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De acord,
DIRECTOR GENERAL _
CS I, Conf. univ. dr. i_ng. habil. Claudiu-Sorin DRAGOMIR

Avizat,

DIRECTOR DE PROGRAM
CS I, Dr. ing., ec./Alexandra Marina BARBU

RAPORT DE ACTIVITATE AL FAZEI

Contractul nr.: 41N/18.01.2023

Proiectul: Sistem integrat de dezvoltare si cercetare stiintificd a constructiilor si a
infrastructurilor vitale la actiuni extreme de mediu, seismice si climatice si
valorificarea resurselor sustenabile de materiale si energie

Subfaza: 10.1 - Studiu privind cercetarea integratdi a elementelor structurale
autoportante la actiuni seismice

Termen de incheiere a subfazei; 09.03.2026

1. Obiectivul proiectului:

Obiectivul general al proiectului vizeazd deschiderea de noi directii de cercetare
si dezvoltare, a studiilor dedicate atingerii unui tel de interes major pentru societate si
anume cresterea rezilientei comunitare la actiuni extreme de mediu, seismic si
climatice.

2. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului:
- constientizarea impactului schimbarilor de mediu, de naturd climatica si
seismicd, asupra sigurantei civile (F.1.) si cresterea gradului de cunoastere a cerintelor
actuale de protectie, fatd de acestea (F.2.);




- clasificarea surselor sustenabile de materiale pentru constructii din punct de
vedere al caracteristicilor si disponibilititii acestora pe teritoriul Romaniei (F.3. si F.4.);

- prezentarea unor metode si mijloace de cercetare experimentald pentru solutii
inovative de asigurare a securitatii civile, la actiunile dinamico-seismice tE.5.)

- dezvoltarea tehnologicd a capacititii de cercetare a Laboratorului INCERC de
Cercetare Aplicat3 si Incerciri in Constructii - IHS in domeniul climatic si seismic (F.5. );

- modernizarea si extinderea dotdrii Laboratorului INCERC de Cercetare Aplicata si
Incercari in Constructii - IHS in vederea studierii impactului expunerii la actiuni extreme
de mediu prin achizitia echipamentelor performante specifice domeniului studiat (F.6.);
- conceperea si certificarea a minimum 3 elemente structurale autoportante din
materialele sustenabile traditionale studiate in zone de expunere la actiuni climatice
extreme (F.7.);

- cresterea complexitatii de evaluare a caracteristicilor de durabijlitate prin
expunerea la actiuni extreme de mediu, climatice si seismice (F.8.);

= elaborarea metodelor de cercetare integrata a elementelor structurale |a actiuni
extreme de mediu, seismice si climatice (F.9. si F.10.);

- realizarea unui ghid de proiectare si executie a elementelor structurale
autoportante din materialele sustenabile rezistente la actiuni extreme de mediu {F.10.);
- protejarea drepturilor de autor si pregitirea cadrului favorabil transferului
tehnologic (F.11.);

- incurajarea transferului tehnologic prin acordarea suportului necesar mediului
privat in aplicarea solutiilor inovative (F.12.);

E diseminarea rezultatelor obtinute va fi efectuatd in mod continuu, pe parcursul
celor 12 faze ale proiectului.

3. Obiectivul subfazei:
Cercetarea a avut drept obiectiv principal realizarea studiului privind cercetarea
integratd a elementelor structurale autoportante la actiuni seismice

4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:

In urma desfisursrii activitatilor prevazute in cadrul prezentei subfaze a
proiectului, respectiv studiu privind cercetarea integratd a elementelor structurale
autoportante la actiuni seismice, pentru atingerea obiectivului fazei si livrabilele
propuse sunt:

- raport de faza;

5. Rezumatul subfazei:

Obiectivul general al proiectului este stabilit astfel incat s3 raspund4 la dou3
dintre obiectivele generale (0.G.) ale Strategiei Nationale de Cercetare, Inovare si
Specializare Inteligentd 2022-2027 (SNCISI 2022-2027), si anume: 0.G.1. Dezvoltarea
sistemului de cercetare, dezvoltare si inovare si 0.G.3. Mobilizarea cdtre inovare,
precum si nevoilor societale actuale de dezvoltare a unor materiale traditionale
sustenabile si a actiunilor extreme de mediu (climatice, dinamice si seismice),
concomitent cu alinierea la cei trei piloni ai dezvoltdrii durabile, si anume: economic,




p—

social si de mediu, inclusiv valorificarea specificului national traditional si atragerea
resursei umane specializate cdtre domeniul C-D, prin crearea unui cadru de lucru
modern si a unei infrastructuri de C-D capabild sa sustind cercetdri de importantd si
complexitate majora pentru mediul economic din Romania.

Tn aceastd subfazi a fost realizat un studiu ce abordeaza cercetarea integrats a
comportdrii la actiuni seismice a elementelor structurale autoportante realizate din
argild nearsa cu adaosuri vegetale. Th contextul necesitatii de a dezvolta materiale
sustenabile si solutii constructive cu impact redus asupra mediului, utilizarea argilei
nearsa in combinatie cu fibre naturale precum paiele, canepa si rumegusul reprezints o
alternativd promitatoare la zidiria conventionald.

Studiul a vizat analiza experimentald a panourilor realizate din elemente
autoportante din argild nearsd cu diferite tipuri de adaos vegetal, urmarindu-se
influenta acestora asupra rigiditdtii initiale, modulului de elasticitate, capacitatii de
disipare a energiei si mecanismelor de cedare sub actiuni cu caracter seismic, incluzand
corelarea rezultatelor experimentale cu modelele teoretice si cu prevederile normative
aplicabile.

Rigiditatea initiald - Rigiditatea unui panou de zidirie supus actiunilor seismice
reprezintd capacitatea elementului structural de a se opune deformarii. Rigiditatea
initiald este caracterizatd de panta portiunii liniare a curbei fortd—deplasare (F-A) sau
efort-deformatie (o—¢), In domeniul elastic. Tn cazul solicitirilor seismice, aceasta se
determind din primele cicluri de Tncdrcare/descarcare, in faza elasticy incipienta a
solicitarii inainte de aparitia microfisurilor sau a degradarii materialului.

O rigiditate initiald mai mare a elementului supus la actiuni seismice contribuie,
de reguld, la deplasari laterale reduse, perioad3 proprie de vibratie mai mic3 si o
capacitate de preluarea a unei ponderi mai mari din forta laterald. Diminuarea
progresiva a rigiditdtii prezintd un indicator al degradérii interne care precedd cedarea
structurala.

Rezultatele experimentale obtinute pe cele trei tipuri de panouri pot fi
sintetizate astfel:

- Panoul de ziddrie realizat din elemente pe bazi de argila nearsa cu adaos de paie
a prezentat cea mai mare rezistentd la compresiune marcand totodat3 si cele
mai ridicate valori ale rigiditdtii la deplaséri laterale pe intreg intervalul de
incdrcare. Scdderea rigiditatii intre ciclurile de incarcare/descdrcare a fost lent3 si
controlatd, indicand un mecanism stabil de degradare progresiv.

- Panoul de zidarie realizat din elemente cu adaos de canepd a manifestat
rigiditate la deplasare laterald medie, cu reducere progresiva de la ciclu la ciclu,
sugerand un comportament semiductil caracterizat prin dezvoltarea graduald a
microfisurilor.

- Panoul cu elemente de ziddrie ce contineau rumegus a prezentat cea mai
instabild evolutie a rigiditatii la deplasari laterale, cu variatii majore intre ciclurile
de incdrcare/descdrcare, reflectdnd neomogenitatea materialului si sensibilitatea
ridicatd la microfisurare.

Mentinerea unei rigiditati la deplasdri laterale stabile si controlul degradarii
reprezinta indicatori de baza pentru evaluarea comportirii la actiune seismicé, avand



drept urmare prevenirea cedarii casante ale elementelor structurale. Tn acest sens,
panoul cu paie prezintd comportarea cea mai favorabils.

Analiza experimentald aratd ci zid&ria pe bazd de paie, datoritd micro-armarii
naturale, dezvoltd un mecanism de disipare a energiei prin microfisurare controlats,
evitand fisurile dominante care pot conduce la colaps, in timp ce zidariile din elemente
autoportante cu adaos de cénepd sau rumegus prezintd o sensibilitate crescutd la
aparitia fisurilor critice.

Modulul de elasticitate si stabilitatea structurald — reprezinta un parametru
esential in analiza rdspunsului seismic al elementelor de ziddrie, reprezintd modulul de
elasticitate, care defineste relatia dintre tensiune si deformatie in domeniul elastic.
Valorile modulului de elasticitate sunt utilizate pentru a defini rigiditatea initial3 si
nivelul deplasarilor; influenteazi mecanismul de fisurare si cedare; evolutia degraddrii
sub incarcari ciclice si estimarea ductilititii si a disiparii de energie.

Valorile experimentale obtinute pe panourile de ziddrie prezinta valori
semnificativ mai mici fatd de cele estimate conform normativului CR 6-2013, ceea ce
exprimd faptul ca ziddria din argild nears3 este mult mai deformabil3 decat ziddria din
blocurile de argila prelucratd termic. Acest fenomen contribuie la cresterea deplasarilor
laterale la aceeasi valoarea a actiunii seismice; modificarea perioadei proprii de vibratie
a structurii si redistribuirea diferitd a fortelor interne fata de ipotezele normative. Astfel,
utilizarea valorilor normative ale lui E ar conduce la supraestimarea rigiditatii si la
subestimarea deplasarilor reale.

Conform prevederilor din CR 6-2013, cedarea controlat3 a zidiriei din elemente
de argila are loc prin aparitia de fisuri verticale continue pana la pierdere progresiva a
rigiditatii.

Rezultatele experimentale obtinute pe ziddria cu elemente pe bazd de argila
nearsd cu adaosuri vegetale pot fi sintetizate astfel:

- Panoul realizat din elemente structurale autoportante cu adaos de paie a marcat
0 variatie mai mica a valorilor modulului de elasticitate, ceea ce a contribuit la un
mecanism de fisurare progresivd similar celui stipulat in actul normativ,
comportarea acestuia fiind clasificata drept relativ ductil3.

- Panoul realizat din elementele autoportante cu adaos de canepd, a inregistrat
valori mai mici ale modulului de elasticitate decat cele realizate cu paie, fapt
confirmat si de deformatiile accentuate in fazele finale ale fncarcarii, fiind astfel
remarcatd cresterea ponderii deformabilititi matricii  de argila asupra
mecanismului de cedare

- Panoul realizat cu elementele autoportante cu adaos de rumegus a prezentat
variatii mari ale valorilor modulului de elasticitate, consumand deformatia
transversald astfel incdt nu s-au decelat valori stabile ale modulului de
elasticitate transversald. A fisurat timpuriu, fiind urmat de cedare brusca, fard
faza post-elasticd clar3.

Astfel, avand n vedere cele expuse anterior, poate fi concluzionat faptul ca
modulul de elasticitate nu influenteazd doar raspunsul elastic initial, ci si modul de
degradare structurald sub actiuni repetate. Valoarea redusi a modului de elasticitate
permite deformari mai mari inainte de atingerea rezistentei ultime ceea ce contribuie |a



atingerea unor deplasari structurale mari, accelerind totodat3 initierea fisurilor si
pierderea rigiditatii. Stabilitatea si constanta lui E favorizeazd o cedare progresiva, iar
fluctuatiile si valorile foarte reduse ale lui E, in cazul elementelor autoportante cu adaos
de rumegus, sunt asociate cu mecanisme de cedare fragila.

Capacitatea de disipare a energiei (amortizarea echivalentd ) - capacitatea de
disipare a energiei a fost evaluatd prin prisma amortizdrii echivalente {. Amortizarea
echivalentd {, determinatd prin Incercri ciclice la actiuni statice ciclice pe panourile de
zidarie, reprezinta un indicator energetic al capacititii elementului de a disipa energie
prin. mecanisme neliniare (fisurare, frecare, plastificare). Tntr-un test ciclic forta—
deplasare, amortizarea echivalentd exprima raportul dintre energia disipata intr-un ciclu
(aria buclei histerezic) si energia elasticdi maxim3 stocatd (aria triunghiului elastic
corespunzdtor deplasdrii maxime). Cu cat valoarea { este mai mare, cu atat elementul
disipd mai multd energie si are, in general, un comportament seismic mai favorabil (daca
disiparea este stabild si controlat).

Panoul realizat din elemente cu adaos de paie a prezentat bucle histerezice largi
si stabile, cu disipare energeticd superioard comparativ ce panourile realizate din
elemente autoportante cu adaos de cénepa si rumegus si comportare post-elastica
controlata. Mecanismul de ,bridging” al fibrelor a contribuit |a stabilizarea fisurilor.

Coeficientul de amortizare {, determinat pe panoul cu elemente autoportante
din argild nearsa si adaos de paie a evidentiat o reducere a valorii de la 4,9% in primul
ciclu — la aproximativ 2% pentru ciclurile ulterioare, indicdnd un nivel moderat de
amortizare histerezicd, specific materialelor semiductile, in care mecanismele de
fisurare controlatd, frecarea internd si interactiunea fibrd—matrice contribuie la
disiparea energiei fdra o pierdere bruscd a capacititii portante.

Panoul realizat din elemente cu adaos cu cdnepd a manifestat a crestere
progresiva a amortizdrii echivalente, atingdnd valoarea maximi de 6,32 %. Aceasts
evolutie indica o disipare progresivd a energiei prin mecanisme de microfisurare Si
frecare internd, Tnsotind scdderea rigiditatii si acumularea de deformari reziduale.

In cazul panoului realizat din elemente de zidirie cu adaos cu rumegus,
amortizarea echivalenta { se mentine in intervalul 2.5-2.7%, exceptand ciclul 3, in care
bucla nu se inchide, iar disiparea de energie este neglijabild. Acest nivel de amortizare
este caracteristic materialelor naturale fara armare longitudinal3, la care deformarea se
produce treptat, iar acumularea de energie disipatd este modesta.

Mecanisme de cedare - studiul experimental a evidentiat o comportare
diferentiatd a panourilor din elemente de ziddrie din argili nearsi supusi la
compresiune axiald, functie de adaosurile vegetale introduse.

Panoul realizat din elemente de ziddrie din argild nears3 si cAnepé a prezentat un
proces de degradare gradual, caracterizat prin fisuri verticale fine apdrute precoce in
zona mediana si dezvoltate lent odatd cu cresterea incarcdrii. Cedarea s-a produs
datorita cresterii deformarilor si dezvoltdrii fisurilor, ceea ce sugereazd o coeziune
interna suficientd pentru intarzierea mecanismului final de colaps, Insd nu suficient3
pentru a preveni pierderea stabilitatii structurale, in conformitate cu descrierile
normative pentru ziddria semiductila.



Panoul realizat din elemente de zidarie din argil3 nears si rumegus a manifestat
cel mai fragil raspuns structural, cu initiere timpurie a fisurdrii si propagare rapid3 a
crapaturilor verticale si orizontale, avand deschideri semnificative si caracter instabil.
Colapsul s-a produs prin unirea fisurilor si pierderea brusci a rezistentei, comportare
asociata unei rigiditati reduse si unej capacitati limitate de redistribuire a eforturilor,
conform tipologiei ziddriei fragile definite in CR 6-2013.

Panoul realizat din elemente de zidirie din argild nearss si paie a evidentiat cea
mai stabild evolutie a degradarii, cu initierea fisurilor la niveluri superioare de Tncdrcare
si propagare uniformd, fara formarea prematurd a unei fisuri dominante. Modul de
cedare a fost progresiv, fird pierdere brusci a stabilitatii, indicand o comportare
echilibratd si o performanta portanta superioars, caracteristicd ziddriei cu mecanism de
cedare controlat.

in ansamblu, rezultatele confirm3 influenta semnificativd a tipului de adaos
vegetal asupra rigiditatii, omogenitatii si ductilitdtii materialului compozit, cu impact
direct asupra modului de fisurare si a mecanismului final de colaps al panourilor de
zidarie din argila nearsa.

Analiza comparativa a modului de degradare pentru cele trei panouri supuse la
forfecare evidentiaza influenta tipului de fibra vegetald asupra mecanismului de cedare
si a progresiei fisurarii:

- Panoul realizat din elemente de zidirie autoportante cu adaos de canepa a
dezvoltat o fisurd principald diagonald clar conturati, care s-a dezvoltat
progresiv, cu deschidere lentd, indicand o bund redistribuire a tensiunilor
datoritd ancordrii eficiente a fibrelor lungi de canepd in matricea de argila.
Aceasta evolutie sugereazd un comportament semiductil si un mecanism de
cedare controlat.

- Panoul realizat din elemente de zidirie autoportante cu adaos de paie a
manifestat o fisurd principala similar orientatd, insotit3 de fisuri secundare fine,
ramificate, care au indicat o disipare mai uniforma a tensiunilor. Fibrele de paie,
datorita flexibilitatii lor structurale, au permis dezvoltarea unor deformri mai
mari inaintea cedarii, ceea ce a condus la un comportament mai deformabil, dar
totusi predictibil. Aceasta distributie a fisurilor este compatibild cu cerintele
Eurocod 6, care prevede aparitia unor fisuri multiple Tn materiale cu rigiditate
moderata, inainte de atingerea starii limit3 ultime.

- Panoul realizat din elemente de ziddrie autoportante cu adaos de rumegus a
prezentat un mod de cedare dominat de aparitia unor fisuri multiple, fine,
distribuite neregulat, fara conturarea unei fisuri principale evidente. Degradarea
s-a produs difuz, iar panoul a pierdut treptat rigiditatea, ceea ce caracterizeazi
un mod de cedare cvasi-fragil, cu limitari evidente in capacitatea de redistribuire
a tensiunilor.

Avand n vedere studiul privind cercetarea integratd a elementelor structurale
autoportante la actiuni seismice analizei, panoul realizat din elemente structurale
autoportante cu adaos de paie oferd cea mai favorabild combinatie de parametri
structurali si reprezintd solutia optimd pentru dezvoltdri ulterioare in domeniul
elementelor sustenabile din argild nearsa.



6. Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru
continuarea proiectului

Obiectivul subfazei a vizat realizarea unui studiu ce abordeaza cercetarea
integratd a comportdrii la actiuni seismice a elementelor structurale autoportante
realizate din elemente de zidirie autoportanta din argild nearsa cu adaosurj vegetale

Referitor la indicatorii asociati pentru monitorizare si evaluare si, conform
graficului GANTT asumat in propunerea de proiect, rezultatele cercetdrilor efectuate
pana in prezent au fost diseminate in cadrul subfazei 10.1, astfel:

« Realizarea raportului de subfaza

La finalizarea subfazei 10.1 a proiectului se considerd ¢ au fost indeplinite in
intregime obiectivele propuse si au fost obtinute rezultatele preconizate. Prin urmare,
se creeaza astfel cadrul favorabil pentru continuarea activitatilor de cercetare teoretici
si dezvoltarea activitatilor de cercetare aplicativi si inovare prevdzute pentru
urmatoarele faze ale proiectului, rezultatele obtinute contribuind la cresterea calitativ
si cantitativa a productiei de cunoastere la nivel national si international.

Responsabil proiect,
CS I, dr. ing. Aurelia BRADU
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