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Rezumat: In lucrare se fac referiri la bisericile din Maramures
ca cele mai mari structuri din lemn din Europa. Se face o
analiza cu MEF a stérilor de tensiune gi deformatii " din
structura turnului bisericii din Plopis.

“Sisericile sunt samanta, fermentul, “Daca biserica ar dispdrea in istorie
sarea si lumina lumii” ar disparea si omul”
Sf. Apostol Pavel Petre Tutea

1.Consideratii generale

Sisericile din lemn din Maramures sunt cele mai inalte constructii din lemn din
= Cele mai vechi constructii din lemn le intalnim la bisericile din leud -Deal
- § Barsana 1390. Cea mai inaltd biserica a fost pana in 1995 cea din Surdesti
257 mindltime) iar in prezent cea din Barsana (59 mdin 1995) (fig.1...4).
Bisericile din lemn sunt opere de arts, gratioase si sublime; sunt opere de
W=Ctura sacra; sunt originale si nu facute de mana straina: sunt creatii ale geniului

. ale unor oameni simpli, ale unor tarani crestini i modesti, care preamaresc
"mezeu si nu pe ei Tnsasi.

Predominant §i maiestos este turnul acoperisului. Acesta sugereaza prin
= $ alcatuire structurala-idei si emanatii spirituale, exprim& raporturi dintre
o sl creatie; exprima atotputernicia Creatorului $i maretia lui Dumnezeu.
turnului este estetic, usureaza aspectul greoi al unui turn inalt si da
13 si stabilitate. Foisorul are doua trei sau patru arcade si are patru turnulete.
Acoperigul are un volum mare si aerisit. Are de regula doua “poale” (de 60-80
= reusind sé asigure o foarte buna protectie a peretilor de apa si zapada)

In ansamblu bisericile de lemn din Maramures sunt o organica unitate intre
$ pari, intre forma si continut, ca intr-o melodie notele ce o compun. Acestea
meschimbate de 4-5 secole si sunt martori permanenti ai unei civilizatii strdvechi,

zatiei lemnului, ai aventuri lemnului. Acestea sunt muzica sculptata in lemn. In

2 din lemn ce Tmbina strélucirea luminii exterioare cu cea din noi. Analizand
2grama dubla a structurii de ansamblu a bisericilor din lemn constatam ca, se
=Ci3 cu strictete raportul de aur M/m = 1,618 ceea ce ii confers suplete,
=013, aspect maiestos si aleasa frumusete (fig.5).
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2. Sistemul constructiv

Biserica este ridicatd pe o fundatie, de obicei din zidarie de piatrd uscatd mica
ca indltime, se realizeazd peretii de lemn compusi din barne orizontale cioplite
imbinate in “chetori" la colturi.Uneori se porneste de pe o fundatie, cu o talpd mai lata
si mai Tnalta [2].

La Bisericile vechi de stejar, construite in zone unde domina stejarul, peretii se
realizau de obicei din cinci “lemne ", barne late de stejar cioplite manual cu barda.

Acest sistem constructiv, din “cununi * orizontale de lemne imbinate in toate
intersectiile si prinse Tn cepuri intre ele pe care germanii il numesc BLOCKBAU se
deosebeste de alte zone din lume unde s-au folosit alte sisteme constructive din
elemente verticale, stalpi unul lang4 altul, sistem MASTENBAU — specific pentru
Tarile Scandinavice.

Peretii Bisericilor de lemn, de obicei, nu sunt inalti, cca. 260 — 280 cm, pe care
urmeaza sa faca un sistem de acoperire a spatiului interior.

Deoarece pe pronaos se dezvoltd turnul, el este asezat pe patru grinzi in
cruce, sau perechi de grinzi, de pe care pornesc stalpii turnului pe verticala.

Peretele dintre pronaos si naos este prevazut cu goluri prin care cei ce
stateau in pronaos sa poata partial vedea ce se Intampla in naos.

Tavanul pronaosului din acest motiv este orizontal, realizat din scandura
batuta pe aceste perechi de grinzi, pe care se dezvolta turnul vertical.

Solutia de acoperire a naosului este numitd “Cerul Bisericii’ acoperit, de
regula la toate Bisericile i cu bolti mult mai putin evoluate, realizate poligonal, la cele
doua Biserici: leud deal si Barsana, care sunt mai vechi [2].

Aceastd boltd cilindricd pentru a se putea creea un volum de aer cat mai
mare, se realizeaza supraindltatd pe doud console succesive scurte
corespunzatoare nivelului pe verticala al celor doud “poale”.

Aceste mici console se fac longitudinal din peretele lateral al naosului,
realizand retragerea pentru a se putea inscrie bolta in gabaritul acoperisului,

Aceasta solutie tehnicd este ingenioasa si originald, ea cere ca sarpanta
acoperigului naosului sa se rezolva in doué “poale’.

Acest acoperis al Bisericilor maramuresene, in “doué poale”, amplifici efectul
de “monumental’ al boltii prin aceasts suprafnaltare a acoperisului, iar Tn peretele
vertical dintre cele dou& poale se introduc ferestre discrete, care ajuta la iluminatw
natural al naosului in partea superioaré.

Pentru acoperirea altarului sunt uzuale doua solutii: cand altarul este acoperit
Cu o singura “poald”, o singuréd sarpanta sau, cand sunt realizate si peste altar, dou#
“poale”.

Cele mai ingenioase solutii cu altarul acoperit cu o singura poala sunt cele de
la Bisericile din Sat Sugatag, leul deal si leud vale. Dintre cele mai ingenioase solut
pentru varianta cu doua poale si pe altar amintim Bogdan Voda (Cuhea), Poienile
Izei sau Surdesti.

Unghiul de inclinare a sarpantei este mai mare dar ele pot diferi de la o zona
la alta. Pantele.mari ale “apelor’ diferd mult: la pantele laterale sunt aproape de 60°
in timp ce la panta garpantei dinspre vest poate creste pana la 80 - 85°.

Pantele sarpantei a doua, de sus, dup3 suprainaltarea peretelui are unghius
mai mari i de obicei se realizeaza cu “rupere de pantd’ pentru a “arunca’ ma
departe apele de pereti, producand si efecte plastice reusite, ea evitand ciderea aps
pe prima “poald” de pe a doua.
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Fig.3 Biserica Plopis 1798 Fig.4 sti

3.Structura de rezistenti a turnului

Turnul aflat deasupra foigorului are un ax central din care sunt dispuse grinz
orizontale din lemn asemanatoare cracilor unei coroane de brad. Raportul dintrs
inalttimea acesteia si baza difera de la biserica la biserica si are raportul egal cu
2;3;5 (numere din sirul lui FIBONACCI, dupa prof. Dinu St. Moraru fig.5 si G
Sectiunea turnului este poligon regulat (patrat, hexagon, octogon) iar muchiile
laterale realizeaza o pirmaidd identicd cu structura naturals a arborelui de brag
Astfel se asigura echilibru si stabilitate la vanturi. Muchiile laterale sunt portiuni dim
curba lantisor (fig.6). Prin structura sa de ansamblu $i prin legaturile mediane s
contravantuirielor cu axul central gi modul de dispunerea sitei si sindrilei-se produce
,fenomenul de piramida” are asigura concentrarea enegiei in centrul piramidei cu
efecte deosebite In conservarea, timp de sute de ani a structurii de lemn a turnului.

Amplasarea turnului clopotnitd pe Biserica nu este o problema simpl&, cum ar
parea la prima vedere.

Avand in vedere amplasarea Bisericilor pe locuri inalte, turnurile sunt solicitats
de vanturi, care de fapt sunt principalele forfe care solicita constructiile inalte.

Realizénd de secole turnuri Tnalte, mesterii maramureseni au intuit cu muls
ingeniozitate solutii care s& le asigure stabilitatea acestor turnuri, uneori deosebit d=
indraznete, dezvoltate pe verticala [2].

O analizé profunda a elementelor de structura a imbinarilor sau a asigurdrii lor
la vént, demonstreaza in mod sigur c& experienta acumulata de acesti oameni ests
multiseculara [2].

Intuitii sau cunostinte despre descarcarea sarcinilor, despre eforturi, despre
solicitarile complexe la care sunt supuse: compresiune, intindere, incovoiere sav
smulgere, rolul si importanta masivelor “contravantuiri”, toate acestea duc pe oamen:
de specialitate la concluzia c& s-au acumulat de-a lungul multor generatii, cunostinte
tehnice solide si sigure. Nici un turn inca nu a fost rasturnat de vant sau cutremurs
sau de “vijeliile” grele, care s-au abatut si prin aceste locuri in ultimii ani.

Realizate, Tncepand din tavanul peste pronaos. pe grinzi in cruce ce s=
“descarcd” pe peretii pronaosului Bisericii, turnurile realizate din patru stalpi asezat
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=turl, pornesc pe verticala, strapung sarpanta acoperisului si se inalta vertiginos,
sfidand parcé legile gravitatei sau ale rezistentei materiale, pana la limita de
=zneald tehnica (in cazul celei din Surdesti — pana la 54 m).

Desi la vanturi mari turnul de la Surdesti are un balans considerabil, o astfel
sructurd de stejar masiv bine dimensionat este intactd, desi are aproape trei
e de existenta.

Marele efect de plasica arhitecturala, care produce acea senzatie de usurare,
stituie foigorul de |la partea superioara, cu parapet realizat cu mici console, n
=cesta largindu-se pentru a se “avédnta’, apoi acoperigul lui in forma de piramida
& Iaturi, care prin invelitoarea de sindrila sau sitd se apropie de un con svelt,
onat la partea superioara cu o cruce de fier forjat, intotdeauna avand corectii
= in functie de Tnaltimea turnului [2].

Cele doua - trei sau patru arcade de la partea superioard a turnului,
utate de la “tamafurile’ sau prispele acoperite ale caselor taranesti, au
===si detalii de Tmbinari si proportii intre imbinarile de lemn.,

Alte elemente de mare efect de plastica arhitecturald sunt consolele mari ale
smilor. Cea mai indrazneata, de la Biserica din Rogoz |, si-a propus sa realizeze
din acoperigul Bisericii, deci pe toatéd lungimea pronaosului i naosului.

Aceste console neobignuite, de aproape trei metri, sunt realizate prin retrageri
==sive de grinzi, cu capetele cioplite, in “capete de car”.

$i adaptarea de portice pe stalpi cu arcade de lemn in fatada principala vest
wneori chiar Tn fatade laterale, atunci cand intrarea se face prin fatada sud, sre
rea de a "ugura” optic intregul edificiu.
Un element decorativ de mare rafinament este funia sculptata, de reguia in
%2 din mijloc, cand sunt numai 5 barne late Intr-un perete pe verticala. Funia
2213 se taie din masivul barnei cioplite si niciodatd addugitd, desi impune o
ooerd enorm de multd. Funia simbolizeaza Sfanta Treime, unitatea in jurul
=ncil, continuitatea vietii, infinitul, vesnicia. Este elementul decorativ comun pentru
= cele trei mari provincii romanesti [2].
Ferestrele Bisericilor sunt n general mici, asigurdnd un iluminat de “taina’,
pentru a creea acel interior “mistic” conform credintei crestine stravechi,
“or prielnic pentru rugaciune, pentru reculegere “interioard”, care asigura conditii
2itare a gandurilor si a sufletelor, spre transcendent, spre vesnicie, spre Divin.
Avand in vedere aceste consideratii de performanta si rafinament arhitectural,
a'=a Bisericilor din lemn maramuresene ca documente vii, ca argumente ale
@= d= a construi in lemn le situeaza la nivel de frunte, in comparatie cu celelalte
=nci din alte tari ale Europei.
Unitatea si asemanarea Bisericilor din lemn din cele trei provincii vechi:
msivania, Moldova si Tara Roméaneasca constituie o dovadé a unitatii in traire si
= a poporului roman, crestin din nasterea sa, unit prin limba si prin credinta
Acesti minunati oameni, creatori de frumos, tarani luminati de lumina credintei,
=sti si anonimi, au stiut si au reusit sa realizeze aceste Biserici deosebite, uneori
iesite din comun. Au reusit sa creeze, astfel, dupd eforturi seculare, opere
=mioase, reusind in acelasi timp sa creeze lucrari de arhitecturd, de sinteza,
“men= de a inalta si innobila sufletul omenesc. Ei au reusit ca fiecare Biserica in
s3-gi gaseasca propria valoare arhitecturald si artistica, ca noi s& le simtim
“urmusetea plina de farmec, ca pere adevérate de arhitactura sacré [2].

Experienta tehnicd si esteticd, acumulatd de-a lungul multor secole de

m==tnism autentic, trait la cote inalte, este adevarata sursa vizibila Tn oricare din
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Bisericile de lemn analizate. Gratie esteticii ca stiintd a frumosului, noi vedem in
aceste Biserici experimentari ale spiritului creator al oamenilor crestini ai acestor
locuri.
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Fig.5 Dubla pentograma a Bisericii din Cuhea Fig.6 Turnul Bisericii din Surdesti

Fig.Sructura interioré a turnului Bisericii din Surdesti (Contravantuiri orizontale, verticale s
inclinate)
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4.Analiza cu elemente finite

2 de lemn a turnului biserici Plopis a fost modelata cu elemente finite .
= periculoasa s-a considerat actiunea laterald vantului. Desigur ca la
2 greutatea proprie . Elementul finit utilizat a fost de tip beam3 care
o= libertate pe element (3 deplaséari si 3 rotiri pe nod). In calcule s-a
COSMOS.

= componente ale structurii au fost impartite in doua categorii:

lauavut:4=61544,28mm ;1. =1, =301-10°mm"; I, =6,03-10° mm*;
Hauavut:A4=283385mm; I. =1, =0,63938-10"mm* ;1 =127-10mm" .

= lemons , pe baza unor probe preluate din diagonale si stabilite
ars valoarea medie a modulului de elasticitate E=14000MPa.
=2 . constrangerile si fortele aplicate structurii, sunt prezentate in
Tensiunile , deplasarile si deformatiile structurii sunt prezentate n figura
S mserv3 ca, la o vitezd a vantului de 200km/h tensiunea maxima este de
' & coeplasarea maxima este de 22, 78mm. Calculele s-au efectuat
Sumul incastrat la baza si fara legéaturi rigide cu acoperisul.

i=t= exista anumite constrangeri —~mecanice si /sau elastice.Modulul de
< 2 lemnului se modificd avand variatii importante intre 10000 si
Sceste variatii se produc Tn timp sub influenta aleatoare a temperaturii si
=ave a aerului. Modul cum influenteaza cresterea modulului de
= sc2derea marimii deplasarilor este redat in figura.9.
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= cu MEF fara restrictiis a-modelarea cu MEF; b-constrangeri si forte aplicate turnului;c-
Von Misses,d-deformaa structurii; e-deplasari (E=14000MPa; v=200km/h)
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Fig.10 Analiza cu MEF. Restrictii la nivelul acoperigului
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Tensiunea Von
Misses(MPa)
CANLAEAO®O~

Cazuri de solicitare
1 fara restrictii 2 cu restrictii
acoperis 3 fara o diagonala

Fig.12 Analiza comparativa a tensiunilor echivalente

Deplasarea
maxima (mm)

Cazuri de solicitare
1 fara restrictii 2 cu restrictii
acoperis 3 fara o diagonala

Fig.13 Analiza comparativa a deplasarilor
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