasii de pasla sau vata (Fig. 6.8.c).

c) Absorbanti cu aer (rezonatori)

Desi oscilantii cu aer se deosebesc din punct de vedere constructiv de cei descrisi mai sus (pct. b),
se bazeaza pe acelasi tip de fenomen, numai ca ecranul ce intra In vibratie este inlocuit cu un volum de
aer.



nta
1. perete; 2. aer; 3. placd compacta (placaj); 4. pasla afanata; 5. rigle din lemn

Principial, un astfel de sistem poate fi comparat cu o sticla culcata, avand gatul liber sau umplut cu
un material poros (Fig. 6.9.a). Sub actiunea sunetului incident aerul din canalul rezonatorului executa
miscari de oscilatie alternative, ca un piston si, datorita inertiei si vascozitatii, disipeaza energia
sonord. La rezonanta viteza aerului din canal devine foarte mare, dar daca 1n gat se monteaza un
material de absorbtie acustica, prin frecare rezonatorul devine un absorbant sonor foarte eficient.

Cavitatile de rezonanta pot fi separate Intre ele prin despartituri din scandura, si sunt acoperite cu
un perete perforat unic din placaj, peste orificii
pozandu-se o panza (Fig. 6.9.b).

Fig. 6.9. Tratamente cu absorbanti cu aer
a. rezonator Helmholtz; b. absorbant acustic cu aer la un perete din zidarie
6.7. Elemente de acustica salilor

Salile de spectacole si de conferinte (Fig. 6.10), in special cele de dimensiuni mari, ridica probleme
complexe privind asigurarea unei bune auditii. Principial, rezolvarea acestor probleme se poate face
prin: reducerea nivelului de zgomot prin absorbtie, reducerea fenomenului de reflexie repetata a
zgomotelor, dirijarea convenabila a sunetelor utile printr-o forma geometrica corespunzétoare a salii si
a elementelor limitatoare etc.

a sunetelor

6.7.1. Acustica geometrica

Conditiile de audibilitate ale unui ascultator care receptioneaza unde directe si unde reflectate (Fig.
6.10), variaza in raport cu modul in care acesta receptioneaza cele doud categorii de unde. Daca
acestea sunt decalate in timp cu mai mult de 0,05 s (diferenta de drum a celor doua tipuri de sunete
este mai mare de cca. 17 m), ascultatorul le percepe in mod distinct, sub forma de ecou, ceea ce



influenteaza in mod nefavorabil auditia.

Un fenomen asemanator se intalneste la salile cu doua laturi paralele apropiate, cand datorita
reflexiilor multiple a undelor sonore in raport cu cele doud suprafete reflectante apare asa numitul ecou
de fluturare.

Uneori, datoritd geometriei suprafetelor delimitatoare, exista tendinta de concentrare a undelor
sonore reflectate Tn anumite puncte numite focare, ceea ce micsoreaza calitdtile acustice ale incaperti.

Intarirea sunetului direct prin sunete reflectate care si ajungi la ascultitor in timp util, precum si
evitarea ecourilor, a ecourilor de fluturare si a focarelor acustice se pot realiza printr-o dirijare
judicioasd a undelor reflectate. Acest lucru implica efectuarea unui studiu asupra geometriei incaperii,
in special asupra formei si dimensiunilor acesteia.

Astfel, folosind notiunea de raza acusticd, au fost puse bazele acusticii geometrice, analoga cu
optica geometrica. Acest studiu se face in toate sectiunile caracteristice, mersul razelor acustice directe
si reflectate fiind simulat atat in plan orizontal cat si vertical (Fig. 6.11).

Din analiza modului de distributie al undelor acustice in sectiunile alese, rezultd forma geometrica
ce trebuie adoptatd pentru elementele principale ale salii (tavan, pereti laterali, pardoseli), precum si
modul de distributie a suprafetelor reflectante si absorbante, pentru asigurarea unui camp sonor cat mai
uniform si pentru evitarea fenomenelor nedorite descrise mai sus.

Fig. 6.11. Distributia razelor acustice Intr-o sala de spectacole
a — sectiune verticald; b — sectiune orizontald

6.7.2. Absorbtia acustica

Capacitatea de absorbtie a materialelor depinde de frecventa sunetului incident. Unele materiale de
constructie (vata minerald, pasla, tencuiala poroasa, ceramica poroasa etc.) absorb bine sunetele inalte
(cu frecventa ridicatd), pe cand alte materiale prezinta capacitate ridicatd de absorbtie in domeniul
frecventelor joase.

Natura suprafetelor elementelor influenteaza in mare masura capacitatea de absorbtie a energiei
sonore. Astfel, elementele cu suprafete netede reflecta aproape integral sunetele, avand deci absorbtia
sonord foarte redusa.

Pentru o sald avand suprafetele limitrofe Si, tratate cu diferite materiale cu coeficient de absorbtie
ai, capacitatea de absorbtie se poate aprecia cu
rel. (6.13).

Mobilierul si alte obiecte aflate in sald, precum si persoanele, absorb de asemenea o parte din
energia sonora, fiind caracterizate prin diferite valori ale capacitatii de absorbtie aj, astfel ca absorbtia
acustica totald a unei sali ocupate rezulta:

NE Z .S, + ZJ 4 (622)

Absorbtia acusticd a materialelor si a obiectelor se determind pe cale experimentala, cu ajutorul
tubului acustic sau in camere reverberante.

6.7.3. Reverberatia
Caracterizarea reverberatiei unei sali se face prin durata sa de reverberatie, notiune ce a fost
definita la pct. 6.4.2.



Durata de reverberatie a unei incdperi se poate determina experimental prin masuratori, sau prin

calcul cu ajutorul relatiei lui Sabine, functie de volumul incaperii V si de absorbtia totald A:
T= 0,163X (6.23)
A

Pentru asigurarea unei auditii corespunzatoare in sali este necesar ca durata de reverberatie sa
prezinte o valoare optimad, care depinde de destinatia salii (conferinte, spectacole de teatru, concerte
etc.), fiind cuprinsa intre 0,5 si 4 secunde. Daca durata de reverberatie efectiva este mai mare decat
durata optima, sala devine rasunatoare, sunetele se aud prelungit si datoritd suprapunerilor repetate
sunt neclare. In situatia inversa sunetele se aud seci, infundate si slabe.

Efectele suparatoare datorate reverberatiei se pot evita alegdnd o forma adecvata a salii (pereti
neparaleli, tavan si pardoseala curbe etc.), iar reducerea nivelului de zgomot se poate asigura prin
absorbtie acustica, pe baza tratamentelor acustice absorbante.

6.7.4. Elemente de proiectare acustica a salilor

Alegerea formei si dimensiunilor unei séli, precum si aplicarea unor tratamente acustice pe
suprafetele delimitatoare trebuie sa asigure conditiile unei bune auditii, in raport cu destinatia salii.

Proiectarea acustica a unei sali de auditie publica cuprinde mai multe etape:

a. determinarea caracteristicilor generale, geometrice si acustice, ale salii,

b. stabilirea formei salii (inclusiv scena);

c. alegerea tratamentelor acustice si distributia lor;

d. dimensionarea elementelor delimitatoare in scopul asigurarii protectiei impotriva zgomotelor

perturbatoare interioare sau exterioare.

Procesul de proiectare a unei sali este complex si cu atat mai laborios cu cat dimensiunile salii sunt
mai mari si forma mai complicata, fiind necesare atat etape de calcul cat si simulari pe calculator,
determinari experimentale etc.

In cadrul acestui proces trebuie tinut cont de urmitoarele principii constructive:

* pentru eliminarea ecoului se impune, In majoritatea cazurilor, tratarea absorbanta a peretelui
ce delimiteaza spatele sdlii si a portiunilor de tavan orientate spre acesta;

* ecliminarea paralelismului intre suprafete prin adoptarea unor sali cu forma trapezoidala in
plan, prin Inclinarea peretilor laterali cu unghiuri ce variaza intre 5...15° sau prin sicanarea
acestora,

 suprafetele din fata scenei se trateaza de regula reflectant, pentru a dirija energia acustica
spre mijlocul salii, in special la sdlile in care nu existd o amplificare a sunetului prin mijloace

electroacustice. O atentie deosebita trebuie acordata sdlilor cu sectiune dreptunghiulara de latime
mare (=20 m) la care, pentru evitarea ecoului in primele randuri, se impune tratarea absorbantd a
peretilor laterali in apropierea scenei;

 panta pardoselii salii rezultd in mod curent din construirea curbei optime de vizibilitate si de
receptionare directd a undelor sonore, curba formatd dintr-un palier orizontal si o spirala
logaritmica;

 tavanul poate avea un profil continuu cu o anumita curburd, sau o forma franta, functie de
cerintele sdlii. Acest ultim aspect este legat de asigurarea suprafetelor necesare absorbtiei si
reflexiei sunetelor, de realizarea unei inaltimi medii in raport cu volumul salii, de mascarea
instalatiei de iluminat, de amplasarea unor cabine de proiectie, precum si de considerente
estetice;

» pentru inlaturarea focalizdrilor acustice se vor evita suprafetele concave, atentia indreptandu-
se spre cele plane si mai ales spre cele convexe. Ultimele constituie elemente difuzante de sunet,
astfel incat campul sonor din interiorul salii castiga in uniformitate. La salile mai vechi, bogat
ornamentate, elementele difuzante se realizau sub forma de statuete sau diverse ornamentatii, in
timp ce la sdlile moderne elementele difuzante se realizeaza sub forma de semisfere, semicilindri
sau segmente de prisma.
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