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Capitolul 1 Introducere

1.1.  Contextul actual al conservarii si restaurarii structurilor de patrimoniu
la nivel international §i national

In cadrul prezentei tezei de doctorat am dorit si aprofundez domeniul
cunoasterii comportarii constructiilor realizate integral din piatra sau la care o parte
din componentele structurale sunt realizate din piatrd, motivat de necesitatea
adoptarii unei atitudini coerente, a unor masuri de interventie compatibile
materialului constitutiv, masuri deosebit de importante pentru conservarea si
protejarea patrimoniului construit existent. Constructiile realizate din piatra
naturald reprezintd o categorie aparte din punct de vedere al materialului folosit,
dar Tn mod deosebit din punct de vedere al tehnologiei de realizare si a conceptiei
structurale.

In cadrul acestui subcapitol am facut referire la contextul actual national si
international al conservarii si restaurdrii structurilor de patrimoniu din piatra
naturald, la preocupadrile existente in momentul de fatd si directiile spre care se
indreaptd cercetarile specialigtilor si autoritatilor cu putere de decizie din acest
domeniu att la nivel international cat si national. Am trecut in revista documentele
legislative ce guverneaza si stabilesc principiile de lucru in acest domeniu in
momentul de fatd la nivel international §i cum s-au implementat ele la nivel
national.

1.2.  Motivatia lucrarii de cercetare stiintifica

Interesul meu pentru acest domeniu al conservarii i al constructiilor de
patrimoniu s-a dezvoltat incd de pe vremea studentiei odatd cu participarea, la
indemnul actualului meu conducétor de doctorat doamna prof. dr. ing. Ana Maria
Gramescu, Intr-un program international de practicd in restaurarea monumentelor
istorice efectuat la sfarsitul anului III de studiu pe santierul de restaurare al
Castelul Banffy din Bontida, judetul Cluj. Subiectul tezei este unul de actualitate
motivat de faptul cd In zona noastra existd multe constructii monument istoric ce
fac parte din clasa A si B pentru care este necesard luarea unor masuri de
conservare si restaurare 1n vederea pastrarii valorii lor autentice pentru generatiile
viitoare. Studiile si cercetarile efectuate au contribuit la ldrgirea bazei de
cunoastere si la crearea si fundamentarea unor solutii de interventie, deosebit de
importante pentru crearea unui cadru de normative si prescriptii aferente reabilitarii
constructiilor cu valoare de patrimoniu.

1.3.  Obiectivele lucridrii de cercetare stiintificd

Planul de cercetare intocmit in cadrul tezei de doctorat a avut drept obiective:
[1] Identificarea modelelor structurale caracteristice constructiilor realizate
din piatra naturala.



[2] Studiul factorilor care contribuie la degradarea pietrei naturale ca
element de constructie si metode de cuantificare a acestora 1n
aprecierea gradului de sigurantd structurald §i cercetarea si
investigarea unor studii de caz.

[3] Realizarea modelelor de calcul cuantificind rezultatele cercetarilor
efectuate.

[4] Contributii privind stabilirea tehnicilor si metodelor de conservare si
restaurare a constructiilor din piatrd naturala.

Avand in vedere domeniul vast ales In cadrul proiectului de cercetare si a
timpului limitat din cadrul cercetarii doctorale, pe parcursul desfisurarii cercetarii
teoretice si a documentdrii am intampinat dificultatii in ceea ce priveste acoperirea
intregului domeniu vizat si am hotarat Tmpreuna cu coordonatorii mei sa tratez la
nivel teoretic toate obiectivele propuse initial, insd pentru partea experimentald sa
pun accent pe analiza materialelor specifice i a metodologiei de studiu, urménd ca
in cadrul unor studii ulterioare, post-doctorale sd pot aprofunda pe baza
informatiilor acumulate acum si sd conduc cercetarea mai mult catre partea analizei
structurale si a pregdtirii modelelor de calcul. Pentru cercetarea experimentala este
necesara largirea bazei de analiza catre tipuri de piatrd cu o porozitate mai ridicata
si studierea eficacitatii tratamentelor de impermeabilizare si consolidare si asupra
acestora, a durabilitatii acestor tratamente 1n timp, identificarea necesitatii repetarii
acestora la anumite intervale de timp dacd se va demonstra a fi necesard o astfel de
solutie. Cercetarea experimentald trebuie condusa si catre experimentarea solutiilor
pe anumite portiuni din constructie in situ si extinsa la diferite metode de tratare
pentru a fi descoperitd cea mai eficace, insa trebuie analizata si actiunea mai multor
tipuri de produse asupra acestor materiale.

In vederea celor mentionate mai sus, am directionat cercetarea experimentala
catre studiul materialelor specifice zidariilor din piatrd naturald si a posibilelor
tratamente de impermeabilizare si consolidare folosind un anumit produs pentru
tratarea acestora si o anumita tehnologie de aplicare.

1.4.  Confinutul lucrarii de cercetare stiintifica

Teza de doctorat este structurata 1n cinci capitole.

Primul capitol — Introducere — prezintd importantd temei de cercetare in
contextul actual al conservarii §i protejarii cladirilor de patrimoniu, obiectivele
propuse in cadrul planului de cercetare si modalitatea in care acestea vor fi atinse,
precum si dificultatile intimpinate pe parcursul activitatii de cercetare.

In capitolul doi — Studii si cercetari privind structurile din piatra si materialele
componente — am realizat o clasificare a tipurilor de piatra utilizate n constructiile
de patrimoniu cu céteva caracteristici importante 1n analiza acestora, toate acestea
fiind reunite si asigurand elementele de bazd pentru realizarea unei baze de date
initiale pentru zona Dobrogei. In cadrul capitolului am realizat si o identificare si
centralizare a tipurilor de zidarii de piatrd intilnite la constructiile monument
istoric din tara noastrd. Un subcapitol important il constituie cel referitor la
patologia structurilor din piatrd in care am realizat identificarea §i investigarea
degraddrilor, a factorilor ce produc aceste degradari a materialelor specifice,
respectiv a zidariei. Am centralizat rezultatele cercetarilor efectuate in teren intr-o
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bazd de date, subliniind termenii folositi in limbile de circulatie internationala
pentru a exprima si identifica corect tipurile de degradare 1n vederea existentei unui
limbaj universal valabil. Pentru a evidentia corect termenii am ilustrat cu imagini
ale degradarilor identificate in cadrul cercetarilor in situ efectuate la nivel
international si cu imagini ale monumentelor istorice din Romania, cu precadere
din zona Dobrogei. Apoi am subliniat incd odatd importanta cunoasterii
parametrilor de comportare §i compatibilitatii materialelor in actiunile de
conservare si restaurare. Am realizat o trecere 1n revistd a masurilor de interventie
structurale si nestructurale propuse la nivel national si international in momentul de
fatd. Am subliniat importanta pregdtirii structurilor de piatrd pentru aceste
interventii, analizdnd diverse metode ce pot fi folosite. Conform documentelor
studiate am identificat si descris masurile de conservare si restaurare nestructurale:
masuri de eliminare a surselor de umezire, masuri de conservare a pietrei expuse in
aer liber, masuri de desalinizare, masuri de combatere a agentilor biologici, masuri
de restaurare a mortarelor, masuri de interventie cu agenti consolidanti si masuri de
interventie cu agenti impermeabilizatori. Un alt subcapitol identificd si descrie
masurile de conservare s§i restaurare structurale: masuri pentru realizarea
conlucrdrii structurii constructive, masuri pentru realizarea legaturilor intre pereti,
masuri pentru eliminarea efectelor impingerilor laterale, masuri pentru realizarea
traseului fortelor gravitationale / seismice, masuri pentru eliminarea / limitarea
efectelor de rdsucire si masuri de inlocuire a blocurilor de piatrd puternic
deteriorate.

In capitolul trei — Studii si cercetiri experimentale privind conservarea si
restaurarea structurilor din piatrd naturald — am urmadrit realizarea unor studii si
cercetdri experimentale cu privire la posibilitatea aplicarii tratamentelor de
impermeabilizare si consolidare asupra unor materiale specifice constructiilor de
patrimoniu din Roméania in vederea propunerii unor posibile solutii de interventie
de conservare §i restaurare a acestora. Probele au fost prelevate din Romania si
testate Tn cadrul laboratoarelor Facultdtii de Constructii din cadrul Universitatii
Ovidius din Constanta si, in cea mai mare parte, Tn laboratoarele Institutului Tehnic
Superior din cadrul Universitatii Tehnice din Lisabona. Capitolul Incepe prin
prezentarea stadiului actual al cunoasterii la nivel international privind aplicarea
tratamentelor de impermeabilizare si consolidare. In continuare este descrisa
metodologia de studiu adoptata prin descrierea metodelor de testare folosite si prin
prezentarea planului de lucru adoptat pentru cercetarea experimentald. Sunt
caracterizate fizic, mecanic si colorimetric materialele utilizate: tipurile de piatra
supuse studiului si produsele folosite la tratamentul pietrelor. Fiecare tip de
tratament este descris pe larg in cadrul unui subcapitol ce are drept obiectiv
principal:

- definirea unei metodologii de studiu a acestor tratamente ce sunt aplicate
tipurilor de piatrd analizate;

- cunoasterea efectului actiunii produsului de impermeabilizare si consolidare
aplicat in cadrul tratamentelor tipurilor de piatrd dobrogene studiate;

- cunoasterea $i analiza unor factori ce pot conditiona eficacitatea tratamentelor
de impermeabilizare si consolidare.



Capitolul patru — Studii §i cercetdri experimentale privind conservarea si
restaurarea structurilor de patrimoniu — Cetatea Histria — incepe prin descrierea
unor instrumente $i metodologii de studiu a conservarii, prin propuneri privind
optimizarea metodologiei de inventariere a constructiilor monument istoric cu
structura sau elemente structurale din piatrd si prin propunerea continutului unei
fise analitice ce se fundamenteazd pe o cercetare interdisciplinard a monumentului
istoric. In partea a doua a capitolului metodologiile propuse sunt exemplificate pe
un studiu de caz — cetatea Histria, constructie de o importanta si valoare deosebita
pentru tara noastra. Sunt prezentate concluziile studiului efectuat si sunt propuse
variante de interventie pentru conservarea structurii din piatra a acestui monument.

Capitolul cinci — Concluzii — prezintd rezultatele cercetarii §i masoard
indeplinirea obiectivelor propuse ale tezei, punand accent pe contributiile tezei la
dezvoltarea cunoasterii Tn domeniul conservarii i restaurarii structurilor din piatra.
Un accent important este pus si pe valorificarea rezultatelor obtinute si diseminarea
acestora.

Capitolul 2  Studii si cercetari experimentale privind structurile
din piatrd si materialele componente

2.1.  Identificarea materialelor specifice structurilor din piatrd naturala
2.1.1. Piatra naturala

Piatra este un material natural, ca si lemnul, acesta fiind unul din aspectele
determinante in studiul acesteia si al elementelor realizate din acest material. In
cadrul acestui subcapitol am realizat o caracterizare a acestui material $i o
clasificare a acestuia functie de natura mineralogica si criteriul genetic, subliniind
acele tipuri de piatra utilizate cu precadere in structura de rezistentd a constructiilor
de patrimoniu din tara noastrd. Pentru zona de interes, zona Dobrogei, am
identificat tipurile de piatrd existente cu caracteristicile acesteia functie de zona de
provenienta.

2.1.2. Lianti pentru zidaria din piatra naturala

Un alt material important este mortarul din cadrul zidariilor de piatr. In cele ce
urmeaza am realizat o caracterizare a mortarele de zidarie folosite de-a lungul
timpului la realizarea constructiilor de la romani pana in zilele noastre: mortarele
de argila, mortarele de var si mortarele de ciment.

2.1.3. Clasificarea structurilor de patrimoniu din piatra naturala

Zidariile din piatrd naturald Intilnite la constructiile existente realizate de-a
lungul timpului pot fi: din piatra bruta (zidarii de piatra brutd cu mortar; zidarii din
piatrd brutd poligonald; zidarii din piatrd bruta inclusa 1n beton; zidarie uscata din
piatrda (fard mortar)), din piatrd prelucratd (cioplitd, moloane, poligonale, talie) —
(zidarii din piatra cioplitd; zidarii din moloane, moloane poligonale; zidarii din
pietre de talie) si zidarii mixte (zidarii din piatrd cioplita si piatrd de talie; zidarii
din piatra si caramida).

2.2.  Degraddrile materialelor specifice structurilor din zidarie de piatra
naturald



Deteriorarea pietrelor este un proces continuu si complex care continud
progresiv in timp ce acestea se gasesc in contact cu orice alt ambient. Acest proces
este un proces ce variaza functie de fiecare roca, de fiecare loc de amplasare si sunt
suficiente mici diferente in conditiile ambientale sau in proprietatile de material
pentru a schimba mecanismele de deteriorare si viteza de degradare.

Fenomenele de deteriorare a constructiilor din piatrd naturald prin alterarea
acesteia acoperd diverse procese ce conduc la modificari ale aspectului acestora,
dimensiunile sau compozitia chimica a acestora.

Susceptibilitatea de degradare si intensitatea de degradare a unui material
rezultd din doud mari categorii de cauze: factori intrinseci (ce tin de material) si
factori extrinseci (ce tin de alti factori, amplasament, mentenanta, etc). Relatia de
legétura intre cele doua tipuri de factori (intrinseci si extrinseci) este foarte mare.

2.2.1. Factori declansatori ai patologiilor

Relatiile dintre diversi agenti agresivi sunt complexe, incat deseori nu este
posibila stabilirea unui factor principal pentru degradarea materialelor. Am
identificat doud tipuri de factori ce pot declansa sau amplifica degradarea
structurilor din piatra:

1. Factori intrinseci :

Compozitie mineralogica
Textura si structura
Porozitatea
Permeabilitatea (gaze / apa)
Duritatea

Rezistenta mecanica

2. Factori extrinseci :

» Clima / microclima
Temperatura
Umiditatea relativa
Expunerea solara
Ploaia (cantitate, compozitie, pH)

Caracteristici ale atmosferei
- Gaze (CO2, SO2, etc)
- Particule solide
» Constructia:
¢ Orientarea acesteia
- Vant, ploaie, sol
- Scurgeri
- Uscat / umed

¢ Finisajul suprafetelor (neted, rugos,sculptat, etc)

e  Saruri solubile
»  Aleatorii

e Fizici

-Vibratii (trafic, masini, clopote, etc)

e  Chimici

- Oxidare

YVVVVVYY



- Dizolvare si recristalizare
- Hidroliza silicatilor
® Biologici
- Micro- si macro- organisme
Schema de evaluare a stadiului de degradare si a luarii deciziei de interventie se
poate reprezenta:

Materiale prezente | Istoricul constructiei
Fenomene de
alterare
Prelevarea probelor \ Mediul inconjurator
! l !
Analize Clima Analize
Microclima Prelevare probe
Materiale noi de Agenti agresivi Analize
studiu
! ! !
Analiza si interpretarea rezultatelor

|
Evaluarea tratamentelor posibile

2.2.2. Investigarea degradirilor materialelor componente

Prima mare fazd care va precede proiectarea reabilitdrii unei structuri istorice
din zidarie va fi inspectia si relevarea detaliatd a degradarilor pietrelor din
constructie. A doua mare etapd este cea a investigatiilor instrumentale, respectiv
teste fizice, petrografice si biologice. In cadrul acestui subcapitol am trecut in
revistd testele nedistructive si cele distructive ce se pot face pentru a determina
starea de degradare a materialelor componente.

2.2.3. Clasificarea degradairilor intilnite la constructiile din piatra
naturala

In studiile destinate cercetarii in domeniul degradarii si conservarii pietrei
naturale, comisia stiintificd internationala pentru studiul pietrelor din cadrul
ICOMOS, a identificat probleme in ceea ce priveste confuziile terminologice intre
cercetatori §i practicieni. Din aceastd cauza a aparut necesitatea de a stabili un
limbaj comun acceptat si astfel s-a realizat glosarul ilustrat privind degradarile
pietrei. Pornind de la acest document, in activitatea de identificare a degradarilor,
am cercetat si centralizat degradarile suferite de zidariile din piatrd naturald in
zonele studiate.

Am identificat cinci posibile categorii de degradare existente la monumentele
din zona Dobrogei, si anume: fisurari si deformatii, desprinderi, pierderea de
material, alterarea cromaticd, sedimente si colonizarea biologica. in tabelul 2.5. am
centralizat definitiile unor termeni des folositi in cadrul descrierii patologiilor
acestui material pentru o mai bund identificare, conform glosarului ICOMOS si
DEX-ului roméanesc, incercand sa subliniez diferenta intre termenii sinonimi



existenti. Toate tipurile de degradare sunt insotite in cadrul tezei de imagini
fotografice exemplificatoare.

2.3.  Importanta cunoagsterii parametrilor de comportare in actiunea de
conservare §i restaurare a materialelor specifice

Studiile si analizele efectuate in aceastd etapa de cercetare au contribuit la
dezvoltarea bazei de cunoastere privind analiza materialelor constitutive la
structuri din piatrd naturald, analiza care a vizat atit parametrii mecanici ai
materialelor originale cat §i modalitatea in care aceste proprietati s-au modificat in
timp datorita: factorilor atmosferici, fenomenelor de inghet — dezghet, fenomenelor
reologice, factorilor fizici si chimici care au alterat aceste materiale.

Pentru abordarea oricdrei din masurile mai sus prezentate sunt necesare analize,
investigatii si calcule in vederea evaludrii gradului de sigurantd — risc —
vulnerabilitate a acestor constructii in ansamblu sau a componentelor structurale
proprii. Dar raspunsul unei structuri existente este diferit de raspunsul unei
constructii noi a carei modelare structurald si materiald este stdpanitd. La
constructii existente se lucreaza cu materialul constitutiv existent ale carui
proprietati mecanice diminuate genereaza rezistente caracteristice diminuate, la
care conformarea structurald de ansamblu slabitd Tn decursul timpului de
evenimente care au generat nu de putine ori deplasari — deformatii remanente,
posedd o capacitate portantd redusd, la care ne intdlnim cu tehnologii specifice
traditionale timpului.

La aceste aspecte se adaugd un factor important care nu in putine situatii
complica activitatea de restaurare structurald: neglijenta umand in exploatarea
constructiei si necunoasterea umana in stabilirea lucrarilor de interventie efectuate
pe parcursul exploatarii.

Abordarea lucrarilor de restaurare structurala este o abordare integrata care in
mod obligatoriu trebuie sd conducd la pastrarea substantei istorice a constructiei
monument, la respectarea tehnologiei de realizare (ma refer la imbindri cu
precddere), la inserarea unor materiale care sa fie compatibile cu materialele
constitutive. Aceste aspecte constituie Incd o componentd a importantei cunoasterii
parametrilor mecanici ai materialelor folosite.

Plecand de la elementele sus mentionate, in vederea considerarii unor masuri de
interventie corespunzatoare, a consoliddrii §i conservarii constructiilor realizate din
piatrd naturald este necesara identificarea tipului de piatrd folositd, a mortarelor, a
identificarii elementelor vulnerabile. Astfel, efectuarea acestor observatii, a unor
analize si investigatii au vizat:

- identificarea aproximativa rezultatd in urma unei inspectii vizuale privind
culoarea, textura, structura pietrelor, ce permite incadrarea intr-o anumita
categorie de roci;

- determinarea de precizie privind diverse caracteristici cand sunt necesare
prelevari de probe si analize de laborator ale acestora.

2.4.  Studiul analitic al structurilor din piatrd naturala

Scopul analizei analitice este de a reprezenta comportarea reald a structurii din
zidarie de piatrd in termeni matematici. Inainte de analiza trebuie gdsit un model
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care sd corespundd, un model simplificat de calcul — deoarece majoritatea
monumentelor istorice din piatrd naturald se caracterizeaza prin complexitatea
formei si materialelor. Trebuie facute niste idealizari n modelul analitic, si anume :

- idealizarea geometriei: crearea unui model geometric a carui reprezentare
geometricd poate fi un element ,shell”’, un element solid sau un element tip
»frame”. Decizia utilizarii unui anumit tip de element se alege functie de
complexitatea problemei.

- idealizarea comportdrii materialului: idealizdrile de baza pentru comportarea
unui material ca zidaria sunt comportare elastica (liniard), comportare inelastica
(neliniard) si comportare plastica. Principala ipoteza la comportarea elastica este ca
materialul respectd legea lui Hooke - cresterea deformatiilor este direct
proportionala cu cresterea tensiunilor. Metodele de analiza plastica se folosesc de
obicei pentru a determina incarcarea ce conduce la cedarea elementului (colaps) —
principald ipoteza este cd aceste materiale au rezistentd la intindere zero si
rezistentd la compresiune infinitd. Metoda de analiza neliniara permite identificarea
comportarii zidariei pana la stadiul de colaps — insa o astfel de analiza trebuie sa se
bazeze pe testarea experimentald a materialelor componente pentru a corespunde
unei comportdri reale.

Studiul 1n cadrul acestui capitol continud cu prezentarea ecuatiilor de calcul
utilizate 1n literatura de specialitate pentru analiza ziddrilor din piatra punandu-se
accent pe acele elemente si factori ce au influentd asupra proprietatilor materialului
analizat si reliefand importanta determinarii experimentale a acestora.

2.5.  Pregadtirea structurilor din piatrd

Curatarea suprafetelor pietrei din constructii are drept scop eliminarea
desenelor graffiti, a murdariei si a diversilor paraziti. Aceastd operatiune, care este
una de intretinere, trebuie aplicatd cu mult discerndmant pentru a nu se produce
daune monumentului.

Actiunile de curatare intreprinse cu scopul de a elimina produsele de alterare si
depozitele prezente pe suprafatele pietrei, pot:

-afecta viitoare actiuni de conservare;
-fi responsabile de degradarea lor viitoare.

Cerintele necesar a fi respectate de aceasta actiune sunt:

-actiunea de curdtare trebuie sa fie suficient de lentd pentru a permite
controlul ei;
-lipsa produselor daundtoare;
-actiune reactivd minima in relatie cu piatra.
Metodele de curatare pot implica:
-metode mecanice, micro-abrazive, apa, paste chimice, laser;
-utilizarea de erbicide si biocide;
-eliminarea depozitelor calcaroase.

Actiunea de curatare a suprafetelor nu beneficiaza Tnca de atentia cuvenita.
Metoda de curatare a suprafetei trebuie foarte bine gandita si aleasa astfel incat sa
nu prejudiciem structura deja degradata.

O problemd o reprezintd depozitele de material de pe suprafata pietrelor (ce
trebuie Indepartate deoarece prejudiciaza materialul).



Aspecte ce trebuie considerate pentru a alege corect masura de curatare:

-valoarea obiectului de curatat (monumente istorice, cladiri civile);

-natura si starea de conservare a substratului (e coeziv,starea in care este,

este stabil sau nu, e rezistent sau nu);

-tipul de murdarie;

-riscul de efecte secundare nedorite;

-posibilitatea de a apela la utilizarea apei (apa este utilizatd des ca mijloc

de curatare insa adeseori are efecte nedorite asupra conservarii pietrei).

Metode de curatare :

-apa pulverizatd usor §i prin periere - pe zone mici (se pulverizeaza foarte

fin §i cu cantitate mica de apa, bine distribuitd);

-paste si comprese: cu apd, produse chimice, argile;

-laser - aplicatd la Manastirea Jeronimo; este mai autocontrolabil (cand
avem un suport bun si unul degradat cu o altd culoare), trebuie
mentionat ce intensitate trebuie sa fie folositd, cum trebuie ajustatd
distanta pentru a garanta curdtarea stratului de indepartat pe toatd
grosimea sa, este o solutie costisitoare — nu este o solutie economica,
insa se caracterizeaza prin rapiditate si are un efect garantat;

-micro-abraziune (metodd ce creste rugozitatea suprafetei curatate si
conduce la doud consecinte: se va umezi mai repede si se va degrada
mai repede deoarece creste permeabilitatea suprafetei la apd); se
realizeaza prin sablare (jeturi de nisip improscat cu aer comprimat)
uscatd sau umeda; este importantd dimensiunea particulelor, presiunea
aerului, distanta fatd de obiect; formarea si dexteritatea operatorului
creste rugozitatea suprafetei §i atunci creste si retinerea de apa si
posibilitatea de a fi afectat de factori degradatori.

2.6. Misuri de conservare §i restaurare nestructurale

In cadrul acestui subcapitol voi prezenta o parte din masurile de interventie
nestructurale asupra constructiilor existente, masuri ce s-au luat si Tnca se adoptd in
cadrul proiectelor de restaurare.

2.6.1. Masuri de eliminare a surselor de umezire

Atunci cand se observa alterarea pietrei de constructie din cauza umezelii,
prima masurd care se impune este depistarea sursei de apa. Daca este vorba de
infiltratii acestea vor fi eliminate. Mai pot fi depistate scurgeri datorate defectelor
din conductele de apa curenta sau reziduala. Pentru acestea din urma solutia este
repararea retelelor de apa. De asemenea, spatiile neincalzite corespunzitor si
continuu pe timpul iernii §i care au si o ventilatie deficitard favorizeaza condensul,
una din sursele importante de umiditate Tn elementele de constructie. Solutia va
consta In eliminarea cauzelor.

Pentru reducerea cantitdtii de apa din precipitatii care afecteaza o structurd
istoricd se impune refacerea sistemului de protectie antipluviala (invelitori,
burlane, trotuare, etc.). in cazul umiditdtii din sol rezolvarile sunt mult mai
complexe. Lucrarea lui F. Frossel [26] face analiza multor astfel de situatii,
indicdnd si masurile de protectie necesare. Dintre acestea mentiondm: izolarile
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orizontale in diverse variante (tdiere si introducere de ecrane impermeabile, forari
si injectdri) si cele verticale (pe bazad de bitum ori alte substante hidrofuge ori
impermeabile). Totusi, izoldrile orizontale ale zidariilor din piatrd sunt dificil de
realizat si, 1n plus, la structurile istorice existd severe restrictiondri ale
interventiilor. Izoldrile verticale vor fi proiectate si executate in corelatie cu situatia
de pe teren.

Totodata, pentru indepartarea umiditatii ce urca prin capilaritate in zidariile din
piatrd s-au folosit pand acum metode precum subzidirea si izolarea fundatiilor,
proiectarea unor goluri de aerisire si electrodrenarea.

2.6.2. Masuri de conservare a pietrei expuse in aer liber

Cercetdrile desfasurate in vederea gdsirii unor procedee de conservare a pietrei
degradate, expuse in aer liber, nu au condus, pana in prezent, la elaborarea unor
solutii sigure. Procedeul Incercat de silicatizare a suprafetei pietrei nu s-a dovedit
eficace. Tmpiedicﬁnd schimbul de umiditate intre material si exterior, silicatizarea a
provocat, de fapt, o degradare mai grabnica a pietrei. Ca urmare, numeroase solutii
elaborate in vederea conservdrii pietrei au o aplicabilitate redusa, limitatd la
elementele de piatrd ce urmeaza a fi pastrate in muzee, 1n spatii special climatizate,
precum si la componentele edificiilor de piatra, reduse ca dimensiuni, care pot fi
desprinse de la locul lor, tratate Tn conditii de laborator, §i apoi repuse in opera
(statui, basoreliefuri, elemente de modernatura).

Daca pentru piesele ce urmeazd a fi pastrate in muzee, in conditii speciale de
climatizare, se pot executa pelicule de protectie cu ceard, rdsind sau siliconi, in
cazul tratdrii unor piese ce urmeaza sa ramana sau sa fie repuse 1n aer liber, la locul
lor, este necesar ca masurile de consolidare sd nu impiedice schimbul de vapori
dintre interior si exterior si, totodata, sa conduca la refacerea crustei protectoare.

Fig. 2.107. Conservarea unui zid de
piatrd — castelul Sdo George din
Lisabona (Portugalia) - Protejarea
structurilor din piatrd in muzee

2.6.3. Masuri de desalinizare

Un procedeu pentru desalinizarea suprafetelor de zidarii din piatrd, recomandat
de specialistii americani 1n restaurarea monumentelor istorice, este cel al
“cataplasmelor”. Desi termenul este din domeniul medical, cataplasmele s-au
aplicat si la constructiile istorice pentru: a. Curdtarea si degresarea suprafetelor pe
care se vor realiza fresce (materialul de baza al pastei fiind argild); b. Stergerea
diferitelor murdarii §i substante contaminante, insolubile in apa, de pe peretii din
zidaie de piatrd si statui (In aceastd situatie se adaugd pastei si componenti
chimici).
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Pentru 1ndepartarea sarurilor antrenate de apa, care se recristalizeaza la
suprafata pietrei, avand un efect exfoliant, se foloseste si spalarea abundenta cu apa
curgatoare atunci cand piatra nu este friabild. Piese de piatra cu dimensiuni mai
reduse, aflate Intr-o stare precard, se Imbraca cu hartie de filtru absorbanta, care se
defibreazd prin umezire. Umezeala patrunde 1n material, iar cand se evapora
antreneaza cu sine sdrurile care raman imbibate Tn hartie.

2.6.4. Masuri de combatere a agentilor biologici

Plantele sau microorganismele care cresc pe suprafata pietrelor se pot elimina
prin aplicare de substante erbicide sau fungicide - biocide. Componentii biocizi cei
mai folositi sunt: clorurile organice, sarurile de cupru, aminele, boratii, compusii
cuaternari de amoniu, sarurile de zinc. Acestia se aplicd ca solutii concentrate pe
suprafetele uscate.

In anumite situatii ale unei colonii existente pe o suprafati de piatra trebuie
consultat si biologul pentru a prescrie tratamentul corect de tratare a suprafetei
respective. Pentru fiecare tip de problema trebuie gasitd solutia optima de tratare,
produsul optim ce trebuie folosit pentru a avea eficacitatea dorita.

Trebuie facute multe teste pe diferite zone pentru a vedea cum functioneaza
biocizii §i pentru a determina care este cantitatea corectd de produs ce trebuie
aplicata. Ceea ce conteaza cel mai putin — si cateodata este si o solutie economicad —
este cd aceasta testare sa se faca Tn timp, sa se faca testul si sa se astepte o anumita
perioada de timp pentru a vedeacum functioneaza produsul pe suprafatd — si sa se
aplice treptat in mai multe faze. Este de preferat (si totodata si eficient si
economic) sa aplicdm de 3 ori 1% decat o data 3%.

Metode de selectionare a biocizilor:

-experimental;
-panouri testate in situ.

2.6.5. Masuri de restaurare a mortarelor

In practica reabilitarilor unele cerinte au devenit deja axiome. Astfel, la
mortarele de zidarie se pot enumera urmatoarele “restrictii” de baza: a. Mortarul de
restaurare sa fie compatibil cu cel din addncimea rostului; b. Mortarul de restaurare
sd nu fie mai rezistent sau mai etans decat cel original si sa aiba un modul redus de
elasticitate, sa nu fie mai dens decat blocurile de zidarie legate; c. Mortarul de
restaurare sa fie usor de 1nlocuit, fard a distruge suprafata zidului.

Desigur, se mai addugd cerintele ‘“secundare”, precum: a. Mortarul de
restaurare sd aibd pe cat posibil aceeasi compozitie cu cel initial din structura
istoricd; b. Mortarul de restaurare sa fie durabil, cel putin pe o perioada de timp
predictibila si acceptabild; c. Mortarul de restaurare sa-si indeplineascd atat rolul de
componentd a matricei mecanice de rezistenta si rigiditate la diverse actiuni, cat si
rolul de protectie impotriva infiltratiilor de umiditate sau al pierderilor de caldura
ale incintei din zidarie; d. Mortarul de restaurare s contribuie la mentinerea
aspectului de autenticitate al monumentului istoric care se supune reabilitarii.
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2.6.6. Maisuri de interventie cu agenti consolidanti — tratamente de
consolidare

Consolidarea este un tratament ce actioneazd 1n profunzime. Materialul
consolidat trebuie sd aibd o mai mare rezistentd mecanica si sa fie rezistent la
agresiunile mediului Inconjurator.

Cerintele ce trebuie respectate de cdtre produsele consolidante au fost initial
enuntate de céitre Heaton. Heaton, in 1921, a definit caracteristicile produsului
consolidant ,,ideal” ce poate fi folosit in tratarea pietrei, care rdman in general
valabile si astazi. Dupad acest autor, produsele consolidante:

- trebuie sd patrunda cu usurintd si in profunzime si sa ramana in piatra
pe durata tratamentului; pare redundant dar nu e, consolidantii de baza
organica polimerici trebuie aplicati cu solventi, Intr-o cantitate mai
mare sau mai micd, solventi ce sunt substante volatile iar cand se
aplicd se pot Intdmpla doud lucruri: a) locul in care este aplicat
produsul se umezeste mai mult; b) substantele volatile in timp vor
trebui sd iasd, si odata cu ele aduc spre suprafata superficiald si
substanta reactiva ce trebuia sd ramana 1n profunzimea pietrei;

- nu ar trebui sa se concentreze la suprafatd si sa determine formarea
unei cruste dure, ce trebuie sd intareasca zonele alterate suficient
pentru a le face rezistente la degradare;

- trebuie sd nu permitd intrarea apei, dar in acelasi timp sd permitd
iegirea vaporilor de apa;

- nu trebuie sd modifice culoarea pietrei sau sd schimbe in vreun fel
aspectul acesteia;

- trebuie sa se dilate si sd se contracte similar cu piatra astfel incat sa nu
apara exfolierea acesteia;

- nu trebuie sa fie corozive sau nocive cand sunt manipulate;

- trebuie sd conduca la solutii economice;

- trebuie sd aibd o actiune permanenta.

Agenti consolidanti pot fi:

- compusi anorganici;

- compusi organici;

- compusi bazati pe Si.

Evaluarea performantei produsului se realizeaza prin determinarea eficacitatii
initiale a tratamentului, a gradului de nocivitate al tratamentului asupra
materialului si a durabilitatii tratamentului. Dependenta de actiunea consolidanta
depinde de caracteristicile suportului, tipul de produs, tehnologia de aplicare,
cantitatea de produs.

Produsul de consolidare ,,ideal” trebuie sa Tndeplineasca trei conditii:

- sdconsolideze piatra in zona alteratd, pe grosimea acesteia;

- rezistenta obtinutd 1n aceastd zonad sd fie comparabild cu rezistenta
pietrei;

- cresterea de rezistentd obtinutd pe grosimea zonei alterate trebuie sd
fie variabila pe lungimea acestei zone functie de pierderea de coeziune
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a pietrei in zona respectiva (produsul sd patrunda mai in profunzime in
unele locuri sd stea mai la suprafatd in altele, astfel Incét pe total
media grosimii de patrundere sa fie de 1,5 cm).

Alegerea tratamentului depinde de:

- eficacitatea initiala;
- potentiala nocivitate;

- durabilitate.

In literatura de specialitate s-au definit patru grupe principale de consolidanti:
materiale anorganice; alcoxilani; polimeri organici sintetici i ceruri. Aceste grupe
principale de consolidanti sunt dezvoltate Tn cadrul lucrdrii prezentdndu-se
avantajele si dezavantajele utilizarii fiecarui tip de produs.

2.6.7. Masuri de interventie cu agenti impermeabilizatori —
tratamente de impermeabilizare

Produsul hidrofug are rolul de a reduce penetrarea apei fard colmatarea porilor
(obstructionarea porilor). Conform BS 6477:1984 “British standard specification
for water repellents for masonry surfaces”, Institutul de standardizare britanic
(BSI) Londra mentioneaza ca aceste tratamente de impermeabilizare au:

- o influenta redusa asupra aspectului vizual al obiectelor tratate;
- stabilitate la agenti chimici;

- stabilitate la radiatii ultraviolete;

- permeabilitate redusa la apd in stare lichida;

- permeabilitate la vapori de apa;

- reversibilitate, sau cel putin usurintd Tn Indepartare a agentului
hidrofug atunci cand actiunea sa s-a Incheiat; cand ne referim la
tratamentul unui material principiul reversibilitatii aplicat
monumentelor istorice conform Cartei de la Viena se referd in

special la compatibilitatea materialelor folosite.
- lipsa produselor daunatoare;
- usurintd 1n aplicare.

Evaluarea performantei produsului se realizeazd prin evaluarea eficacitatii
initiale, potentiala nocivitatea tratamentului si durabilitatea acestuia. Dependenta
de actiunea hidrofugd este datd de caracteristicile suportului, tipul de produs,
tehnologia de aplicare, cantitatea de produs, posibilitatea de a inhiba actiunea
hidrofuga in prezenta sarurilor solubile.

Agentii hidrofugi pot fi:

- Silani;
- Siloxani;
- Polisiloxani.
Tratamentul de impermeabilizare poate fi aplicat prin :
- Pensulare;
- Pulverizare;
- Rulare.
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Alegerea tratamentului de impermeabilizare are la baza trei criterii in opinia
prof. Pinto:

- eficacitatea initiala;
- potentiala nocivitate — analizate efectele secundare;

- durabilitate — produse care actioneaza o perioada scurta de timp,
cativa ani.
Obiectivul unui produs hidrofug nu este acela de a impiedica absorbtia de apa
total, ci doar de a o impiedica sa patrunda in profunzime si de a o reduce.

2.7. Madsuri de conservare §i restaurare structurale

In cadrul acestui capitol voi prezenta céteva solutii de consolidare recomandate
in codul national de proiectare seismica indicativ P100-3/2008 a fi adoptate functie
de tipul de deficientd structurald.

2.7.1. Masuri pentru realizarea conlucririi structurii constructive

Aceastd categorie de lucrari este necesara in cazurile in care legaturile Tntre
pereti, la colturi, ramificatii §i intersectii lipsesc sau sunt insuficiente pentru a
asigura transmiterea fortei de lunecare verticald corespunzatoare comportarii ca
sectiune compusd (cu forma in plan ILL,T). Realizarea/refacerea acestor legaturi
este una dintre conditiile necesare pentru realizarea "cutiei" spatiale.

Pentru realizarea/refacerea/consolidarea legaturilor se utilizeazd de regulad
urmatoarele procedee:

- insertia de bare de otel rotund in gauri forate inclinat in zidarie si
umplute ulterior cu mortar;
- insertia de bare de otel rotund/platbande in rosturile de asezare ale
elementelor
- insertia de stalpisori din beton armat la intersectia peretilor;
- introducerea de centuri / tiranti la nivelul planseelor;
- post-tensionare.
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Fig. 2.117. Detaliu consolidare ziduri de piatra cu platbenzi
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Fig. 2.119. Distributia in plan a tirantilor metalici pentru o constructie din

piatrd naturala
2.7.2. Miisuri pentru eliminarea efectelor impingerilor laterale

Eliminarea Tmpingerilor laterale se realizeaza, de reguld prin introducerea:

- tirantilor din otel, ancorati corespunzdtor in masivul de zidarie; se

recomanda ca acesti tiranti sa aiba o pretensionare usoara;
- centurilor din beton armat.
Impingerile laterale date de sarpante se pot elimina prin:

- adaugarea unor elemente suplimentare, recomandabil la nivelul talpilor

inferioare, destinate sa preia impingerile;
- refacerea sarpantei dupa o schema statica fara impingeri.
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Fig. 2.120. Masuri pentru eliminarea efectelor impingerilor laterale
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2.7.3. Maisuri pentru consolidareafundatiilor din piatra

Procedeele de consolidare a fundatiilor sunt:
- injectarea mortarului 1n fundatiile de zidarie din piatra fard mortar;
- armarea in rosturi a fundatiilor din zidarie nearmata;
- subzidirea fundatiilor existente pentru atingerea adancimii de inghet sau
a stratelor cu rezistenta suficienta;
- largirea fundatiilor prin placare cu beton armat turnat sau torcretat.
Eficienta acestui tip de interventie este conditionata de :
- asigurarea conlucrdrii cu structura existentd pentru toate tipurile de
Incarcari;
- integrarea fundatiilor elementelor noi in ansamblul fundatiilor cladirii,
luand masuri pentru evitarea tasarilor diferentiate

Fig. 2.122. Masuri de consolidare a fundatiilor din piatrd naturald la
monumentele istorice — exemplu de caz biserica de la Targsor.
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Fig. 2.126. a. Plan amplasare ziduri istorice existente — b. Plan trasare piloti
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Fig. 2.127. Plan amplasare grinzi de legatura
Sectiunea a-a

Fig. 2.128. Exemplu interventie fundatii de piatra

2.74. Maisuri pentru realizarea traseului fortelor gravitationale /
seismice

Pentru corectarea acestei deficiente se poate proceda dupd cum urmeaza:

a. Se adauga pereti structurali, pentru completarea discontinuitdtilor din
sistemul initial de scurgere a eforturilor sau pentru refacerea sistemului
structural initial daca discontinuitatea se datoreaza unei interventii
ulterioare.

b. Se adidugd elemente verticale noi, eventual numai stilpi, pentru
preluarea directa a fortelor verticale Tn cazul planseelor cu rezemari de
ordin superior.

c. Se completeaza sistemul de centuri.

In cazurile in care masurile preconizate nu pot fi realizate din diferite
considerente trebuie examinate traseele "deviate" pe care se scurg fortele si
identificate punctele slabe susceptibile de avariere prematurd pentru a se stabili
solutiile necesare de consolidare locala.

2.7.5. Masuri pentru sporirea redundantei

Aceste masuri sunt necesare cand structura existenta nu indeplineste cerintele
de redundanta structurald precizate in P100-1/2006, 4.4.1.2.
Sporirea redundantei se realizeaza prin:
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- addugarea unor elemente structurale noi (pereti sau stalpi din zidarie) In
zonele in care ruperea unui singur element poate provoca pierderea
stabilitatii intregii cladiri (de exemplu, in cazul spaletilor/stalpilor cu
dimensiuni mici de la colturile cladirilor);

- inzestrarea altor elemente structurale cu ductilitatea sporita prin lucrari
adecvate de consolidare.

Elementele adaugate trebuie sd aibd rezistenta si rigiditatea de acelasi ordin de
marime cu cea a elementelor cu care vor conlucra la preluarea fortelor orizontale.
Solutia de consolidare a elementelor a caror rupere pune in pericol stabilitatea
cladirii poate fi acceptatd numai dacd prin procedeul folosit se asigurd si o
ductilitate suficienta.

2.7.6. Miisuri pentru eliminarea / limitarea efectelor de rasucire

Pentru remedierea acestei deficiente se adaugd pereti structurali cu rigiditate
suficientd pentru a se reduce torsiunea de ansamblu. Pentru sporirea eficientei
acestei interventii se recomanda:

- introducerea peretilor noi in pozitii cdt mai departate de centrul de
rigiditate al plangeului;

- examinarea posibilitdtilor de crestere a rigiditatii peretilor de contur prin
inchiderea sau bordarea golurilor; solutia este recomandata 1n special Tn
cazul in care golurile au fost create prin interventii ulterioare.

In cazurile in care masurile preconizate nu pot fi realizate din diferite
considerente se va examina, printr-o metoda de calcul spatial, care ia in considerare
toate neregularitdtilor structurale, starea de eforturi din structurd si se vor stabili
solutiile necesare de consolidare locald a elementelor ale caror solicitari totale
depasesc capacitatile de rezistentd respective cu mai mult de 10+15%.
Consolidarea locala are in vedere sporirea rezistentei si a ductilitatii elementelor
respective.

2.7.7. Masuri de inlocuire a blocurilor de piatra puternic deteriorate

Se Intdmpla uneori ca unele blocuri de piatrd de zidarie sa fie atat de degradate,
1ncat sd nu mai poatd fi reabilitate, periclitdnd si siguranta elementului structural
din care fac parte. in acest caz, desi avem de a face cu un monument istoric, vom fi
nevoiti sd Tnlocuim blocurile respective. Desigur, se vor respecta Tn mod
obligatoriu o serie de restrictii, precum: a. Pietrele de substitutie vor fi cit mai
apropiate de original din punctele de vedere: geologic, colorit, texturd, porizitate si
duritate; b. Prelucrarea blocurilor de piatrd va reproduce cdt mai exact posibil
originalele; c. Mortarul de legaturd va fi compatibil cu cel existent in structura
veche; d. Tehnica de rezidire locald va fi, pe cat posibil, o reproducere a celei
originale, astfel ca elementul de constructie reabilitat sd respecte aspectul initial
istoric; e. Masurile de tehnica securitdtii muncii vor fi respectate riguros, pentru a
evita orice fel de accidente pe durata interventiei.
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Capitolul 3 Studii si cercetari experimentale privind conservarea
si restaurarea structurilor din piatrd naturala

3.1. Consideratii inifiale

In cadrul capitolului am urmdrit realizarea unor studii si cercetdri experimentale
cu privire la posibilitatea aplicarii tratamentelor de impermeabilizare §i consolidare
asupra unor materiale specifice constructiilor de patrimoniu din Romania, in
vederea propunerii unor posibile solutii de interventie de conservare si restaurare a
acestora.

Probele au fost prelevate din Romania si o parte din ele testate in cadrul
laboratoarelor de incercari mecanice nedistructive si distructive ale Facultatii de
Constructii  din  Universitatea “Ovidius” din Constanta sub indrumarea
coordonatorului stiintific de doctorat prof.dr.ing. Ana Maria Gramescu, iar cea mai
mare parte au fost realizate in cadrul laboratoarelor Institutului Superior Tehnic din
cadrul Universitatii Tehnice din Lisabona, Portugalia sub indrumarea
coordonatoarei stiintifice s.1.dr.ing. Ana Paula Pinto si cu ajutorul ing. Bruna Silva,
a colectivului de cadre didactice din ambele universitati i a personalului tehnic.

Intr-o primd etapd am efectuat caracterizarea materialelor prelevate din punct
de vedere al caracteristicilor fizice si mecanice (in situ si in laborator). Apoi, dupa
aceasta caracterizare, functie de rezultatele obtinute in urma testelor am stabilit un
plan de lucru pentru cercetarea experimentald. Am tinut cont de faptul ca probele
ce s-au putut obtine din materialul prelevat sunt reduse ca numar si de aceea am
cautat sd optimizez procesul experimental si sd realizez pe aceleasi probe cit mai
multe teste, insd acest lucru a presupus extinderea pe o perioadd mai mare de timp.

La nivel international si national existd definite norme, proceduri, standarde si
recomandari pentru caracterizarea materialelor (in special piatra, mortarul si
caramida), insd toate acestea, din punct de vedere al problemei conservarii
materialului, nu sunt compatibile cu cele utilizate in mod curent pentru
caracterizarea unui material nou folosit. Existd neconcordante si din punct de
vedere al dimensiunilor si numarului minim de epruvete ce se pot folosi intr-un
studiu privind conservarea unui material, deoarece in acest domeniu, in aceasta arie
vastd, numdrul si dimensiunile sunt impuse de specificitatea studiului efectuat si de
cantitatea de material existent.

Toate cele mai sus amintite §i studiile pe aceastd temd din literaturd de
specialitate justificd adaptarea acestor norme, proceduri si recomandari la fiecare
situatie Tn parte fatd de forma lor originald, chiar In unele cazuri acestea ajung sd
reprezinte doar puncte de plecare in definirea tehnicilor si metodelor utilizate
pentru cercetare. In ceea ce priveste metodologia de studiu a actiunii produsilor
necesari pentru actiuni de conservare a materialelor situatia este asemandtoare. Cu
toate ca existd la nivel international reglementdri §i recomandari privind
metodologia de lucru si amintesc aici pe cele de la RILEM [184, 185] si NORMAL
[168] - specifice constructiilor de patrimoniu, analiza diverselor lucrari publicate
din literaturd de specialitate permite verificarea frecventd a mai multor altor
proceduri de lucru. Pentru a putea compara rezultatele cu cele ale diferitelor teste
din lucrari de specialitate trebuie verificat ca procedura de lucru folosita sa fi fost
aceeasi in ambele studii §i chiar si in aceastd situatie compararea devine dificila
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datoritd diversitatii procedurilor de aplicare a produsilor de conservare adoptati si a
stadiului actual al cunoasterii insuficient dezvoltat care nu permite inca
normalizarea metodologiei de studiu a tratamentelor de conservare astfel Tncat sa
satisfaca toate necesitatile de investigare si de practicd a conservarii. Toate cele
mentionate anterior confirma ideea ca aceasta arie de studiu are multe elemente ce
trebuie Tncd investigate si reglementate.

in acest context, s-a considerat ca nu este suficient sa se faca referire la toate
recomanddrile disponibile existente §i s-a optat pentru a se prezenta descrierea
tuturor metodelor de incercare si a recomandarilor urmate Tn cadrul acestui studiu
experimental.

3.2.  Stadiul actual al cunoasterii

Un numar foarte mare de cladiri monument istoric, cladiri de patrimoniu, sunt
realizate din piatrd naturald, atat la nivel national cét si international. Daca se
doreste conservarea, reducerea deteriorarii sau prevenirea pierderii acestora trebuie
in primul rand sa poatd fi caracterizate tipurile de piatrd (materialul existent), sa
poata fi identificatd degradarea suferitd de acestea in timp, sd poatd fi masurata
raspandirea ei in stadiul actual, severitatea acesteia si identificat riscul de pierdere
al acestuia. Apoi trebuie sa putem intelege si identifica cauzele si mecanismele de
degradare pentru ca apoi sd putem Intelege comportarea tipului de piatrda in
contextul mediului inconjurdtor 1n care exista.

In acest proces de caracterizare a materialului este important a se specifica ca
desi unele pietre pot avea compozitii chimice similare, comportarea lor poate si
difere foarte mult. Un prim criteriu de identificare a tipului de piatra se poate baza
pe procentul si raportul relativ dintre pori si goluri de fisuri [216]. Un al doilea
criteriu de identificare a tipului de piatrd se realizeaza functie de gradul de
absorbtie a apei in piatrd [68; 73]. Un al treilea criteriu de identificare este dupa
rezistenta materialului [131; 10]. Pot fi identificate si alte subdiviziuni ale celor trei
functie de compozitie, texturd, omogenitate, dar sunt mai putin importante din
punct de vedere al performantei in general a materialului.

Atunci cand blocurile de piatra sunt degradate intr-un stadiu nu foarte avansat,
una din solutiile ce se pot adopta este consolidarea suprafetei cu ajutorul unor
produsi. Rolul acestei actiuni este acela de a incerca a readuce piatra cat mai
aproape de rezistentd initiald. Tratamentul va trebui s fie putin costisitor, usor de
aplicat si de a fi folosit In sigurantd. Va trebui sa ramana eficient in timp (decenii)
de la un ciclu de intretinere la altul. Blocul de piatra tratat va trebui sa aiba aceeasi
comportare la interactiunea cu apa, dilatare termica si modul de elasticitate ca si
piatra netratatd pentru a evita aparitia eforturilor interne si a asigura
compatibilitatea. Cu alte cuvinte, interventia trebuie sa fie invizibila.

In ceea ce priveste produsii de consolidare, acestia trebuie sa aiba urmatoarele
proprietati:

- abilitatea de a penetra in interiorul pietrei;

- vascozitate scazuta si unghi de contact redus;

- proprietatea de a se intdri atunci cand ajunge in interior pentru a creste
rezistenta pietrei.

Aceste cerinte pot fi obtinute prin urméatoarele actiuni:
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e Aplicarea unei substante lichide la o temperaturd ridicata ce se
intareste pe masurd ce se raceste (de exemplu: ceard); aceastd metoda
are ca §i dezavantaj greutatea obtinerii unei vascozitati scazute fara
temperatura ridicatd excesiva;

e Folosirea unui consolidant dizolvat in solvent; ca si dezavantaj nu
putem presupune cd consolidantul penetreazd atit de mult ca si
solventul si totdeauna exista riscul ca consolidantul sa fie tras Tnapoi la
suprafatd pe masura ce solventul se evapora;

e Folosirea unui sistem cu vascozitate scazutd ce suferd o reactie
chimica n situ in urma careia rezulta un produs solid.

Consolidantii sunt aplicati pe suprafata pietrei prin pensulare, pulverizare,
comprese, pipeta sau imersie si patrund in interiorul materialului prin capilaritate.
Majoritatea materialelor care au fost testate ca si consolidanti ai pietrei au fost
polimeri organici, dar au existat i cateva materiale anorganice ce meritd amintite
deoarece modul de lucru este oarecum diferit: hidroxidul de calciu si hidroxidul de
bariu. Apoi sunt enumerate si descrise tipurile de tratamente ce pot fi aplicate:
tratamente cu hidroxid de calciu Ca(OH)2, tratamente cu hidroxid de bariu —
Ba(OH)2, tratamente cu polimeri organici.

3.3.  Metodologia de studiu — tehnici si metode de testare aplicate

Este foarte important pentru cercetarea experimentald sa fie stabilita inca de la
inceput metodologia de studiu, sa fie setate obiectivele acesteia si rezultatele ce se
doresc a fi obtinute. In cadrul acestui subcapitol voi detalia testele si tehnologia
adoptatd in cadrul studiului efectuat. Dupd cum am mentionat anterior, o prima
etapa a constat 1n caracterizarea initiala a materialelor utilizate.

3.3.1. Caracterizarea fizica a varietatilor de piatra

Caracterizarea fizicd a pietrelor [184] si a altor materiale istorice precum
caramida si mortarul, poate fi realizata prin teste ce definesc:

®  structura internd a materialului analizat:
- porozitatea accesibila la apa;
- densitatea reala si aparenta;
- procentul maxim de absorbtie a apei;
- permeabilitatea la aer;
- distributia volumului de pori prin porometrie, prin intruziunea de
mercur;
® proprietati legate de prezenta si de miscarea apei:
- coeficientul de saturatie;
- coeficientul de absorbtie a apei prin capilaritate;
- absorbtia apei sub presiune scdzutd (metoda cutiei sau metoda
tuburilor Karsten);
- coeficientul de conductivitate la vaporii de apa;
- curba de evaporare;
- coeficientul de dilatare prin absorbtia apei;
- absorbtia picaturilor de apa;
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®  coeziunea interna:
- modulul de elasticitate (prin masurarea frecventei rezonantei);
- modulul dinamic de elasticitate (prin viteza undei ultrasonice);
- testul de smulgere (“pull-out”);
- rezistenta de rupere la tractiune;
- rezistenta de rupere la compresiune;
- rezistenta de rupere la Incovoiere;
®  proprietdti mecanice ale suprafetei:
- duritatea superficiala;
- rezistenta la abraziune;
- duritatea superficiald masuratd prin recul (metoda cu
sclerometrul);

®  durabilitatea materialului:
- cristalizarea prin imersie totala (pentru probe piatra netratate);
- cristalizarea prin imersie totala (pentru probe piatra tratate);
- cristalizarea prin imersie partiala;
- rezistenta la inghet-dezghet;
® diverse caracteristici:
- aspectul exterior al pietrelor;
- prelevarea de probe;
- coeficientului de dilatare termica liniara;
- conductivitatea electrica.
Pentru caracterizarea materialelor studiate s-au realizat teste ce tin de structura
internd a materialului, de proprietatile legate de prezenta si de miscarea apei, de
coeziune internd, proprietati mecanice ale suprafetei si alte caracteristici diverse.

3.3.2. Caracterizarea mecanica a varietitilor de piatra

Rezistenta mecanica a pietrelor impune comportamentul acestora la actiuni
mecanice exterioare si depinde de rezistentd mecanicd a componentelor sale
mineralogice si de legaturile sale intercristaline. Caracterizarea mecanica a
varietatilor de pietre a fost efectuatd apeland la teste ce permit evaluarea coeziunii
interne, cum este rezistentd de rupere la Incovoiere sau la compresiune. Alte
proprietati, ca de exemplu viteza de propagare a ultrasunetelor, ne ofera informatii
indirecte privind aceste caracteristici mecanice. Pentru a realiza caracterizarea
mecanica au fost utilizate urmatoarele incercari:

- viteza de propagare a undelor longitudinale;

- rezistenta mecanica la Tncovoiere;

- rezistenta mecanica la compresiune;

- rezistenta Tn profunditate prin metoda micro-forarii.

3.3.3. Caracterizarea colorimetrica a varietatilor de piatra

Caracterizarea colorimetrici a materialului a fost efectuatd intr-o forma
cantitativa prin intermediul utilizrii unui colorimetru.

Caracterizarea colorimetricad a probelor s-a efectuat printr-o forma de masurare
cantitativa cu ajutorul unui colorimetru. Echipamentul, principiile si metodologia
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de lucru adoptate pentru realizarea acestei caracterizdri a probelor este bazata pe
standardul ASTM E308 [133].

Metodele stabilite in norma amintitd au fost dezvoltate pentru a fi aplicate pe
suprafete monocromatice i de aceea a aparut nevoia de stabili pentru aplicarea
acestora elemente in ceea ce priveste suprafata necesard, medierea rezultatelor pe
aceastd suprafatd, numarul de citiri ce trebuiesc efectuate la fiecare determinare,
etc. Cuantificarea culorii a putut fi obfinutd utilizind coordonatele cromatice din
sistemul colorimetric de referintd CIE 1931, 1n spatiul cromatic uniform CIE 1976.
Pentru evaluarea culorii s-a utilizat sistemul CIELAB, determinindu-se
coordonatele colorimetrice L*, a* si b*.

Astfel, evaluarea cantitativa a culorii este prezentatd prin intermediul sistemului
CIELAB cu coordonatele L*, a* si b* si, complementar prin valorile cromei, adica

* *2 #2
saturatia de culoare, C*, ce este obtinutd cu ajutorul formulei: C =Na"+b .
Complementar fata de valorile cromatice se poate determina unghiul de nuanta — H

.. . H =arctg(bla
ce poate avea valori intre 0° si 360°:  ab sblo

Se pot determina si diferentele de culoare ale probelor analizate fatad de o
culoare luata ca referinta:

- diferenta de culoare AE reprezintd distanta geometricd dintre punctele
corespunzatoare cu coordonatele L1, al, bl si respectiv L2, a2, b2 ce corespund

_ a2 2 2|
probei analizate 1 si probei de referinta 2: AE = \/l(AL) +(Aa)” +(Ab) J

- diferenta totala de culoare AEab se poate descompune si in componentele care
evidentieaza diferenta de luminozitate, diferenta de croma si diferenta de nuanta:

- [ 2 2 2
AEab_\/I(AL) +(Acab) +(AHab) I

O metodd importantd de investigare vizuald a suprafetei epruvetelor este cea
optica microscopicad, metoda ce a fost aplicatd si In cadrul acestui studiu. Aceasta
permite studiul optic initial al suprafetei epruvetelor pentru a identifica defecte de
suprafatd sau a identifica, daca scara permite, intruziuni ale diferitelor substante.

3.4.  Prezentarea planului de lucru

In cadrul cercetarii s-au prelevat specimene de la mai multe constructii din zona
de sud — est a Romaéniei §i nu numai, din structura de rezistentd a acestora. Dupa
identificarea acestora, fiecare bloc de piatrd prelevat a fost caracterizat i analizat
pentru a se putea extrage din acesta un numar cit mai mare de probe identice din
punct de vedere al dimensiunilor finale, probe comparabile.

Dupa analiza si tdierea probelor, am stabilit Tmpreund cu profesorii mei
coordonatori planul de studiu pentru aceste epruvete. Acest plan a inclus:

- identificarea si finisarea epruvetelor obtinute;

- caracterizarea fizicd $i mecanica a epruvetelor prin metode nedistructive;

- caracterizarea chimica (atunci cind conditiile permit) a epruvetelor;

- caracterizarea fizicd si mecanica a epruvetelor prin metode distructive;

- impartirea epruvetelor pentru tratamente de consolidare si impermeabilizare;

- aplicarea tratamentelor de impermeabilizare §i stabilirea conditiilor si a
mediului de péstrare a epruvetelor;
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- aplicarea tratamentelor de consolidare i stabilirea conditiilor si a mediului de
pastrare a epruvetelor;

- caracterizarea fizica si mecanica a epruvetelor prin metode nedistructive dupa
tratament;

- caracterizarea chimicd (atunci cand conditiile permit) a epruvetelor dupa
tratament;

- caracterizarea fizica si mecanica a epruvetelor prin metode distructive dupa
tratament;

- stabilirea conditiilor de pastrare a epruvetelor;

Pentru caracterizarea epruvetelor s-a Tncercat realizarea pe fiecare dintre
acestea a acelorasi teste Tnainte si dupa tratamente pentru a putea obtine rezultate
comparabile pe aceeasi proba si intre probe. Primul test efectuat a fost cel de
culoare si cel optic pentru o caracterizare vizuald si cromatica initiald a suprafetei
epruvetelor si a putea observa ulterior dacd tratamentele aplicate, In special
produsii folositi, vor avea un efect de modificare a aspectului initial al pietrei,
acesta fiind un aspect deosebit de important daca zidaria de piatra raimane aparenta.
Aceste teste au fost urmate de determinarea porozitatii epruvetelor, aplicarii
metodei cu ultrasunete, a absorbtiei de apa sub presiuni scazute prin intermediul
tuburilor Karsten, a absorbtiei de apd prin capilaritate, a determindrii curbei de
evaporare, a microforarii §i apoi cele distructive privind rezistentele mecanice si
termindnd cu permeabilitatea epruvetelor la vapori. Mentionez ca intre testele
nedistructive probele au fost uscate conform normelor RILEM si atunci cand
testele o cereau mentinute in mediul controlat al laboratorului pana ajungeau la
masa constantd.

Dupa aplicarea tratamentului, epruvetele au fost tinute in mediul de laborator
pana la masa constanta cel putin 28 de zile, apoi toate testele efectuate initial s-au
putut repeta pe fiecare proba tratatd. Toatd partea de pregatire a testdrii in laborator
s-a desfasurat pe parcursul unui an in laboratoarele Institutului Tehnic Superior din
Lisabona si ale Facultatii de Constructii din Constanta, iar pentru testarea in situ
perioada s-a Intins pe parcursul a trei ani. Fiecare test s-a caracterizat printr-o
perioada de pregatire a probelor pentru testare si perioada efectiva de testare a
materialelor. De exemplu, pentru testul de porozitate pregatirea testului a durat 5
zilele (probele au stat 4 zile in etuva si 1 zi in vasul exsicator) iar testul efectiv a
durat 4 zile, pentru testul de permeabilitate la vaporii de apa pregatirea testului
dureaza 7 zile (creerea mediului, asamblarea celulelor, taierea probelor si uscarea
lor) iar testul efectiv a durat 14 zile. Majoritatea celorlalte teste au durat o zi, insa
pregatirea probelor pentru testare a durat intre 4 si 14 zile.

34.1. Evaluarea actiunii tratamentelor — criterii de analiza

Evaluarea actiunii produsilor folositi Tn cadrul tratamentului s-a realizat prin
studiul eficacitatii initiale a tratamentului $i a nocivitatii acestuia asupra
suprafetelor tratate. Datoritd caracterului heterogen a pietrelor, ce caracterizeaza
orice material natural si datoritd numdrului relativ redus de probe avut la dispozitie,
intotdeauna cand a fost posibil s-a realizat caracterizarea acelorasi probe inainte si
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dupd tratament, incercand sa se limiteze astfel variabilele ce pot afecta analiza
rezultatelor.

Procedurile de aplicare a produsilor in tratamentul materialelor corespund
aplicarii prin pensulare, prin capilaritate si prin imersie a probei si au fost selectate
functie de obiectivele ce se doresc atinse. Caracterizarea prezentei produsului,
asociata fiecarui tratament studiat, a fost efectuatd prin intermediul cuantificarii in
fiecare fazd de aplicare a valorilor legate de consumul de produs, cantitatea de
produs absorbitd de material i masa uscata.

Prin consum de produs se 1intelege diferenta de masa 1Intre Inceputul
tratamentului i sfarsitul aplicarii sale (cantdrind recipientul in care se afla
produsul) pe unitatea de suprafata tratata. Pentru determinarea cantitatii de produs
consumatd trebuie considerata cantitatea de produs real absorbitd, pierderile ce ar
putea exista din diverse cauze, la fel ca si pierderile datorate evaporarii solventului
in timpul procedurii de aplicare. Aceastd forma de contabilizare a consumului de
produs poate fi utilizata in timpul punerii in operd, dar poate fi contabilizata si in
timpul anumitor operatii in laborator.

Cantitatea de produs absorbita de material a fost obtinuta prin diferenta dintre
cantdririle epruvetelor inainte i imediat dupa aplicarea tratamentului, raportata la
unitatea de suprafata tratata.

Masa uscata dupd tratament a fost determinatd prin diferenta de greutate
inregistratd inainte de tratament si dupd o lund de la aplicarea tratamentului,
raportatd la greutatea initiald, fnainte de tratament a epruvetei. Masa uscatd de
produs este exprimata in procente si raportatd la greutatea initiald a epruvetei.

Aplicarea produselor s-a realizat prin pensulare in conditii de laborator, la o
temperaturad de (22 + 5) °C si o umiditate relativa de (50 = 20)%. Epruvetele au fost
ntai uscate 1n etuvd, apoi racite in aer si pastrate n conditii de laborator cel putin o
perioada 14 zile. Aplicarea prin pensulare a fost realizatd pana la refuzul suprafetei
tratate, prin aceasta intelegind ca refuzul este atins daca pentru o perioada de 30 la
60 de secunde suprafata tratatd raimine umeda.

3.4.2. Evaluarea eficacititii initiale a tratamentelor de
impermeabilizare

Eficacitatea initiala a tratamentelor de impermeabilizare a fost evaluatad pe baza
alterarii suferite de material n termeni de:

- absorbtie de apa — cu ajutorul testelor de determinare a absorbtiei de apa sub
presiune scazuta (metoda cu tuburile Karsten) si absorbtiei de apa prin capilaritate;

- profunditatea tratamentului — produsele de impermeabilizare pot conduce la
adancimi diferite de penetrare in material functie de tehnologia de aplicare folosita
si astfel pot produce alterari asupra caracteristicilor materialului tratat. Pentru
evaluarea acestui tratament s-au folosit teste precum permeabilitatea materialului la
vapori de apa si testul de absorbtie a apei prin capilaritate inversa.

3.4.3. Evaluarea nocivitatii tratamentului de impermeabilizare
aplicat

Evaluarea nocivitatii tratamentului de impermeabilizare aplicat a fost realizata
prin intermediul alterarilor produse 1n termen de:
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- permeabilitate la vapori de apa — cu obiectivul de a masura rata de transmitere
a vaporilor de apa ai produsului; este necesar sa se foloseasca acelasi material
suport deoarece caracteristicile suportului influenteaza aceasta rata. In acest sens,
evaluarea tratamentului prin aceastd caracteristicd s-a efectuat pentru fiecare din
diferitele varietéti de piatra;

- caracteristici de uscare — s-a realizat prin determinarea curbei de evaporare si
a indicelui de uscare. S-a presupus pentru determinarea indicelui de uscare timpul
final al Incercarii acel timp folosit in caracterizarea initiala a pietrelor Tnainte de
tratament conform recomandarilor NORMAL;

- aspect vizual — prin cuantificarea variatiilor de culoare.

3.4.4. Evaluarea eficacititii initiale a tratamentului de consolidare

Consolidantul trebuie aplicat astfel incit sd poatd fi garantatd o penetrare
adecvatd in structura poroasd a pietrei, aceastd penetrare fiind influentatd de
caracteristicile de absorbtie ale suportului, natura solventilor, concentratia de
produs si timpul de aplicare. Eficacitatea initiald a tratamentului cu consolidanti
poate fi evaluatd pe baza modificdrilor proprietatilor suferite de probele de piatra
in termeni de:

- structurd internd: evaluata, Tn mod direct sau indirect, prin determinarea
vitezei de propagare a ultrasunetelor, rezistenta la microforare, rezistenta
mecanicd la Incovoiere si rezistenta mecanicd la compresiune si
porometria. Toate aceste determinari au fost efectuate pe probe inainte si
dupa tratamentul cu consolidanti, in aceleasi conditii, cu exceptia
porometriei.

- profunditatea penetrarii tratamentului: evaluatd direct sau indirect, prin
intermediul variatiei rezistentei la microforare in profunditate, prin
determinarea profilului vitezei de propagare a ultrasunetelor, prin
profilul permeabilitatii la vapori si prin determinarea absorbtiei de apa
prin capilaritate inversata.

Acum ceva timp consolidantii nu aveau drept obiectiv alterarea caracteristicilor
de absorbtie a suportului, prezenta acestuia in interiorul materialului trebuia, n
principiu, sd produca o anumita reducere a capacitatii de absorbtie a apei. Din acest
motiv, pot fi utilizate Tn evaluarea tratamentului si alterarile produse in termeni de:

- absorbtia superficiald de apd — prin intermediul testului de determinare a
timpului de absorbtie a micropicaturilor;

- absorbtia apei — prin intermediul testului de determinare a absorbtiei de
apa sub presiuni scizute si a absorbtiei apei prin capilaritate. In urma
analizelor efectuate s-au putut realiza doar aceste teste ce tin de
absorbtia apei.

3.4.5. Evaluarea nocivititii tratamentului de consolidare aplicat

Evaluarea nocivitdtii tratamentelor de consolidare a fost realizatd in
concordantd cu prevederile de la tratamentele de impermeabilizare prin alterarile
produse in termeni de:

- permeabilitate la vapori de apa;

- caracteristici de uscare;
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- aspect vizual,

si mai pot fi Tnregistrate alterari In ceea ce priveste caracteristicile de dilatare:

- termica liniara;

- prin absorbtia de apa.

Din punct de vedere al evaludrii nocivitatii tratamentului de consolidare, in
cadrul studiului experimental s-au putut realiza doar primele trei teste amintite aici.

3.4.6. Durabilitatea tratamentului de consolidare

Desi foarte dificil de realizat, evaluarea comportamentului in timp a pietrei
tratate este un aspect important conditionat pe de o parte de degradarea proprie a
produselor de consolidare folosite §i pe de altd parte de alterarile pe care aceste
produse le produc in materialul original, putind in unele cazuri sd accelereze
procesul de degradare. In laborator se poate evalua comportamentul relativ la
diferite tratamente prin testele de imbatréanire artificiala. In cadrul acestor teste se
supun epruvetele unor agenti de imbatranire incercand a evalua comportamentul
acestora 1n timp. Avand acest obiectiv se pot realiza teste de cristalizare a sarurilor,
de expunere la radiatii ultraviolete si de imersie prelungitd in apa. Determinarea
diferitelor alterdri produse de fiecare din actiunile de imbatranire artificiald la care
s-a facut referire are la baza compararea cu rezultatele experimentale obtinute
Tnainte, in timpul si dupa testele la care s-a facut referire.

3.5. Descrierea si caracterizarea materialelor investigate
3.5.1. Consideratii initiale

In urma selectirii si prelucrérii acestora pentru a indeplini exigentele codurilor
actuale de Incercari nedistructive si distructive a ramas un numar de 20 epruvete de
piatrad. Probele au fost prelevate din structurd a doud cladiri de cult ortodox
Tncadrate 1n lista monumentelor istorice de clasa A, datand din anul 1650 (biserica
Dara) si respectiv 1835 (biserica manastirii Ratesti) amplasate 1n judetul Buzau, de
la constructii monument istoric din zona Dobrogei, constructii datdnd din anul
1780, 1887 si 1920 (cetatea Histria, Enisala) - constructii amplasate in situl istoric
sau in zone de protectie istorica [87].

Cercetarea s-a efectuat atit Tn laborator cét si 1n situ. Pentru laborator au fost
prelevate probe pentru efectuarea incercarilor distructive. Probele au fost prelevate
din diferite elemente structurale — indeosebi ziduri portante exterioare si fundatii.
Probele au fost prelucrate conform standardelor in vigoare nationale si
internationale. Prelucrarea probelor a constat in tdierea blocurilor de piatrd in
epruvete cu o forma regulatd, finisarea suprafetelor pentru a fi cat mai drepte,
indepartarea particulelor de praf, masurarea si cantarirea acestora.
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Fig. 3.23. Echipamentul utilizat pentru taierea blocurilor de piatra si realizarea
epruvetelor

3.5.2. Caracterizarea tipurilor de piatra studiate

Pentru caracterizarea fizicd, mecanica si colorimetrica epruvetele au fost uscate
pana la masa constantd in etuva la (60 + 5)°C si apoi récite pana la temperatura
mediului in exsicator. Masa constanta este atinsa cidnd diferenta dintre doua
cantariri succesive la un interval de 24 de ore nu este mai mare decat 0.1% din
masa epruvetei, determinate cu o precizie de 0.01%. Dupa incercari sistematice
realizate cu varietatile de pietre studiate s-a constatat cad masa constanta este atinsa
dupd 96 de ore, iar acest timp a fost considerat timp de referintd pentru uscarea
probelor in cadrul testelor. Pentru testele la care acest timp de referintd nu a fost
respectat riguros se va face referire in text si vor fi descrise conditiile initiale
corespunzitoare. Temperatura de uscare recomandatd de RILEM de 60+5°C este
aleasa in locul uneia mai mari pentru a evita deteriorarea materialelor organice
folosite pentru tratarea pietrei.

Caracterizarea microscopica a epruvetelor de piatrd si cardmida s-a realizat in
laboratorul de materiale al Institutului Tehnic Superior din Lisabona.

Lkl e T o]

Fig. 3.25. Vedere microscopica — blocul de piatra tip E
==
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Fig. 3.26. Vedere microscopica — blocul de piatra tip F
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Fig. 3.28. Vedere microscopica — blocul de piatra tip H

Probele pentru testul de porozitate au avut o forma regulatd, pentru a putea fi
comparate, de obicei cuburi / paralelipiped cu latura de 4 sau 5 cm, deoarece
aceasta a oferit o mai buna omogenitate Tntre probe, 1n special in ceea ce priveste
gradul de alterare. S-au analizat epruvete din toate cele patru blocuri de piatra
prelevate (E,F,G si H) din zonele de interes. Datele au fost inregistrate si
centralizate in tabelul 3.3.

Tabel 3.3. Valori ale porozitatii epruvetelor analizate

Bloc Numar epruvete
provenienta analizate Porozitate'
epruveta
E 3 1,15% (+0,05)
F 6 1,87% (+0,10)
G 8 1,14% (+0,08)
H 8 2,54% (+0,20)
C 14 21,84% (+0,10)

Datele au fost colectate si centralizate in tabelul 3.4. in care se poate observa ca
masele volumice nu sunt foarte diferite, valoarea medie a densitatii reale ~ 2700
kg/m® si densitatea aparenti de ~ 2634 kg/m’ in literatura de specialitate fiind
caracteristica calcarelor pure.

Tabel 3.4. Mase volumice reale si aparente ale epruvetelor studiate

Bloc Numar Porozitate Densitate Abatere Densitate Abatere
provenienti epruvete reala standard aparenti standard
epruvete analizate [kg/m’] [kg/m’]
E 3 1,15% 2698 + 2667 +6
(£0,05) 5
F 6 1,87% 2700 + 2571 +8
(20,10) 7
G 8 1,14% 2703 + 2672 +8
(+0,08) 6
H 8 2,54% 2694 + 2626 +9
(£0,20) 7
C 14 21,84% 2648 +9 2070 +23
(£0,10)

Pentru determinarea coeficientului de saturatie este necesara pe langa
inregistrarea datelor cu privire la procentul maxim de absorbtie a apei si
Inregistrarea procentului de apa absorbit in 48 de ore. Acest procent corespunde
volumului porilor in care apa are acces usgor, fiind exprimat prin cantitatea de apa
introdusa 1n sistemul de pori ai pietrei Intr-o perioada de 48 de ore de imersie la

1 . . . . . . o
Valorile prezentate reprezinta valori medii ale analizelor efectuate pentru fiecare tip de proba.
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presiune atmosferici normald, raportat la masa ei uscati. In tabelul 3.5. sunt
inregistrate toate rezultatele obtinute:

Tabel 3.5. Valorile coeficientului de saturatie

Bloc Numar % apa
provenienta epruvete Porozitate CS
epruvete analizate Maxim 48h (Wagp)
(Wmax)

E 3 1,15% 043 (£0,1) 0,37 (£ 79 (=
(0,05) 0,5) 6)

F 6 1,87% 0,71 (£0,4) 0,59 (= 83 (x
(+0,10) 0,7) 4)

G 8 1,14% 043 (x£0,1) 0,40 (£ 82 (¢
(+0,08) 0,2) 2)

H 8 2,54% 0,97 (£0,2) 048 (£ 80 (+
(0,20) 0,1) 6)

C 14 21,84% 10,55 7,80 74 (£5)
(0,10) (0,60) (+0,30)

* Valorile prezentate sunt valori medii inregistrate.

Valorile coeficientului de absorbtie a apei prin capilaritate sunt prezentate in
tabelul 3.6 si au fost determinati pe baza Incercarilor pe epruvete cu latura de 5 cm.
Acesti coeficienti permit distingerea a doua categorii de materiale cu capacitéti de
absorbtie a apei diferite: o categorie cu o capacitate relativ medie de absorbtie a
apei (C) si piatra H (inclusiv E, F, G) cu o capacitate redusa de absorbtie a apei.
Acest comportament se justificd raportat la valorile porozitatii.

Tabel 3.6. Valorile coeficientului de absorbtie a apei

Bloc provenienta Numar Coeficient de Coeficient de
epruvete epruvete Porozitate absorbtie a apei | absorbtie a apei
analizate prin capilaritate | prin capilaritate
X10’4[g/cmzs”2] [g/cm2h112]
E 3 1,15% (£0,05) Nu s-a putut Nu s-a putut
defini defini
F 6 1,87% (+0,10) 2,58 (+0,30) 0,019
G 8 1,14% (+0,08) 3,61 (+0,25) 0,072
H 8 2,54% (£0,20) 29,00 (+1,72) 0,178
C 6 21,84% (£0,10) | 392,03 (+82,38) 3,600

* Valorile prezentate in tabel reprezintd valorii medii ale inregistrarilor efectuate pe numarul de

probe analizat.
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Fig. 3.33. Curbele medii de absorbtie a apei prin capilaritate determinate
experimental pentru varietatile de piatrd studiate (caracterizare initiald) si
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reprezentarea ascensiunii coloanei de apd mediata pe fetele laterale ale epruvetei: a.
Tipul de piatrd H; b. Tipul de piatra G.

Tipul de piatra E
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Fig. 3.35. Absorbtia apei sub presiune scazuta functie de timp pentru varietatile
de piatra caracterizate (valori medii)

Tabel 3.7. Valorile coeficientului de absorbtie a apei sub presiune joasa prin
metoda tuburilor Karsten

Bloc provenienta Cantitatea de apa Coeficient de absorbtie a
epruvete absorbita intr-o ora apei
[em’] [g/cmzs 2]
E 0,055 (x0,005) 0,004
F 0,150 (x0,028) 0,008
G 0,200 (x0,051) 0,010
H 0,600 (£0,069) 0,050
C 2,65 (+0,47) 0,220

* Valorile prezentate in tabel reprezintd valorii medii ale inregistrarilor efectuate pe numarul de
probe analizat

31



Fig. 3.37. Utilizarea tuburilor Karsten verticale — dimensiuni

Tabel 3.8. Valorile coeficientilor de permeabilitate la vapori de apa

Bloc provenienta Numar Coeficient de permeabilitate la
epruvete epruvete vapori de apa
analizate

x10?[kg m™ h' Pa™]

E 3 Nu s-a putut evalua
F 3 0,08 (£0,03)

G 3 0,12 (+0,05)

H 6 0,20 (+0,05)

C 6 9,49 x10°°

* Valorile prezentate In tabel reprezinta valorii medii ale nregistrarilor efectuate pe numarul de
probe analizat

in studiul evaporirii apei dintr-o proba de piatra este posibil de evaluat doar
fluxul, adica pierderea de apa pe unitatea de suprafata functie de timp, nefiind
posibil a obtine informatii directe despre stadiul de repartitie a apei in spatiul
poros.

In cadrul studiului s-a inregistrat constant temperatura si umiditatea relativa in
mediul 1n care au fost pastrate epruvetele si s-a realizat evaporarea apei. Astfel,
temperatura medie inregistratd pe parcursul desfasurarii testului pentru epruvetele
de piatra si cardmida a fost de 22,5°C (£1), respectiv 23°C (£1,31) iar umiditatea
relativa medie Tnregistrata a fost de 52% (+0,04), respectiv 65% (£0,10).

Indicele de uscare ce caracterizeaza epruvetele studiate de piatrd variaza intre
valori precum 0,112 si 0,287, un indice cu valoare mica, spre deosebire de
epruvetele de cdramida ce au un indice de uscare de 2,588.

Proprietatile mecanice ale pietrelor pot fi evaluate prin determinarea vitezei de
propagare a undelor longitudinale, chiar dacd rezultatele pot fi influentate de
diferiti factori, in special de tipul de structurd poroasa a materialului si de procentul
in apa.
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Tabel 3.10. Viteza de propagare a undelor longitudinale

Bloc Numar Viteza Masa Porozitate 1Q
provenienta | epruvete medie volumica [%] [%]
epruvete analizate | finregistrata aparentd
de propagare [kg/m?]
a undelor
longitudinale
[m/s]
E 3 6000 (+20) 2667 (+6) 1,15% (£0,05) 90,09
F 3 5545 (¢112) 2571 (£8) 1,87% (+0,10) 83,25
G 3 6213 (+203) 2672 (£8) 1,14% (+0,08) 93,28
H 6 5288 (+98) 2626 (£9) 2,54% (+0,20) 79,40
C 6 4000 (+114) | 2070 (£23) 21,84% (+0,10) -

Se poate observa ca pentru epruvetele din blocurile de piatrd valorile
inregistrate se apropie de valoarea vitezei “perfecte”.

Determinarea rezistentei in profunzime prin metoda micro-forarilor a fost
executatd pe epruvete uscate in conditii de laborator §i anume uscate in etuva sau
stabilizate Tn aer in ambientul din laborator. Aceste incercari au fost realizate cu
un echipament SINT TECHNOLOGY [211], model DRMS Cordless 2006.

Pentru a se evita introducerea de erori datorate uzurii burghiului, avand in
vedere cd materialul analizat are o rezistentd mecanica mare (conform studiului
prin incercdri distructive — rezistenta la compresiune), la inceputul testarii prin
aceastd metodd s-a realizat cu fiecare burghiu o microforare intr-un material ale
carui proprietdti sunt cunoscute — piatra Anga, o piatra specifica Portugaliei, cu o
porozitate foarte mare In jurul a 28% ... 30% - si s-au Inregistrat toate curbele,
urmand ca dupa fiecare 20 de microforari sa se recurga la acelasi procedeu pentru a
verifica daca exista diferente fata de curba initial Tnregistrata.

Tabel 3.11. Valorile fortelor maxime inregistrate prin incercarea microforarii

Bloc Nr Forta maxima [N]
provenienta probe
epruveta analizate
E 1 Nu s-a putut determina
G 1 Nu s-a putut determina
H 2 39,50
C 3 26,33

Caracterizarea colorimetricd a probelor s-a efectuat printr-o forma de masurare
cantitativa cu ajutorul unui colorimetru. Echipamentul, principiile si metodologia
de lucru adoptate pentru realizarea acestei caracterizdri a probelor este bazata pe
standardul ASTM E308 [133].

Tabel 3.12. Coordonatele colorimetrice si corespunzatoare valorilor cromei

Bloc Numar L a b C H
provenienta | epruvete
epruvete analizate
E 3 68,80 6,13 5,49 8,23 0,73
(+1,88) (+0,52) | (x0,54) (0,71) (+0,03)
F 3 68,50 5,67 4,67 7,41 0,69
(+2,22) (+0,36) | (£1,60) (*1,30) (+0,13)
G 4 74,04 3,63 3,86 5,30 0,82
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(+1,18) (+0,27) | (20,65) (x0,62) (+0,07)

H 3 73,81 3,87 773 3,66 L1l
(20,50) | (£048) | (£1,06) | (*1,09) | (0,05)
C 12 4432 24,20 27,92 36,96 112

(+2,15) (*1,22) | (£2,07) (x2,34) (+0,05)

3.5.3. Caracterizarea produselor folosite la tratarea pietrelor

Caracterizarea produselor folosite la tratarea materialelor studiate s-a realizat
avand la baza fisa tehnica a produsilor emisa de catre producator, avand in vedere
ca produsele utilizate sunt produse comerciale si ca producatorul este entitatea cea
mai potrivitd pentru a caracteriza produsele. Este indicat, daca existd conditiile
necesare, sa se verifice caracteristicile produsului declarate de catre producator
pentru a elimina orice suspiciuni §i abateri referitoare la proprietdtile produsului
folosit. Din cauza lipsei echipamentelor necesare acest lucru nu s-a putut realiza si
ca ipoteza de lucru au fost considerate reale toate caracteristicile declarate de
producitor in fisa tehnicd a produsului. in continuare voi descrie produsii folositi
in tratamentele aplicate probelor, punand accent pe caracteristicile tehnice ale
acestora si tehnologia de aplicare recomandatd de catre producator.

Produsul folosit 1n tratamentul de impermeabilizare se numeste AGUASIL 100
iar producatorul recomanda ca domeniu de aplicare materiale cum ar fi betonul,
caramizile, gresie, tencuielile pe baza de ciment sau var, pietrele naturale sau
artificiale, etc. Produsul AGUASIL 100 este o solutie cu solvent (solvent nepolar —
cu continut de hidrocarburi mai mic de 16%) ce contine siloxani oligomeri cu o
concentratie de materie activa de 8%. Produsul are o capacitate mare de difuzie si
de aceea garanteazd, in opinia producdtorului, o bunad penetrare in material.
Produsul hidrolizeaza in polisiloxani neaderenti. Produsul apartine grupului de
oligomeri, moleculele sale usor de polimerizat permit Tn acest mod peretilor si
,respire”, cu alte cuvinte permeabilitatea la vapori de apa.

Pentru folosirea acestui produs la tratarea materialelor pentru impermeabilizare
este important sa se respecte cateva conditii:

- suprafetele ce urmeaza a fi tratate trebuie sa fie curate;

- fisurile mari si gaurile trebuie sa fie reparate inainte de tratament;

- suprafetele adiacente, ferestrele si tAimplaria trebuie protejate;

- actiune hidrofuga pentru mai mult de 10 ani;

- 1n cazul rosturilor umplute cu mortar ale fatadei este preferabil sd se
astepte minim 8 zile dupa aplicare din cauza alcalinitdtii foarte ridicate;

- in cazul prezentei varului In compozitia mortarului este preferabil sd se
astepte 28 de zile nainte aplicdrii produsului AGUASIL 100;

- aceste perioade de asteptare raman valabile si in cazul betonului proaspat;

- suportul sfaramicios pe care urmeaza a se aplica produsul trebuie sa fie
fnainte tratat cu un agent de consolidare intdritor (ca de exemplu
TEGOVAKON V) cu scopul de a reface liantul §i structura minerald
originala;

- suportul tratat cu AGUASIL 100 va putea fi vopsit cu o vopsea cu aceeasi
baza chimica (zidarii, betoane, tencuieli).

Pentru tratamentele de consolidare s-a optat pentru produsul TEGOVAKON,
acesta fiind un etil ortosilicat folosit pentru consolidarea materialelor minerale
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dezagregate. Agentii din acest produs sunt sisteme de monocomponenti gata pentru
aplicare, avand la baza esteri de siliciu si metilsiloxani cu efect de consolidare
(TEGOVAKON V) si impermeabilizare (TEGOVAKON T). Se aplica de preferat
pe pietre deteriorate, beton si caramizi cu desprinderi de material (sfardmicios) si
rosturi afectate.
Principalele caracteristice ale consolidantilor de tip TEGOVAKON sunt:

- efectul de consolidare;

- monocomponenta;

- substante active compatibile cu materialele de constructie;

- putere mare de penetrare;

- uscat la atingere;

- rezistenta la intemperii;

- conservarea permeabilitatii;

- in mod normal nu se produce nicio alterare optica a suprafetelor tratate.

3.6. Tratamente de impermeabilizare
3.6.1. Consideratii initiale

Studiul experimental al tratamentelor de impermeabilizare a avut drept obiectiv
principal contributia la:

- definirea unei metodologii de studiu a aplicdrii acestor tratamente tipurilor
de piatra analizate (detaliata Tn cadrul capitolului 4);

- cunoasterea efectului actiunii tipului de produs de impermeabilizare
aplicat in tratamentul pietrelor analizate specifice zonei Dobrogei;

- identificarea si analiza unor factori ce pot conditiona eficacitatea
tratamentelor de impermeabilizare.

3.6.2. Evaluarea initiala a eficacitatii tratamentului

Potentialii ~ factori ce influenteaza eficacitatea  tratamentelor de
impermeabilizare sunt:

- cantitatea de produs aplicatd: metodologia adoptatd n cadrul studiului a
permis evaluarea pentru fiecare tip de epruveta a cantitdtii ideale de
produs ce trebuie aplicatd pentru a atinge eficacitatea maxima, la fel cum
s-a demonstrat cd eficacitatea nu este direct proportionald cu cantitatea de
produs aplicata;

- variatia procedurii de aplicare prin pensulare;

- metoda de aplicare (pensulare, prin absorbtia prin capilaritate a
produsului, prin imersie totald, prin comprese);

- contactul cu apa: in timpul realizarii testelor au fost detectate situatii
punctuale de redusa eficacitate initiala si de alterari ale acesteia dupd
realizarea testelor ce implicd contactul repetat si prelungit cu apa, in
special pentru ca au fost supuse la diverse Incercari de absorbtie a apei si
la determinarea porozitatii.

Determinarea procentului de apa absorbitda In 48 de ore s-a dovedit a fi
informativad 1n ceea ce priveste capacitatea produsului de impermeabilizare de a
reduce capacitatea de absorbtie a apei in conditii de imersie totald. in cazul
tratamentului prin pensulare, valorile inregistrate sunt date in tabelul 3.14 :
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Tabel 3.14. Tratament de impermeabilizare. Procentul de apa la 48 de ore

Epruvete Numadr epruvete Procentul de apa 1a 48 de
ore
Ewasn
E 3 37,83%
F 3 32,20%
G 3 12,50%
H 4 20,83%
C 6 10,25%

In cazul epruvetelor de piatrd sub 3% porozitate, valorile inregistrate trebuie
considerate cu foarte mare atentie pentru ca valorile méasurate sd nu prezinte erori
de testare. In cazul epruvetelor de piatri de tip H si a epruvetelor C testate
rezultatele au fost relevante si si-au demonstrat eficacitatea.

Tabel 3.15. Tratament de impermeabilizare. Absorbtia apei sub presiune
scazuta

Epruvete Numar epruvete | Absorbtia apei la presiune
scazutd
EP_S,K

E 3 98,18%
F 3 99,33%
G 3 99,50%
H 6 91,66%
C 6 96,22%

S-a observat ca tratamentul de impermeabilizare are efect de intirziere de
patrundere a apei cu 5zile. Efectul produsului tocmai in acest lucru consta, nu in
faptul ca apa nu va mai putea penetra materialul, ci timpul in care o va face ceea ce
conduce la o reducere a cantitdtii de apa absorbitd in cadrul studiului nostru intre
20 -50%.

Tabel 3.16. Tratament de impermeabilizare. Absorbtia apei prin capilaritate

Epruvete Numar epruvete Absorbtia apei prin
capilarite 24h

E. [%]
E 3 66,66%
F 3 52,38%
G 3 77,77%
H 4 80,55%
C 6 94,40%

3.6.3. Evaluarea nocivititii tratamentului aplicat

Alterarea caracteristicilor de uscare a suprafetelor produsd prin aplicarea
tratamentelor cu produsi de impermeabilizare poate fi responsabild de marea
sensibilitate a materialelor la anumite procese de degradare, in special la
cristalizarea sarurilor. Astfel, devine importantd cunoasterea actiunii produsului in
ceea ce priveste influenta sa asupra conditiilor de uscare a materialelor, pentru a fi
posibil a evalua modificarile si potentiala nocivitate a tratamentului.

3.64. Concluzii

Din studiul lucrarilor de specialitate s-a remarcat ca aplicarea tratamentului de
impermeabilizare prin pensulare s-a demonstrat adecvatd si eficace initial. Pe

36



viitor, pe aceleasi tipuri de piatrd ar fi interesant sd se realizeze si studiul
tratamentului prin aplicarea cu comprese, prin pulverizare, prin imersie sau prin
absorbtia prin capilaritate pentru comparatia cu tehnica studiatd si pentru a avea
argumentul stiintific necesar a demonstra care ar fi tehnologia potrivita de aplicare
— Indeosebi la cele cu structura foarte poroasa.

Absorbtia de apa prin capilaritate i procentul de apd absorbit la 48 de ore sunt
teste sensibile la actiunea produsilor de impermeabilizare si natura suportului
tratat. Utilizarea conceptului de eficacitate E. si Ew4s, , avind la baza testul de
absorbtie a apei prin capilaritate si procentul de apa absorbit in 48 de ore, s-a
demonstrat util in stabilirea capacitatii produsilor de a reduce absorbtia de apd a
materialului tratat. Din determindrile efectuate pentru evaluarea eficacitatii
tratamentelor, absorbtia de apa sub presiune scdzuta este unica ce se poate executa
si 1n situ. Acest fapt conduce la necesitatea cresterii informatiilor ce sunt obtinute
in mod obisnuit prin utilizarea sd si de aceea este recomandat ca durata incercarii
si fie mirita pana la 24 de ore sau pana la absorbtia celor 4 cm® de ap.

Pentru evaluarea adancimii de patrundere atinsd de tratament cunoasterea
cineticii absorbtiei apei prin capilaritate reprezinta alaturi de timpul de absorbtie al
micropicaturilor [25], metodologiile cele mai informative si cu aplicare generala.

Rezultatele obtinute confirmd ideea existentd ca actiunea produsilor variaza
functie de materialul ce urmeaza a fi tratat. De aceea este recomandat ca studiul
tratamentelor sa se realizeze pe materiale suport ale unor epruvete reprezentative
pentru materialul ce se doreste tratat.

3.7.  Tratamente de consolidare
3.7.1. Consideratii initiale

Eficacitatea determinatd pe baza rezistentei la microforare este definitd ca un
raport procentual intre diferenta valorilor fortelor medii la microforare a grosimii
de material consolidate (/) si cea a epruvetei netratate (M) raportate la forta

medie de microforare pentru epruveta netratati (M),
Eficacitatea determinatd pe baza rezistentei la incovoiere se evidentiazd cu
relatia:
Eofiw _ af,mc’r - af,incNT 100
O—f,inc/v’r
Eficacitatea determinatad pe baza rezistentei la incovoiere este definitd ca un
raport procentual Intre diferenta valorilor fortelor medii la incovoiere a

materialului consolidat (°/-=7) si cea a epruvetei netratate (@ -inerr raportate la forta

medie de Tncovoiere pentru epruveta netratatd (%-mv),
Eficacitatea determinatd pe baza rezistentei la compresiune se evidentiaza cu
relatia:

0,0,
E, = I ZeNT ()0

GK’NT
Eficacitatea determinatd pe baza rezistentei la compresiune este definitd ca un

raport procentual 1intre diferenta valorilor fortelor medii la compresiune a

37



materialului consolidat (%) si cea a epruvetei netratate (%v) raportate la fortd
medie de compresiune pentru epruveta netratatd (%).

Eficacitatea determinatd pe baza propagdrii ultrasunetelor se evidentiazda cu
relatia:

L =Var 19

us
NT

Eficacitatea determinatd pe baza vitezei de propagare a ultrasunetelor este
definitd ca un raport procentual intre diferenta valorilor vitezelor medii de
propagare a ultrasunetelor prin materialul consolidat (V-) si cele ale epruvetelor
netratate (V) raportate la viteza medie de propagare a ultrasunetelor pentru
epruvetele netratate (V).

Eficacitatea determinatad pe baza absorbtiei apei sub presiune scazutd (metoda
tuburilor Karsten) se calculeaza cu relatia:

Py, —P,
f =100

NT
Eficacitatea determinatd pe baza absorbtie de apd sub presiune scdzutd este
definitd ca un raport procentual intre diferenta cantitativd de apa absorbitd la
starsitul unui interval de timp inainte (Pyr) §i dupa tratament (Pr) si absorbtia de
apa Inregistrata in acelasi interval de timp nainte de tratament.
Eficacitatea determinatd pe baza absorbtiei de apa prin capilaritate se
calculeaza cu relatia:

ps_

Cy—C
E ==N__ =T 100

NT

Eficacitatea determinatd pe baza absorbtiei de apa prin capilaritate este definita
ca un raport procentual Intre diferenta cantitativd de apd absorbitd la sfarsitul unui
interval de timp Tnainte (Cyr) i dupa tratament (Cr) si absorbtia de apa inregistrata
in acelasi interval de timp Tnainte de tratament.

Potentialul nociv al tratamentelor de consolidare a fost evaluat prin alterarile de
culoare, de permeabilitate la vapori de apa si prin caracteristicile de uscare. La fel
ca pentru evaluarea eficacitatii, evaluarea potentialei nocivitdti a fost realizatd prin
compararea caracteristicilor materialului inainte §i dupa tratament. Potentiala
nocivitate a fost evaluatd prin intermediul alterdrilor 1inregistrate ale
caracteristicilor de permeabilitate la vapori de apa (V¢) si a caracteristicilor de
uscare (Yw).

Potentiala nocivitate a tratamentului determinatd pe baza modificarilor
permeabilitatii la vapori de apa se determina cu relatia:

N(;:w.mo

NT
Potentiala nocivitate a tratamentului determinata pe baza diferentei dintre

coeficientul de permeabilitate la vapori de apa Tnainte (EW) si dupa tratament (5T)
si coeficientul de permeabilitate la vapori de apa Tnainte de tratament.

Potentiala nocivitate a tratamentului determinatd pe baza modificarilor
caracteristicilor de uscare a epruvetei se determind cu relatia:
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U, -1U.
N, =227 100

NT
Potentiala nocivitate a tratamentului se determind pe baza diferentei dintre

indicele de uscare inainte (IUNT) si dupd tratament (U r) si indicele de uscare
Tnainte de tratament.

3.7.2. Evaluarea eficacititii initiale a tratamentului

Existd o legatura stransa intre caracteristicile actiunii de consolidare si procesul
de aplicare al acestuia. in cazul studiului de fata am folosit o singurd proceduri de
aplicare a produsului de consolidare — prin pensulare, insd simt nevoia de a
remarca ca atunci cand sunt analizate mai multe produse aplicate prin mai multe
metode, devine si mai important studiul factorilor ce pot influenta sau conditiona
actiunea consolidantului.

Un astfel de studiu al influentei diferitelor modalitati de aplicare a tratamentului
1n cadrul caracterizarii actiunii de consolidare consta Intr-o analizd comparativa:

- a cresterilor duritatii superficiale rezultata din tratamentele aplicate prin
imersie, absorbtie capilard, comprese si pensulare;

- a rezistentei la microforare, rezistenta din tratamente aplicate prin imersie,
absorbtie capilard, comprese si pensulare;

- a reducerii absorbtiei de apa de-a lungul timpului pentru o perioada de
timp a tratamentului aplicat prin imersie, absorbtie capilara, comprese si
pensulare;

- a variatiilor de culoare (imersie / pensulare / absorbtie capilard /

comprese);

- a profunditatii atinse de actiunea consolidantului in tratamentele rezultate
din imersie / pensulare / absorbtie capilard / comprese;

- a cresterii rezistentei la Tncovoiere si a vitezei de propagare a undelor
longitudinale si a alterdrilor absorbtiei de apd inregistrate n imersii /
capilaritate;

- arezistentei la microforare (pensulare / diferite cantitati de produs).

In urma cercetirilor efectuate din literaturd de specialitate am putut constata
faptul ca aplicarea prin pensulare conduce la actiuni consolidante similare celor
prin imersie asa cum a demonstrat Ana Paula Pinto [76].

Tabel 3.22. Tratamente de consolidare. Cresterea vitezei de propagare a
undelor longitudinale

Tip piatra Viteza Crestere E,
[m/s] [%]
NT T
E 3200 (+80) 3670 (x80) 17 (x1)
G 4520 (£260) 4960 (£370) 16 (£5)
H 4950 (£120) 5240 (£30) 7 (£2)
C 4750 (£200) 5190 (x160) 7 (£1)

Determinarea rezistentei la microforare cd metodda de evaluare a actiunii
tratamentului de consolidare este o metoda foarte bunad ce ofera multe informatii,
atdt Tn laborator cat i in situ, Tn special referitor la distribuirea actiunii
consolidantului in profunditatea materialului.
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Tabel 3.23. Tratamente de consolidare. Rezistenta la microforare

Epruvete Rezistenta mecanica la Rezistenta mecanica la Cresterea rezistentei
microforare [MPa] microforare [MPa] mecanice la
NT T microforare Eyp
[%]
C 26,33 35,63 35,32%

Rezultatele incercarii de compresiune si cresterea de rezistentd oferita de
tratamentul de consolidare sunt prezentate n tabelul 3.24.
Tabel 3.24. Tratamente de consolidare. Rezistenta mecanica la compresiune

Tipuri de piatra Rezistenta mecanica la compresiune Cresterea rezistentei la
NT T compresiune
E, 1%
C 52,36 66,12 26,28%

Rezistenta mecanicd la compresiune atestd concluziile trase dupd rezultatele
obtinute prin testarea rezistentei mecanice la microforare si evidentiaza actiunea
favorabild a consolidantului.

Prezenta produsilor de consolidare in grosimea materialului consolidat se
reflectd prin alterarea spatiului poros originar a suportului material si, prin
consecintd, a caracteristicilor legate de prezenta si miscarea apei 1n interiorul sau.
Aceste alterari nu permit evaluarea directd a actiunii consolidante, ci furnizeaza
informatii complementare importante in evaluarea globald a actiunii de
consolidare.

Tabel 3.25. Valori ale porozitatii determinate in apa
Epruvete Porozitate [%]

NT T
C 21,84% 19% 10

Tabel 3.26. Tratamente de consolidare. Parametrii legati de alterarea cineticii
miscarii apei in spatiul poros

Numadr epruvete

Tipuri de Porozitate Procent absorbtie de apa % Coeficient Numar
piatrd i 18 de ore saturare epruvete
C NT 21,84% 10,55 7,80 74 6
TG 19% 8,70 7,66 88 6
3.7.3. Evaluarea nocivititii tratamentului aplicat

Importanta cunoasterii diferentelor de caracteristici In zonele consolidate si
materialul original pentru estimarea potentialului nociv introdus de aplicarea unui
anumit produs de consolidare dat, a condus la necesitatea de a incerca materialul
cel mai reprezentativ posibil cu grosimile consolidate.

Toate tratamentele de consolidare au fost responsabile de reduceri superioare
valorii de 10% a permeabilitatii diferitelor pietre conform tabelului 3.28.

Tabel 3.28. Tratamente de consolidare. Coeficientul de permeabilitate la vapori
de apa

Epruvete | Coeficient de permeabilitate la vapori de Reducerea de Numar
api - 10 -9 permeabilitate la epruvete
vapori de apa
kg /m -h-Pa) P P
NT T N %]
C 9,49 x 10° 8,36x10° 11,90% 3
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Toti consolidantii genereaza alterari ale cineticii evapordrii apei din varietatile
de piatra studiate pentru un timp de uscare de 820 de ore dar alterdrile sunt
nesemnificative.

Caracterizarea alterarilor colorimetrice produse de tratamente de consolidare a
fost realizata pentru toate tipurile de material analizate.

Coordonatele L si b au fost cele mai afectate de aplicarea consolidantului,
inregistrindu-se la toate pietrele reducerea lui L si cresterea lui b ce se traduce

prin intunecarea si ingdlbenirea suprafetelor tratate. Dacd AE >5 atunci
variatiile de culoare pot fi percepute de ochiul uman [120].

3.8.  Consideratii finale si noi directii de cercetare experimentali
3.8.1. Consideratii finale

In urma analizei procedurilor si rezultatelor obtinute pentru tratamentele de
impermeabilizare am propus o metodologie de studiu a acestor tratamente
aplicabild pietrelor studiate. Sarcina de a pastra valoarea istoricd si artisticd a
cladirilor realizate din piatrd este una complexa, care cere ingrijiri particulare in
definirea interventiilor de conservare. Complexitatea provine din diversitatea
situatiilor intdlnite, In special a varietatilor de piatra, formele si procesele de
degradare prezente in imobile, la fel ca si diferitele conditii de expunere
ambientala.

Interventiile asupra unui anumit monument istoric trebuie foarte bine studiate
in particular pentru acel monument, pentru tipul respectiv de material, din cauza
faptului cd utilizarea unor proceduri, metodologii si produsi inadecvati pot fi
raspunzatoare de avarii ireparabile ce conduc la pierderea elementelor si a
cladirilor cu valoare ridicatd de patrimoniu.

In ultimele decenii a existat si la noi in tard un inceput si o nevoie din ce in ce
mai ridicatd de a adopta masuri de conservare a patrimoniului in toate formele sale,
cu obiectivul de a trata sau de a Intarzia procesele de degradare si astfel a prelungi
viata monumentului respectiv. Stadiul actual de cunoastere 1n aceastd arie nu
permite luarea cu usurinta a unei decizii in cea mai mare parte a situatiilor, in mod
particular la cele care se referd la aplicarea produsilor pentru tratament. Astfel,
definirea metodelor de studiu si a criteriilor de acceptare sau respingere a
produsilor pentru tratament sunt aspecte prioritare 1n aria de conservare a pietrei.

Definirea metodologiilor de studiu acceptate in consens si existenta criteriilor
de aplicabilitate sau neaplicabilitate, se prezintd ca fiind douad aspecte
fundamentale 1in luarea deciziilor referitoare la planificarea interventiilor si in
alegerea produsilor adecvati. Prezentul studiu a Incercat sa contribuie la definirea
metodologiei de utilizare 1n studiul actiunii produsilor hidrofugi asupra pietrelor
specifice zonei Dobrogei cu precadere, dar nu numai. Conditiile in care se
realizeaza Incercdrile, precum si cele anterioare si care le urmeaza trebuie sa fie
atent controlate si identificate n ceea ce priveste procentul de apa existent in
materialele tratate si intervalul de timp intre aplicarea tratamentului si inceputul
studiilor.

Capacitatea produselor hidrofuge de reducere a absorbtiei de apa a suportului
este evaluatd adecvat prin testul de absorbtie a apei prin capilaritate. Utilizarea
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conceptului de eficacitate (E.) definit pe tot parcursul testului s-a dovedit destul de
informativa. Testul absorbtiei de apd sub presiune scazutd realizat timp de o ord s-a
dovedit putin informativ. Metoda poate fi mai folositoare daca se prelungeste
durata acestuia la 24 de ore. Rezultatele acestui test pot fi exprimate prin conceptul
de eficacitate (E, k) referindu-se la durata de absorbtie de 24 de ore. Datoritd
prevederii Tn recomanddrile laboratoarelor cd toate fetele laterale sa fie
impermeabilizate, determinarea procentului absorbtiei apei la 48 de ore este o
metoda facild si rapidd Tn executie, ce oferd informatii destul de multe raportat la
capacitatea produsului de a reduce absorbtia de apa a suportului. Actiunea
produselor poate fi exprimata prin definirea eficacitétii (Ewagn) evaluatd prin acest
test.

Cunoasterea relativda a adancimii de penetrare atinsd de produsi poate fi
obtinutd prin intermediul testului de absorbtie a apei prin capilaritate inversa. In
utilizarea acestui ultim test, la materialele heterogene se recomanda caracterizarea
absorbtiei de apa prin capilaritate prin intermediul fetei opuse celei tratate, inainte
de aplicarea tratamentului de impermeabilizare.

Studiul potentialului nociv al tratamentelor de impermeabilizare trebuie realizat
avand doud obiective: pe de o parte trebuie evaluata posibilitatea ca produsii sa
evaluarea posibilitatii ca ele sa fie responsabile de cresterea sau dezvoltarea unor
noi forme de degradare a suporturilor.

Alterarile cromatice ale suprafetelor pot fi evaluate calitativ prin observatie
vizuald si cuantificate prin determinarea variatiilor coordonatelor cromatice.

Caracterizarea prin intermediul permeabilitatii la vapori de apa si a curbei de
evaporare nu s-a realizat §i interpretat usor. Dupd un astfel de tratament, in
evaluarea nocivitatii este important a se evalua i cristalizarea sarurilor.

In ceea ce priveste mediul de expunere, atunci cind conditiile permit, se
recomanda ca obiectul de studiu sa fie tratat §i urmarit In timp din punct de vedere
al durabilitdtii tratamentului, n ceea ce priveste evolutia actiunii sale de-a lungul
timpului Tn conditii reale de expunere.

3.8.2. Propuneri de noi directii de cercetare experimentala

in cadrul studiului tratamentelor de la subcapitolele 3.6. si 3.7. s-au dezvoltat
aspecte interesante ce se pot constitui in linii de investigare pentru dezvoltarea
lucrarilor viitoare, ca de exemplu:
tratamentele de impermeabilizare si consolidare aplicatd asupra tuturor
varietatilor de piatrd specifice ariei de interes - zona Dobrogei;

- dezvoltarea lucrarilor specifice cu obiectivul de a defini proceduri
normalizate de studiu cu privire conditiile de aplicare si cele de expunere
dinaintea si dupd aplicarea tratamentului, perioada de timp ce trebuie
respectatd Intre aplicare si inceputul studiului §i proceduri eficiente de
aplicare a produsilor;

- definirea criteriilor de acceptare / respingere a produsilor hidrofugi si de
consolidare;
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- dezvoltarea studiilor specifice cu obiectivul de a evalua stabilitatea
tratamentelor de impermeabilizare fatd de situatiile de contact cu apa si a
tratamentelor de consolidare in timp — durabilitatea acestora;

- studiul de stabilitate in timp a probelor expuse in ambientul natural;

- dezvoltarea studiilor specifice ce permit corelarea nocivitétii potentiale a

tratamentelor de impermeabilizare cu modificari produse 1n cadrul desfasurarii
testului de evaporare a apei.

Capitolul 4 Studii si cercetari experimentale privind conservarea
si restaurarea structurilor de patrimoniu — cetatea Histria

4.1. Instrumente si metodologii de studiu a conservirii

In urma cercetdrilor teoretice si experimentale efectuate, in decursul celor 5 ani
de studiu, am propus o metodologie de studiu pentru tratamentele de
impermeabilizare si pentru tratamentele de consolidare ce se pot aplica 1n studiul
tratamentelor de conservare a pietrei, ca linii directoare, bazindu-ma pe rezultatele
mentionate in capitolul 3 si 4. In prezentul subcapitol se vor cumula toate
cunostiintele dobandite in cei cinci ani de studiu §i mai ales experienta obtinuta in
urma lucrdrilor de conservare si reabilitare la care am avut ocazia sd particip
datoritd indrumatorilor mei de doctorat, prof.univ.dr.ing. Ana Maria Gramescu —
participarea in cadrul proiectelor de reabilitare a constructiilor de patrimoniu
nationale efectuate in cadrul Universitatii Ovidius din Constanta, Facultatea de
Constructii, de exemplu: biserica mandstirii Ratesti - judetul Buzdu, biserica
Schimbarea la fatd — judetul Constanta, ménastirea Targsor - judetul Prahova si
alaturi de s.l.dr.ing. Ana Paula Pinto, impreund cu doctoranda Bruna Silva —
participarea In cadrul proiectului de conservare al castelului Maurilor din Sintra,
Portugalia, 1n vederea propunerii unor metodologii de studiu specifice
constructiilor de patrimoniu menite a usura sarcina specialistilor in conservare.

Metodologia de studiu propusd pentru tratamentele de impermeabilizare
include succesiunea urmatoarelor etape:

1. Pregatirea studiului prin prelevarea si tdierea epruvetelor, caracterizarea
materialului ce se doreste conservat — piatra naturala — din punct de vedere
fizic, chimic, mecanic, optic, petrografic, dar si a produsului de conservare
ales. Un alt aspect important aici este setarea obiectivelor si pe baza
acestora intocmirea unui plan de lucru. Este important sd avem in vedere
ca studiul este indicat sa se realizeze atat in conditii de laborator cat si in
situ, pentru ca rezultatele sa se apropie cat mai mult de comportarea reala.

2. Determinarea eficacittii initiale: are drept obiectiv evaluarea capacitatii
produsului de a realiza un tratament eficace prin evaluarea directd a
actiunii sale si determinarea prealabila a conditiilor in care aceasta poate fi
atinsa, respectiv cantitate de produs si procedeu de aplicare.
in aceastd etapd trebuie sd fie definitd cantitatea ,,ideald” de produs ce
trebuie aplicat. Aceasta este obtinutd pe epruvete cu dimensiuni regulate
datoritd usurintei aplicarii tratamentului pe acestea prin pensulare si

produs hidrofug este obtinutd cind determinarile testelor de absorbtie a
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micropicaturilor si a unghiului de contact al apei cu suprafata materialului
au valori superioare (100%, respectiv 90°), respectiv cand absorbtia apei
sub presiune scazutd determinatd pe un timp de incercare de 24 de ore nu
prezinta alterari semnificative fatd de valorile Tnregistrate anterior aplicarii
produsului. Daca cresterea cantitatii de produs aplicate nu da rezultat §i nu
permite satisfacerea conditiilor mentionate anterior, se recomanda sa se
incheie studiul produsului respectiv si sd se Inceapa studiul unui nou
produs. Aceasta etapa se incheie prin evaluarea alterdrilor produse
caracteristicilor de absorbtie de apa prin capilaritate §i a procentului de apa
la 48 de ore, pe epruvete ce prezintd patru fete laterale impermeabilizate,
respectiv 5 din 6 fete impermeabilizate.

Daca se poate observa cu ochiul liber modificarea culorii suprafetei tratate
inn cazul unei constructii de patrimoniu cu valoare autenticd, atunci se
poate lua decizia ca produsul sa nu fie utilizat, chiar daca la actiunea apei
s-au obtinut rezultate si tendinte favorabile.

Evaluarea stabilitdtii potentiale a tratamentelor: aceastd etapd are drept
obiectiv evaluarea alterarilor de culoare produse de aplicarea produselor si
a stabilitatii la radiatia ultravioleta.

In aceasta etapa se evalueaza stabilitatea tratamentului de impermeabilizare
definit in etapa anterioard, prin teste ce includ testul cu radiatii ultraviolete
(dat fiind faptul cd aceste tratamente sunt utilizate in ambientul exterior si
astfel sunt expuse actiunii solare), prin teste ce implica contactul prelungit
si repetat cu apa si prin evaluarea alterarilor de culoare. Produsii ce satisfac
cerintele etapelor anterioare trec in etapa a patra si a cincea de studiu, etape
ce pot fi implementate si in paralel.

Evaluarea potentialei nocivitatii: aceastd etapa evalueaza potentialul nociv
al produsilor, cu obiectivul de a obtine informatia ce va permite estimarea
riscurilor asociate aplicarii produsilor.

Aceastd etapd are drept obiectiv evaluarea potentialei nocivitdti a
produsilor folositi si astfel obtinerea unor informatii ce permit estimarea
riscului asociat aplicarii sale. Acest obiectiv este extrem de dificil de
concretizat din cauza existentei unor anumite lacune in acest domeniu. in
aceasta etapd se propune evaluarea comportamentului probelor tratate si
netratate 1n raport cu testele de cristalizare a sarurilor si a capacitatii de
Lrespiratie” a suportului, acesta din urma realizat prin cuantificarea
alterarilor caracteristicilor curbei de evaporare si de permeabilitate la
vapori de apa dupa aplicarea tratamentului. Se recomanda abandonarea
studiului produsilor ce conduc la reducerea semnificativa a caracteristicilor
de uscare si a rezistentei suportului la cristalizarea sarurilor si incheierea
acestei etape. Este foarte important Tn aceastd etapd sd se realizeze aceste
evaludri, in masura in care materialul prelevat permite, pe aceleasi
epruvete, pentru a putea mai bine actiunea produsului, comparand aceeasi
suprafatd, nu suprafete diferite.

Evaluarea durabilitatii Tn ambientul natural: aceastd etapa evalueaza
actiunea produsilor in conditii reale de expunere.

In aceasta etapa se recomanda:
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- pregétirea probelor tratate si netratate de dimensiuni considerabile (bucéati
din zid de piatrd) — testarea se va face in situ sau in conditii asemanatoare
celor din situ;

- caracterizarea capacitatii de umezire, prin determinarea unghiului de
contact al apei cu suprafata, absorbtia apei sub presiune scazutd pentru o
perioada de testare de 24 de ore si cuantificarea alterarilor de culoare
produse de cdtre tratament Tn mdsura in care toate aceste teste se pot
realiza;

- implementarea unor actiuni regulate de control in timp concretizate intr-
un plan de mentenantd al constructiei; identificarea situatiilor de stabilitate
scdzutd a tratamentelor de impermeabilizare la sfarsitul unui an de
expunere conduce la sugestia propunerii ca aceastd evaluare sa se realizeze
anual [25];

- cand suprafetele analizate prezinta pierderi ale caracteristicilor hidrofuge
(de exemplu determinarea unghiului de contact < 90°, absorbtia apei sub
presiune scazutd — direct 1n situ) se recomanda analiza evolutiei Inregistrate
a caracteristicilor absorbtiei de apa si daca dupd un an de expunere inca se
inregistreazd pierderi aceste produse prezintd un interes practic scazut,
deoarece necesita lucrdri de mentenantd cu periodicitate incompatibila in
termeni economici.

Metodologia de studiu propusa pentru tratamentele de consolidare reprezinta
un ghid general de orientare pentru studiul actiunii produsilor de consolidare ce a
fost stabilit avand la baza principiul cd merita realizat studiul tratamentelor ce au o
actiune de consolidare efectiva.

Prima etapa are drept obiective principale evaluarea aplicabilitatii potentiale a
produsilor de consolidare si definirea conditiilor de aplicare ce permit obtinerea
tratamentelor cu rezultate satisfacatoare ce trebuie realizatd in doua faze: evaluarea
potentialului de aplicabilitate al consolidantului si selectia proceselor de aplicare.
Se recomanda ca In prima etapd evaluarea aplicabilitatii produsilor de consolidare
sd fie realizatd prin intermediul rezultatelor obtinute pe baza determindrii
rezistentei la microforare fiind procedura de evaluare cea mai directd a actiunii
consolidantului. Experienta redusd de utilizare a acestei proceduri aldturi de
inexistenta criteriilor orientative intelese ca fiind necesare pentru obtinerea unei
actiuni de consolidare efective Ingreuneaza prezentarea conditiilor de acceptare /
refuz a produsului. Din bibliografia studiatd si cunostiintele Tmpartasite din
lucrérile experimentale ale Tndrumatorilor mei se recomanda detectarea actiunii de
consolidare pe o grosime de minim 15 mm — aceasta fiind o bazd de referinta
acceptabila. Aplicarea produsilor de consolidare prin capilaritate In prima faza, este
recomandata pentru o perioadd de 3 ore — procesul caracterizandu-se prin consum
redus de produs si repetabilitate. Dacd testul nu conduce la rezultate in
profunditatea materialului atunci se poate incerca aplicarea testdrii pe o perioada
mai lungd de 3 ore. Dacd nu se obfin rezultate satisfacatoare (detectarea prezentei
consolidarii pe o grosime in apropierea valorii de 15 mm) studiul trebuie
abandonat.
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Intr-o a doua fazi a acestei etape se urmadreste evaluarea actiunii
similar prin alt proces de aplicare, de exemplu imersia timp de 24 de ore sau
pensularea. In situ este mai la indemand aplicarea tratamentului prin pensulare,
nsa este destul de dificil de determinat 1n aceastd etapa adancimea pana la care a
ajuns produsul mai ales daca porozitatea materialului este relativ micd. Acest lucru
se va realiza doar dacd 1n prima fazd s-au obtinut rezultate si in profunditatea
materialului.Interesul pentru procesul de aplicare prin pensulare are la baza faptul
ca in situ este procedeul cel mai comun si usor de realizat. Dependenta actiunii
produsilor de procedeul de aplicare conduce la propunerea ca studiul sa fie
continuat, in etapele urmadtoare, pe epruvete tratate conform procedurii, cu
rezultatele cele mai bune din etapa Intéi.

Etapa a doua are drept obiective caracterizarea tratamentelor din punct de
vedere al alterdrilor de culoare, al porometriei, a absorbtiei de apd si a
caracteristicilor superficiale fatd de radiatia ultravioletd, evaluarea stabilitatii unui
astfel de tratament cu produsul X. Pentru a incheia concluzionez ca in etapa a doua
trebuie realizate urmatoarele actiuni:

- caracterizarea porometriei si a absorbtiei de apa prin capilaritate;

- daca produsul urmeazad a fi aplicat intr-un mediu interior, aceasta etapa se
termind cu evaluarea alterdrii de culoare, prin controlul diferentelor totale de
culoare; In caz contrar se va trece la:

® Expunerea epruvetelor tratate la un numir de ore (numarul fiind
stabilit functie de ambientul natural) de radiatii ultraviolete (de
exemplu Pinto in [25] propune pentru lucrarile de cercetare 1000 de
ore);

® Evaluarea stabilitétii caracteristicilor de duritate superficiala la radiatii
ultraviolete, dupa determinarea duritatii suprafetei prin zgariere, in
situatiile in care duritatea superficiala Tnregistrata la sfarsitul orelor de
expunere este inferioard duritdtii originale a suportului, se recomanda
selectia unui nou produs pentru atingerea obiectivului dorit;

® Evaluarea alterdrilor de culoare, in situatia In care tratamentul indica
stabilitatea caracteristicilor dupa orele de expunere la radiatie; daca nu
se inregistreaza alterari ale aspectului vizual ce se considera limitative

(AE* <5) si nu se detecteazid reducerea stabilitatii la radiatii
ultraviolete se poate trece la etapele de studiu trei si patru.

In etapa a treia se propune evaluarea alterdrilor inregistrate referitoare la
capacitatea de ,respirare” a suporturilor (prin intermediul caracteristicilor de
uscare / evaporare si de permeabilitate la vaporii de apa, a absorbtiei de apa sub
presiune scazutd), a alterarilor absorbtiei de apa (pe epruvete tratate prin imersie
sub vacuum) si comportamentul relativ al epruvetelor tratate si netratate fatd de
simuldrile de cristalizare a sarurilor, cu alte cuvinte a potentialului nociv al
tratamentului. Se recomanda abandonarea studiului produsului ce produce alterdri
importante ale caracteristicilor de ,respirare”, ,.dilatare” si a rezistentei suportului
la cristalizarea sdrurilor, din cauza potentialului nociv. Se pot continua studiile
produsilor ce sufera doar alterdri ale caracteristicilor relationate cu ,respiratia” si

46



dilatarea”suportului, datd fiind inexistentd unor criterii internationale acceptate
pentru aceste caracteristici.

Etapa a patra are drept obiectiv estimarea, in conditii reale de expunere, a
durabilitatii tratamentelor si posibilitatea ca acestea sd fie responsabile de
reducerea durabilititii suporturilor pe care au fost aplicate. in caracterizarea acestei
etape se recomanda:

- pregatirea §i expunerea epruvetelor tratate si netratate, de dimensiuni
considerabile 1n situ si Tn laborator;

- evaluarea stabilitatii actiunii consolidante avand drept referinta
comportamentul epruvetelor netratate;

- caracterizarea duritatii superficiale, a rezistentei la microforare, a absorbtiei
de apa sub presiune scazuta si a alterarilor de culoare;

- adoptarea actiunilor anuale de control, dat fiind faptul ca, in succesiunea
studiului, s-a determinat Inceputul degradarii superficiale a epruvetelor consolidate
la sfarsitul unui an de expunere.

Pentru verificarea aplicabilitatii produsilor in conditiile reale din situ, se
realizeaza urmatoarele:

- caracterizarea suporturilor de tratat, atunci cand este posibil, sustinutd de un
studiu al epruvetelor in laborator;

- determinarea profilului alterat, prin determinarea rezistentei la microforare, cu
obiectivul de a determina grosimea de material necesara a se consolida;

- aplicarea consolidantilor Tn acord cu procedurile selectate avand la baza
studiile de laborator sau, dacaacest lucru nu a fost posibil, cu alte procedeemai
adecvate conditiilor reale Intalnite Tn opera;

- cuantificarea consumurilor de produs si a cantitatii de produs absorbitd de
materialul suport;

- evaluarea rezultatelor tratamentelor prin intermediul rezistentei la microforare
(mai ales in cazul aplicarii tratamentului prin comprese sau pensulare);

- evaluarea rezultatelor tratamentelor prin intermediul rezistentei la
compresiune (spre deosebire de tratamentele de impermeabilizare, tratamentele de
consolidare modifica structura internd a materialului pe care este aplicat si astfel de
teste mecanice 1si demonstreaza relevanta);

- controlul rezultatelor in timp, prin intermediul actiunilor de inspectie
periodica ce permit determinarea actiunilor de mentenantd si / sau reparare si
obtinerea informatiilor relevante ce sustin interventiile viitoare.

In cazul tratamentelor de conservare decizia de a interveni cu produsi de
consolidare trebuie foarte bine analizata si verificatd deoarece produce modificari
trebuie pus pe durabilitatea interventiei si potentialul nociv al acesteia, cum
lucreaza produsul 1n timp. Aici cercetarea ar trebui extinsa si la nivel microscopic,
chimic, atat al materialului suport cat si a produsului folosit.

Metodologiile propuse pentru tratamentele de conservare au avut la bazd in
primul rand cercetdrile experimentale efectuate pe materialul analizat si cercetdrile
experimentale la care am participat aldturi de coordonatoarele mele.

Un alt instrument realizat in urma cercetarilor efectuate este fisa de analiza a
constructiei de patrimoniu 1n vederea selectdrii metodei de interventie si a
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tratamentului de conservare oportun. in baza cercetdrii efectuate de mine,
coroborat cu normele metodologice din 18 aprilie 2008 aprobate de Ministerul
Culturii si  Patrimoniului National referitoare la inventarierea, clasarea
monumentelor istorice am efectuat o grild de analiza si cercetare a constructiilor
monument istoric realizate din piatra, grild pe care o consider deosebit de
importantd in procesul de cuantificare analiticd a elementelor structurale care
asigurd rezistenta §i stabilitatea in exploatare la un moment dat §i totodatd
incadrarea si adoptarea unor masuri de interventie oportune.

FISA PRIVIND ANALIZA STARII TEHNICE A MONUMENTELOR
ISTORICE REALIZATE DIN PIATRA NATURALA
Capitolul 1. Identificarea constructiei de patrimoniu:
1.1. | Denumire actuald
1.2. | Denumire anterioard
1.3. | Categorie conform clasificarii MCPN
1.4. | Cod LMI
1.5. Amplasament (stat, judet, localitate, strada, nr.)
1.6. | Nominalizare amplasament anterior dupa caz (in cazul in care
monumentul a fost stramutat)
1.7. | Identificare cartografica cu specificarea sistemului cartografic
utilizat
1.8. | Tipul proprietatii (proprietate publicd, privata, mixtd)
Capitolul 2. Caracteristici ale monumentului

2.1. Identificare istorica (an constructie, autori, mesteri, pictori)

2.2. Identificare functie de componentele artistice (stil, zona,
elemente de peisaj cultural si natural)

2.3. Functiunea actuald si functiunea anterioara

2.4. Caracteristici ale amplasamentului (in ansamblul urban,

geotehnice, geomorfologice), incadrarea din punct de vedere al
standardelor actuale
Capitolul 3. Descrierea obiectivului monument istoric (individual)

3.1. Plan (suprafata construitd, suprafatd desfasuratad)

3.2 Regim de indltime

3.3. Descriere fatade

34. Descriere acoperis

3.5. Descriere constructii anexe, extinderi

3.6. Descriere sistem constructiv si materiale constituente

Capitolul 4. Descrierea obiectivului din punct de vedere structural

4.1. Elemente specifice perioadei de realizare a monumentului,
elemente autentice, elemente de originalitate

4.2. Descrierea infrastructurii (materialul de costructie utilizat,
tehnologia de realizare, elemente autentice, elemente de
originalitate)

4.3. Descrierea  suprastructurii  (materialul  utilizat, sistemul

structural adoptat, tehnologia de realizare, elemente autentice,
elemente de originalitate)

4.4. Descrierea solutiei constructive pentru plangeele curente
(material, prezentarea solutiei constructive, prezentarea
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tehnologiei de executie, elemente autentice, elemente de
originalitate)

45. Descrierea  acoperisului  (material, prezentarea solutiei
constructive, prezentarea tehnologiei de executie, elemente
autentice, elemente de originalitate)

4.6. Specificatii privind istoricul lucrarilor de interventii la lucrari
de structurd

Capitolul 5. Lucriri de arhitectura

5.1. Finisaje exterioare (materiale utilizate, tehnologii, elemente de
autenticitate)

5.2. Finisaje interioare la pereti (materiale utilizate, tehnologii,
elemente de autenticitate)

5.3. Finisaje interioare la tavane (materiale utilizate, tehnologii,
elemente de autenticitate)

5.4. Analiza vitraliilor (materiale utilizate, tehnologii, elemente de
autenticitate)

5.5. Analiza tdmplariei (materiale utilizate, tehnologii, elemente de
autenticitate)

5.6. Analiza pardoselilor (materiale utilizate, tehnologii, elemente
de autenticitate)

5.7. Analiza invelitorilor (materiale utilizate, tehnologii, elemente
de autenticitate)

5.8. Specificatii privind istoricul lucrarilor de interventii la lucrari

de arhitectura

Capitolul 6. Analiza instalatiilor aferente constructiei monument istoric

6.1. Instalatii de incélzire (materiale, tehnologii, autenticitati)

6.2. Instalatii electrice (materiale, tehnologii, autenticitati)

6.3. Analiza instalatiilor de apa canal (materiale, tehnologii,
autenticitati)

6.4. Analiza instalatiilor de ventilatie (materiale, tehnologii,
autenticitati)

6.5. Specificatii privind istoricul lucrarilor de interventii la aceste

instalatii

Capitolul 7. Elemente privind starea tehnici a obiectivului monument istoric

7.1.

Starea tehnicd a imobilului din punct de vedere al rezistentei si
stabilitatii constructiei bazat pe observatii vizuale si coroborat
cu actualele prescriptii tehnice si acte normative (se are in
vedere elementele generale de conformare structurald conform
actualelor prevederi realizdndu-se o analizd comparativa cu
elementele de conformare structurald pe care le posedd
structura)

7.2.

Starea tehnicad a imobilului din punct de vedere al sigurantei in
exploatare coroborat cu exigentele prescriptiilor tehnice actuale

7.3.

Starea tehnica a imobilului din punct de vedere al sigurantei la
foc coroborat cu exigentele prescriptiilor tehnice actuale

74.

Starea tehnicd a imobilului din punct de vedere al igienei,
sanatatii oamenilor, refacerea si protectia mediului

71.5.

Starea tehnica a imobilului din punct de vedere al izolatiei
termice, hidrofuge si economia de energie

7.6.

Exigentele obiectivului conform actualelor prescriptii tehnice
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privind protectia impotriva zgomotului

7.7. Aspecte privind modul in care instalatiile aferente constructiilor
respectd actualele prescriptii tehnice si acte normative

Capitolul 8. Modalitatea in care proprietarii / administratorii obiectivului
monument istoric au respectat prevederile existente in obligatiile privind
folosinta in conformitate cu Ordinul 2684/18 iunie 2003 al Ministerului Culturii
si Patrimoniului National

Capitolul 9. Analiza factorilor de risc care afecteaza obiectivul monument
istoric

9.1. Riscul seismic (prezentarea istoricului de incadrare al
amplasamentului 1n conformitate cu prevederile actelor
normative privind proiectarea antiseismicd a constructiilor
precum si prezentarea succintd a evenimentelor cunoscute ca
reactie a obiectivului la acest risc)

9.2. Riscul actiunilor climatice (actiunea vantului, a zépezii, cu
prezentarea istoricului evenimentelor / accidentelor consemnate
pentru obiectivul analizat)

9.3. Riscul agresivitatii chimice generat de amplasamentul
monumentului (riscul agresivitatii climatice, noxe, ploi acide)

9.4. Riscul agresivitatii marine

9.5. Riscul privind agresivitatea solului, precum si agresivitatea
panzei freatice

9.6. Riscul privind eroziunea pentru obiectivele amplasate in zonele
de coastd la Marea Neagra, pe taluze la ape

9.7. Riscul inundatiei

9.8. Riscul alunecdrilor de teren generatd de factori naturali sau de

actiuni umane

Capitolul 10. Analiza comportirii materialului constitutiv (degradari,
diminuari ale rezistentelor specifice) in vederea stabilirii masurilor de
interventie si a solutiilor de compatibilitate conservativi

10.1. Identificarea  caracteristicilor ~autentice ale materialului
constitutiv

10.2. Prezentarea metodei de investigare in scopul aprecierii gradului
de vulnerabilitate si reactie la contactul cu factorii de risc

10.3. Specificatii privind gradul de depreciere al materialului cu
identificarea zonelor critice

10.4. Stabilirea parametrilor de comparatie in vederea alegerii
solutiei compatibile de restaurare locala sau generald a zonelor
afectate

Capitolul 11. Identificarea tehnologiilor autentice utilizate pentru realizarea
obiectivului monument istoric

11.1. Referinte privind structura

11.2. Referinte privind elementele de finisaj interior si exterior

11.3. Elemente privind instalatiile

11.4. Analiza privind compatibilitatea conservarii si integrarii in

lucrarile de restaurare a acestor tehnologii

Capitolul 12. Analiza conservarii integrate a constructiei monument

12.1. Propuneri de conservare si punere in siguranta limitata

12.2. Propuneri de conservare si reabilitare a unor componente
structurale




12.3. Propuneri de conservare si reabilitare a unor componente de
arhitecturd

12.4. Propuneri de conservare si reabilitare a unor componente
privind instalatiile

12.5. Propuneri de conservare si reabilitare de ansamblu a structurii

12.6. Propuneri de conservare si reabilitare a materialului
constitutiv

12.7. Propuneri de conservare si reabilitare asigurdnd incadrarea
constructiei in clasele de importantd conform functiunii

12.8. Propuneri de conservare si reabilitare in vederea post-
utilizarii obiectivului

12.9. Propuneri de conservare si asigurare a rezistentei si stabilitétii
componentelor existente in vederea introducerii In circuitul
turistic

12.10. Propuneri de declasare a obiectivului

Colectiv interdisciplinar

Expert / specialist atestat MCPN conform legii 422/2001

Proprietar / administrator

Inginer structurist

Arhitect

Inginer geotehnician

Specialist in componente artistice

Istoric

Laborator de incercdri / Fige privind rezultatele laboratorului de incercari

Specialist in incercari nedistructive

Reprezentant al autoritatii locale cu atributii In conservarea si protejarea
monumentelor istorice

Fisa de analiza realizata se doreste a fi un instrument de analiza si Tnregistrare
extrem de util specialistilor Tn conservare. Ea constituie baza intocmirii unei baze
de date relevante pentru constructiile de patrimoniu din piatrd naturald din tara
noastrd — chiar din fiecare regiune 1n parte — fiind un punct de plecare in luarea
deciziilor de interventie optime fiecarui caz in parte. Binenteles cd pe masura
cercetarii in profunzime a subiectului, aceasta fisa poate suferi modificari.

4.2. Cetatea Histria — studiu de conservare

O parte din materialul analizat In cadrul lucrarii de cercetare a fost material
prelevat de la Cetatea Histria din Dobrogea. Cetatea Histria a fost prima colonie
greacd de pe tarmul de vest al Marii Negre si cel mai vechi oras de pe teritoriul
Romaniei. Conform analizei istorice efectuate, Cetatea Histria a fost ITntemeiatd pe
la jumatatea secolului al VII-lea i.Hr. (aproximativ 657 I.Hr. dupa istoricul
Eusebius) de colonistii veniti din Milet. Incepand din perioada greaca si pana in
epoca romano-bizantina, orasul s-a dezvoltat Incontinuu timp de 1300 de ani. Au
existat si perioade ce si-au lasat amprenta asupra cetdtii, cum ar fi distrugerea
acesteia de atacurile avaro-slave de la sfarsitul secolului VI si din cursul secolului
VII, ce au condus la o parasire treptatd a acesteia de catre locuitorii sdi. Ruinele
acestei cetati, Incepute a fi investigate nca din 1914, se constituie intr-un izvor
foarte important pentru cunoasterea istoriei Dobrogei greco-romane. In istoria
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cetatii se identificd perioada greacd (secolul VII — I i.Hr.), perioada romand si
perioada romano — bizantina.

In acest capitol sunt centralizate rezultatele obtinute privind caracterizarea
epruvetelor de tip H, epruvetele fiind taiate conform dimensiunilor recomandate de
RILEM din probe de piatra prelevate de la Cetatea Histria.

Dupd caracterizarea initiald a probelor si identificarea stadiului de degradare s-a
putut intocmi planul de studiu pentru testarea epruvetelor cu un tip de produs de
impermeabilizare si unul de consolidare. Numarul epruvetelor fiind unul restrans
(11 epruvete) planificarea studiului a constituit o etapd importantd Tn vederea
stabilirii Tn timp a testelor ce trebuie efectuate si a ordinii in care acestea trebuie
efectuate pentru a avea cit mai multe date despre epruveta. In cazul constructiilor
de patrimoniu materialul prelevat este intotdeauna insuficient si de aceea cel ce
poate fi prelevat trebuie utilizat cat mai eficient.

Am propus a fi efectuate doua tipuri de tratamente: unul de impermeabilizare si
un tratament de consolidare conform metodologiei evidentiate la subcapitolul 4.1.
cu aceiasi produsi descrisi in capitolul 3. In urma aplicirii tratamentelor, s-a putut
observa o eficacitate initiald bund a tratamentului de impermeabilizare si un
potential nociv foarte redus. Tratamentul de consolidare nu si-a dovedit eficienta
initiald intr-un mod evident. Rezultatele inregistrate au demonstrat o tendinta de
Tmbunatatire a comportarii, insd nu putem afirma fara echivoc ca rezultatul final va
fi unul pozitiv si durabil. Cantitatea de produs absorbitd a fost una foarte mica
datoritd porozitatii reduse a materialului. Pentru acest tip de piatra cu o porozitate
atat de scazutd tratamentul cu produsi de consolidare de tipul celui folosit in
capitolul 3 nu conduce la rezultate satisfacatoare si totodata afecteaza si structura
interna a materialului. Cea mai bund solutie de conservare in acest caz este
aplicarea unui tratament de impermeabilizare care sd diminueze efectul actiunii
apei asupra materialului si sa Tncetineasca degradarea acestuia.

Dupa aplicarea tratamentului de impermeabilizare caracteristicile relationate cu
miscarea apei s-au modificat astfel:

- procentul de apa absorbit la 48 de ore a suferit o diminuare a valorilor inifiale
de aproximativ 20%;

- absorbtia apei sub presiune scazutd a suferit o diminuare a valorilor initiale de
aproximativ 90%;

- absorbtia apei prin capilaritate a suferit o diminuare a valorilor initiale de
aproximativ 80%.

In urma realizarii testelor pentru verificarea potentialului efect nociv al
tratamentului acestea au indicat o usoard diminuare sau mentinerea parametrilor
existenti initiali. Aspectul vizual nu a fost afectat In urma aplicarii tratamentului de
impermeabilizare. Ca directii viitoare de cercetare recomand repetarea testelor la
intervale regulate de timp in vederea observarii modificdrii caracteristicilor
Inregistrate Tn urma testelor §i urmadririi in timp a evolutiei post tratament. Pentru a
putea compara si a alege cea mai bund variantd recomand §i testarea unor epruvete
cu altd categorie de produsi de impermeabilizare pentru a putea compara
rezultatele obtinute si a gasi cel mai bun produs pentru tratament. De asemenea as
recomanda si testarea mai multor variante de aplicare a produsului (nu numai prin
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pensulare) pentru a determina solufia cea mai buna din punct de vedere al cantitatii
de produs absorbit de catre suprafata.

Concluzionand cele analizate in cadrul capitolului pot afirma cd in acest caz,
din punct de vedere al conservarii o solutie ce poate fi adoptatd este tratarea
materialului cu produsi de impermeabilizare, tratament superficial ce nu afecteaza
structura interna a materialului. Dintre produsii existenti pe piatd in cadrul acestui
studiu nu a fost testat decit un produs aplicat prin pensulare pe suprafata de
Incercat, produs ce si-a dovedit eficacitatea Tn urma rezultatelor inregistrate. Foarte
importantd este si testarea aplicarii acestui produs si in situ pe o portiune de zid
existent pentru a putea observa comportarea acelor suprafete in timp sub actiunea
factorilor climatici §i abia apoi poate fi recomandatd aplicarea produsului pe
intreaga suprafata a zidurilor.

Capitolul 5 Concluzii
5.1. Rezultatele cercetirii. Indeplinirea obiectivelor propuse ale tezei

Prezentul capitol expune rezultatele studiilor obtinute pe parcursul programului
de cercetare si recomanddri privind directiile viitoare de cercetare in domeniul
conservarii elementelor sau structurilor din piatrd naturald. Cercetarea efectuatd a
fost atat una documentard privind stadiul actual al cunoasterii, dar mai ales una
experimentala desfasuratd atat 1n laborator cat si n situ. In cadrul cercetarii in situ,
in prima faza, am urmarit evaluarea stadiului actual de degradare prin observatii,
prin studiu experimental in situ cu ajutorul metodelor de incercare nedistructive si
apoi prelevarea de probe 1n vederea testdrii mai amanuntite in laborator. Cercetarea
experimentala efectuatd in laborator a permis stabilirea unor proceduri de lucru in
vederea stabilirii eficacitatii tratamentelor aplicate, a potentialului nociv al
tratamentului si stabilirea unor directii in vederea evaludrii durabilitatii
tratamentelor de conservare.

Este dificil de realizat o idealizare si de stabilit o anumita solutie de interventie
ce trebuie acceptatd intr-o anume situatie pentru un monument istoric, deoarece
fiecare monument istoric are un caracter aparte si fiecare trebuie analizat si evaluat
corespunzator. Deci nu existd o retetd prestabilitd ce se poate aplica. Ceea ce se
poate face 1nsa, prin intermediul studiilor de cercetare existente si a studiilor de caz
din literatura de specialitate, este o procedurd de urmat in analiza unui astfel de
monument. Se poate realiza o metodologie de lucru pentru studiul, evaluarea si
analiza unei constructii de patrimoniu. O astfel de propunere a fost facuta de catre
autor 1n capitolul 4, subcapitolul 4.1.

In cadrul programului de cercetare, activititile derulate vin in sprijinul
dezvoltarii unei atitudini benefice conservarii si protejdrii monumentelor istorice
prin furnizarea unor elemente deosebit de valoroase inginerilor care se ocupd de
reabilitarea monumentelor istorice, dar si factorilor cu atributii Tn gestionarea
acestora. Obiectivele planului de cercetare contribuie Tn mod direct la aplicarea si
promovarea masurilor cuprinse n cadrul legislativ si totodata la evidentierea unor
componente menite sd Tmbundtiteasca actiunile sustinute in cadrul legislativ.
Faptul ca la ora actualda in Romania nu existd prescriptii tehnice si acte normative
care sd reglementeze corespunzdtor actiunea de conservare si protejare a
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constructiilor monument istoric, nu exista ghiduri, metode si proceduri care sa vina
in sprijinul acestor actiuni, prin activitatea de cercetare desfasuratd in cadrul
programului doctoral am urmadrit dezvoltarea cunoasterii In domeniu, crearea unor
metode si modele de analizd structurala care sa se constituie Tn materiale
constitutive ale unor ghiduri s§i prescriptii tehnice in domeniu. Activitatea
desfasurata vine Tn sprijinul implementarii §i dezvoltarii cadrului legislativ existent.
Deosebit de importantd 1n activitatea de restaurare am considerat ca este stabilirea
unor prioritdti Tn ceea ce priveste lucrarile de restaurare, punerea in valoare si
revitalizarea monumentelor pornind de la rolul pe care acestea il au Tn comunitatea
locala.

Prin obiectivele planului de cercetare s-a dorit sustinerea elaborarii unor planuri
integrate de protejare a patrimoniului in conformitate cu conventiile europene,
avand in vedere cd fiecare bun imobil cu valoare de patrimoniu trebuie sa
dobandeasca o utilizare coroborat cu asigurarea exigentelor structurale si cu rolul
de catalizator al proceselor sociale, asa dupa cum se prezintd principiile adoptate
prin Carta de la Venetia 1964.

Obiectivele planului de cercetare au vizat dezvoltarea unor actiuni care sd vina
n sprijinul dezvoltdrii durabile a zonelor protejate pe baza conservarii integrate a
patrimoniului imobiliar. intreg planul de cercetare reprezinti o abordare complexa
a unor masuri §i principii dobandite in formarea mea profesionala in domeniul
protejdrii patrimoniului cultural imobil ca inginer care trebuie sd fie capabil a
asigura cu masurile de interventie capacitatea portanta necesard unei structuri in
contextul conservirii si punerii in valoare a elementelor de patrimoniu. in cadrul
programului educational nsusit in timpul facultatii, a cursurilor de masterat si a
pregatirii doctorale mi-am finsusit un volum de cunostiinte teoretice in acest
domeniu si totodata am dobandit si o experientd apreciabila prin lucrarile efectuate,
prin multitudinea studiilor de caz abordate, prin cercetdrile efectuate atit in
laboratorul Facultatii de Constructii cat si In cadrul stagiului din Portugalia.

In acest sens apreciez ci am avut sansa unei formari profesionale deosebite cu
formatori din tara si din strdinatate, posesori ai unor experiente vaste. Atat
conducatorii de doctorat ct si intreg colectivul de cercetare din cadrul Facultatii de
Constructii si al Institutului Superior Tehnic din Lisabona, au o activitate de zeci
de ani Tn domeniul restaurarii constructiilor monument istoric, realizate cu
precadere cu structura din piatrd, sunt persoane atestate ca experti tehnici in acest
domeniu cu realizari remarcabile pe plan national si international. Din ambele
institutii am beneficiat de formare profesionald in acest domeniu, asigurdndu-mi o
atitudine coerenta si in scopul protejarii monumentelor istorice.

In acest sens mentionez: in Romania — am efectuat cursul de restaurare din
piatrd inclusiv practica la Bontida in cadrul cursurilor in pregatirea de licenta o
mare parte a prelegerilor au fost pentru restaurarea si conservarea monumentelor
istorice, cursul de evaluare a proprietdtilor imobiliare absolvit Tn scopul acceptarii
mele ca membru in UNEAR, mi-a oferit sansa de a ma specializa Tn domeniul
evaluarii constructiilor monument istoric, iar fiecare studiu de caz la care am lucrat
1n cadrul programului doctoral a constituit o experienta unica care a adaugat o plus
valoare la formarea mea profesionala.
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In cadrul programului educational derulat la Lisabona — prin Universitatea
Ovidius — program Erasmus, am absolvit cursurile de formare profesionala:
LPlanuri de inspectie si mentenantd a cladirilor” si: ,,Tehnici de reabilitare a
constructiilor” organizate de FUNDEC - Asociatia pentru formare si dezvoltare in
Inginerie civild si Arhitecturd; studiile de caz adoptate in cadrul Incercarilor de
laborator au fost efectuate cu deosebitd minutiozitate sub indrumarea unor
specialisti de prestigiu (s.l.dr.ing. Ana Paula Pinto, conf.dr.ing. Jodo Gomes
Ferreira si prof.dr.ing. Fernando Branco), au contribuit la desavarsirea obiectivelor
2, 3 5i 4 din planul de cercetare doctorala.

In cadrul lucrarilor desfasurate in laboratorul Institutului Tehnic Superior din
Lisabona, care se constituie in elemente de originalitate in solutionarea temei de
doctorat, am efectuat diferite Incercari pe probe preluate de la monumente istorice
din Romania si Lisabona, pe un numdr apreciabil de epruvete, urmarind
cuantificarea cit mai reald a caracteristicilor mecanice, fizice ale materialului
constitutiv, precum si interpretari asupra materialului compozit zidarie din piatra.

Au fost facute incercéri de laborator privind: durabilitatea, rezistenta la rupere,
rezistentd la compresiune, porozitatea, capilaritatea, permeabilitatea, indicele de
uscare si altele, inclusiv s-a recurs in analizele efectuate la proceduri de
Tmbatranire artificiald pentru obtinerea unor parametrii cit mai apropiati de o
comportare reald a constructiei. Aceastd parte teoreticd si experimentald a fost
prezentata detaliat in cadrul capitolelor 3 si 4.

Pentru fiecare cercetare experimentala facutd s-a intocmit o fisd sintetica cu
interpretarea rezultatelor obtinute, exprimarea graficd a variatiilor. Interpretarea
rezultatelor cercetdrii pentru fiecare parametru a constituit un subiect supus
dezbaterii colectivului de cercetatori iar aceste comunicari s-au materializat intr-o
serie de masuri si interpretari care au fundamentat (proceduri) metodele si tehnicile
de analiza cét si criteriile de stabilire a factorilor care pot modifica comportarea in
timp a constructiilor din piatra §i care pot fi estimate 1n calculul structurii. Ele stau
la baza realizarii modelului de calcul pentru programele existente la noi (de calcul
a structurilor) si totodatd reprezintd un material valoros de fundamentare a
metodelor si tehnologiilor noi menite sd conserve, sd reabiliteze structurile din
piatra.

Rezultatele cercetdrii se constituie intr-o bazd de date importantd pentru
cuantificarea gradului de vulnerabilitate al constructiilor monument istoric, grila de
analiza propusa avand drept scop identificarea atat a elementelor valoroase care a
stat la baza Incadrarii constructiilor in lista monument istoric aprobatd de catre
Ministerul Culturii si Patrimoniului National cat si pentru stabilirea modului de
comportare In timp, a marimii parametrilor de calcul, a stabilirii modelului de
calcul, a fundamentarii unor masuri urgente care s impiedice riscul unor degradari
iminente, a adoptarii unor masuri de interventie, de conservare si chiar de urmarire
a comportarii in timp.

In multe situatii astfel de grile pot furniza argumente de declasare a unor
constructii in cazul 1n care datoritd lipsei de interventie sau datoritd unor atitudini
pasive din partea administratorilor au fost depreciate componentele valoroase si a
fost afectata grav rezistenta si stabilitatea.
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Elementele furnizate 1n fisa de analiza propusd pot contribui la fundamentarea
unor propuneri de interventie in cadrul unor programe comune cu tari partenere,
mai ales cu tarile care fac parte din Uniunea Europeana. Acest ultim aspect se
referd la constructii monument istoric care fac parte din circuitul UNESCO precum
si la monumente istorice amplasate in zonele de granita.

Prin rezultatele cercetdrii apreciez ca se poate fructifica si experienta acumulatd
in anul 2008 cu prilejul declardrii Sibiului capitald culturald a Europei si in mod
deosebit in vederea promovarii unor programe similare acestuia si pentru euro-
regiunile discutate prin conventia cadru europeana adoptatd la Madrid si ratificata
de Romania prin Ordonanta de Urgenta nr 120 / 1998.

Rezultatele cercetarii au fost valorificate prin realizarea de cétre autor a unui
numdr de 8 articole prezentate in bibliografie, sustinute in cadrul unor manifestari
stiintifice nationale si internationale, de exemplu Conferinta de Incercari
Nedistructive din Istanbul, Turcia din 2010 organizatd de RILEM, conferintele
WATER 2010 si 2012, precum si in cadrul unor rapoarte de cercetare stiintifica (5)
prezentate atat in Centrul de Cercetare 1n Inginerie Civila al Facultatii de
Constructii cat si in cadrul stagiului efectuat in Portugalia.

Avand modelul marilor universitdti din Europa de care am luat cunostiinta cu
prilejul conferintelor si schimburilor de experientd, am intocmit un ghid — o fisa,
cuprinzand tehnici si metode de analizd structurald a constructiilor monument
istoric necesare in activitatea de restaurare, de conservare cit si de urmarire a
comportdrii Tn timp.

5.2.  Contributii personale in cadrul activitditii de cercetare

Pe parcursul elaborarii lucrdrii, mai multe elemente de originalitate au fost
adoptate si introduse In programul de cercetare si astfel se pot evidentia
urmatoarele contributii:

v’ realizarea unei sinteze documentare in cadrul capitolului 2 privind
stadiul actual al cunoasterii in vederea stabilirii tipului de degradare al
elementelor din piatrd si al evidentierii posibilelor masuri de
interventie;

v’ realizarea unei sinteze documentare privind tratamentele de conservare
(tratamente de impermeabilizare si consolidare) in ceea ce priveste
produsii ce pot fi aplicati, tehnologiile de aplicare disponibile si
solutiile ce pot fi adoptate;

v’ analiza vizuald si documentard a unor constructii din piatrd monument
istoric din judetele Constanta, Tulcea, Buzdu din Romania si din
Sintra si Lisabona, Portugalia;

v selectarea celor mai reprezentative studii experimentale si efectuarea
unei cercetdri aprofundate atat in situ, cat si in laborator privind stadiul
de degradare, solutiile de investigare si restaurare adoptate la:
Manastirea Rétesti — constructia bisericii — judetul Buzau; Manastirea
Targsor judetul Prahova — cercetarea constructiei infrastructurii
pridvorului §i a zidului de sprijin; constructia bisericii Dara judetul
Buzdu; constructia bisericii comunei Nicolae Balcescu, judetul
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Constanta; constructia chiliilor Manastirea Sinaia; constructia bisericii
,.f. Margareta” Medias, constructia bisericii Biertan judetul Sibiu;

in perioada derularii programului de cercetare am participat impreuna
cu conducatorii de doctorat la elaborarea unor studii privind
comportarea constructiilor din piatrd la obiective amplasate in zone
seismice importante (constructii apartindnd manastirii Rétesti, judetul
Buzau; biserica Dara, judetul Buzdu) sau obiective amplasate Tn zone
cu agresivitate marind, Tn zone cu vulnerabilitate a stabilitdtii taluzului
cum ar fi Biserica Greaca Constanta, catedrala Sfintul Petru si Pavel,
biserica din Nicolae Balcescu, monumentul rupestru de la Basarabi,
constructii apartinand lacasurilor de cult musulman — turco-titar (de
exemplu geamia din Amzacea) sau lacasuri de cult apartinand cultului
ortodox (unele dintre ele amintite mai sus) cum ar fi: biserica “Sf.
Mare Mucenic Gheorghe”din Constanta; un alt obiectiv la care am
participat §i mi-am adus contributia la testarea experimentald a solutiei
de interventie, atit in laborator cat si in situ, a fost castelul Maurilor
din Sintra, Portugalia.

la structurile identificate am analizat proprietatile mecanice, chimice si
fizice ale materialului constitutiv, analiza efectuata atat Tn situ cat si in
laborator;

in cadrul identificarii structurilor constructive, al analizelor efectuate,
am intocmit clasificari de solufii constructive pentru constructiile
monument istoric analizate pe criterii de compozitie structurala,
tehnologie, materiale utilizate. Acestea sunt prezentate dezvoltat in
capitolele 2 si 3;

in cadrul programului de cercetare am identificat factorii care
contribuie la degradarea structurilor de rezistentd, la degradarea
materialului constitutiv;

evidentierea criteriilor si modurilor de interventie la cladiri de
patrimoniu din piatrd prin trecerea in revista a normelor de actualitate
nationale si internationale (legi, carte, conventii);

elaborarea unor metodologii de aplicare a tratamentelor de conservare
(de impermeabilizare si consolidare) in vederea stabilirii eficacitatii
tratamentelor si a posibilelor efecte nocive ale tratamentului asupra
materialului; stabilirea unor primi pasi in vederea evaludrii
durabilitatii tratamentelor de conservare aplicate;

stabilirea unei modalitati de cuantificare a efectului pozitiv sau negativ
al tratamentelor de conservare pentru tipurile de piatrd studiate
experimental in laborator;

elaborarea unei fise de analiza a monumentelor istorice Tn vederea
interventiei de conservare ce poate fi folositd pentru monitorizarea
acestora in timp;

pentru patru tipuri de piatrd caracteristice zonei Dobrogei am realizat
studii experimentale de laborator in vederea stabilirii unui tratament de
conservare eficient (tratamente de impermeabilizare sau consolidare)
ale caror rezultate vor putea fi considerate si folosite in lucrarile de
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interventie ulterioare sau macar folosite ca bazd de cunoastere pentru
testarea altor tipuri de produsi de impermeabilizare si consolidare;

v’ evidentierea aplicabilitatii metodologiilor propuse pe un studiu de caz
relevant pentru zona de sud-est a Romaniei — cetatea Histria.

5.3.  Directii de cercetare viitoare

Consideratiile finale si dezvoltarea studiilor viitoare specifice fiecarui tip de
tratament au fost prezentate la sfarsitul capitolului 3 (subcapitolul 3.8.) in aceasta
lucrare.

Astfel, consider ca aici este important de prezentat cateva sugestii pentru lucrari
viitoare ce necesitd un studiu mai aprofundat. Unul dintre aceste studii ar trebui sa
facd referire la validarea si perfectionarea metodologiilor de studiu a produsilor
utilizati pentru tratamentele de impermeabilizare si consolidare prin:

- stabilirea unor proceduri acceptate national de aplicare a produsilor de
impermeabilizare si consolidare;

- stabilirea unei serii de incercari definite ca si proceduri prin care sa fie evaluat
rezultatul unui astfel de studiu al tratamentului aplicat;

- stabilirea unor criterii de acceptare si respingere pentru alterdrile suferite de
stratul suport Tn urma aplicdrii produsilor de impermeabilizare si consolidare.

In cadrul studiului tratamentelor de impermeabilizare s-au dezvoltat aspecte
interesante ce se pot constitui 1n linii de investigare pentru dezvoltarea lucrarilor
viitoare, ca de exemplu:

v’ verificarea posibilitatii de generalizare a metodologiei propusa in cadrul
lucrdrii pentru tratamentele de impermeabilizare aplicatd asupra tuturor
varietatilor de piatra specifice ariei de interes - zona Dobrogei;

v dezvoltarea lucrdrilor specifice cu obiectivul de a defini proceduri
normalizate de studiu cu privire conditiile de aplicare si cele de expunere
dinaintea §i dupad aplicarea tratamentului, perioada de timp ce trebuie
respectatd Intre aplicare si inceputul studiului i proceduri eficiente de
aplicare a produsilor;

v' definirea criteriilor de acceptare / respingere a produsilor hidrofugi;

v dezvoltarea studiilor specifice cu obiectivul de a evalua stabilitatea
tratamentelor de impermeabilizare fata de situatiile de contact cu apa;

v’ studiul de stabilitate in timp a probelor expuse in ambientul natural;

v’ dezvoltarea studiilor specifice ce permit corelarea nocivitatii potentiale a
tratamentelor de impermeabilizare cu modificari produse in cadrul
desfasurarii testului de evaporare a apei.

O alta directie de cercetare ar constitui studiul influentei caracteristicilor
spatiului poros in vederea obtinerii unor rezultate optime in urma tratamentelor.
Acest studiu ar trebui concentrat pe caracterizarea spatiului poros al pietrelor
Tnainte $i dupd tratament, pentru a putea cunoaste sau estima usurinta cu care
materialul pietros ar accepta tratamentul, rezultatele tratamentului §i a alterdrii
caracteristicilor relationate cu prezenta migcarii apei.

Caracteristicile intrinseci ale pietrei, inainte §i dupa tratament, si relatia
acestora cu mecanismele si formele de degradare prin cristalizarea de saruri este o
altd directie in care se pot indrepta viitoare directii de cercetare. Aceasta poate fi
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concretizata prin studii sistematice de cristalizare a sarurilor ce permit cunoagterea
si explicarea mecanismelor de degradare a pietrelor consolidate, in special cele ce
relationeaza cu caracteristicile intrinseci (porometria, permeabilitatea, evaporarea —
uscarea, etc.), cu tipul de sare si conditiile de cristalizare.

Un aspect important de studiat este caracterizarea actiunii si a rezultatelor
produsilor de tratament pe baza de poliuretani concretizat Tntr-un studiu detaliat al
actiunii, al conditiilor de aplicabilitate a tratamentelor pe baza poliuretani ce sunt
prezentati in literatura de specialitate ca promitétori. Tot aici s-ar incadra si studiul
unor tratamente de consolidare ce se bazeaza pe silicati de etil modificati si pe pre-
tratamentul pietrelor carbonatate cu elemente organice reactive.

Studiul sistematic al influentei procedurilor de aplicare si tratament a produsilor
in actiunea sa si rezultate constituie un alt punct de interes. Cunoasterea influentei
procedurilor adoptate 1n tratamente in actiunea produsilor si a rezultatelor sale, cu
obiectivul de a creste rezultatele unor produsi, in special acei consolidanti de tip
acrilic si epoxidic, prin adoptarea unor proceduri specifice tratamentului.
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