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a tezei de doctorat, cu titlul ”Contribu�ii privind tehnici �i metode de conservare �i 
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doctorand inginer Mihaela Dr�goi, în vedera conferirii titlului �tiin�ific de 
“doctor”, în domeniul fundamental „�tiin�e Aplicate”, domeniul de doctorat 
„Inginerie Civil�”. 
Comisia de doctorat este format� din: 
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                                                         Prof.univ.dr.ing. Hâncu Dan Corneliu                  
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V� trimitem rezumatul tezei de doctorat, cu rug�mintea de a ne comunica în 

scris aprecierile �i observa�iile dumneavoastr�.  
e-mail: dragoi.mihaela@gmail.com            fax – 0241-545093        tel:0724309246 
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Capitolul 1 Introducere 

 

1.1. Contextul actual al conserv�rii �i restaur�rii structurilor de patrimoniu 
la nivel interna�ional �i na�ional 

În cadrul prezentei tezei de doctorat am dorit s� aprofundez domeniul 
cunoa�terii comport�rii construc�iilor realizate integral din piatr� sau la care o parte 
din componentele structurale sunt realizate din piatr�, motivat de necesitatea 
adopt�rii unei atitudini coerente, a unor m�suri de interven�ie compatibile 
materialului constitutiv, m�suri deosebit de importante pentru conservarea �i 
protejarea patrimoniului construit existent. Construc�iile realizate din piatr� 
natural� reprezint� o categorie aparte din punct de vedere al materialului folosit, 
dar în mod deosebit din punct de vedere al tehnologiei de realizare �i a concep�iei 
structurale.  

În cadrul acestui subcapitol am f�cut referire la contextul actual na�ional �i 
interna�ional al conserv�rii �i restaur�rii structurilor de patrimoniu din piatr� 
natural�, la preocup�rile existente în momentul de fa�� �i direc�iile spre care se 
îndreapt� cercet�rile speciali�tilor �i autorit��ilor cu putere de decizie din acest 
domeniu atât la nivel interna�ional cât �i na�ional. Am trecut în revist� documentele 
legislative ce guverneaz� �i stabilesc principiile de lucru în acest domeniu în 
momentul de fa�� la nivel interna�ional �i cum s-au implementat ele la nivel 
na�ional. 

1.2. Motiva�ia lucr�rii de cercetare �tiin�ific�   

Interesul meu pentru acest domeniu al conserv�rii �i al construc�iilor de 
patrimoniu s-a dezvoltat înc� de pe vremea studen�iei odat� cu participarea, la 
îndemnul actualului meu conduc�tor de doctorat doamna prof. dr. ing. Ana Maria 
Gr�mescu, într-un program interna�ional de practic� în restaurarea monumentelor 
istorice efectuat la sfâr�itul anului III de studiu pe �antierul de restaurare al 
Castelul Banffy din Bon�ida, jude�ul Cluj. Subiectul tezei este unul de actualitate 
motivat de faptul c� în zona noastr� exist� multe construc�ii monument istoric ce 
fac parte din clasa A �i B pentru care este necesar� luarea unor m�suri de 
conservare �i restaurare în vederea p�str�rii valorii lor autentice pentru genera�iile 
viitoare. Studiile �i cercet�rile efectuate au contribuit la l�rgirea bazei de 
cunoa�tere �i la crearea �i fundamentarea unor solu�ii de interven�ie, deosebit de  
importante pentru crearea unui cadru de normative �i prescrip�ii aferente reabilit�rii 
construc�iilor cu valoare de patrimoniu.  

1.3. Obiectivele lucr�rii de cercetare �tiin�ific� 

Planul de cercetare întocmit în cadrul tezei de doctorat a avut drept obiective: 
[1] Identificarea modelelor structurale caracteristice construc�iilor realizate 

din piatr� natural�. 
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[2] Studiul factorilor care contribuie la degradarea pietrei naturale ca 
element de construc�ie �i metode de cuantificare a acestora în 
aprecierea gradului de siguran�� structural� �i cercetarea �i 
investigarea unor studii de caz. 

[3] Realizarea modelelor de calcul cuantificând rezultatele cercet�rilor 
efectuate. 

[4] Contribu�ii privind stabilirea tehnicilor �i metodelor de conservare �i 
restaurare a construc�iilor din piatr� natural�. 

Având în vedere domeniul vast ales în cadrul proiectului de cercetare �i a 
timpului limitat din cadrul cercet�rii doctorale, pe parcursul desf��ur�rii cercet�rii 
teoretice �i a document�rii am întâmpinat dificult��ii în ceea ce prive�te acoperirea 
întregului domeniu vizat �i am hot�rât împreun� cu coordonatorii mei s� tratez la 
nivel teoretic toate obiectivele propuse ini�ial, îns� pentru partea experimental� s� 
pun accent pe analiza materialelor specifice �i a metodologiei de studiu, urmând ca 
în cadrul unor studii ulterioare, post-doctorale s� pot aprofunda pe baza 
informa�iilor acumulate acum �i s� conduc cercetarea mai mult c�tre partea analizei 
structurale �i a preg�tirii modelelor de calcul. Pentru cercetarea experimental� este 
necesar� l�rgirea bazei de analiz� c�tre tipuri de piatr� cu o porozitate mai ridicat� 
�i studierea eficacit��ii tratamentelor de impermeabilizare �i consolidare �i asupra 
acestora, a durabilit��ii acestor tratamente în timp, identificarea necesit��ii repet�rii 
acestora la anumite intervale de timp dac� se va demonstra a fi necesar� o astfel de 
solu�ie. Cercetarea experimental� trebuie condus� �i c�tre experimentarea solu�iilor 
pe anumite por�iuni din construc�ie în situ �i extins� la diferite metode de tratare 
pentru a fi descoperit� cea mai eficace, îns� trebuie analizat� �i ac�iunea mai multor 
tipuri de produse asupra acestor materiale.  

În vederea celor men�ionate mai sus, am direc�ionat cercetarea experimental� 
c�tre studiul materialelor specifice zid�riilor din piatr� natural� �i a posibilelor 
tratamente de impermeabilizare �i consolidare folosind un anumit produs pentru 
tratarea acestora �i o anumit� tehnologie de aplicare. 

1.4. Con�inutul lucr�rii de cercetare �tiin�ific� 

Teza de doctorat este structurat� în cinci capitole. 
Primul capitol – Introducere – prezint� importan�� temei de cercetare în 

contextul actual al conserv�rii �i protej�rii cl�dirilor de patrimoniu, obiectivele 
propuse în cadrul planului de cercetare �i modalitatea în care acestea vor fi atinse, 
precum �i dificult��ile întâmpinate pe parcursul activit��ii de cercetare. 

În capitolul doi – Studii �i cercet�ri privind structurile din piatr� �i materialele 
componente – am realizat o clasificare a tipurilor de piatr� utilizate în construc�iile 
de patrimoniu cu câteva caracteristici importante în analiza acestora, toate acestea 
fiind reunite �i asigurând elementele de baz� pentru realizarea unei baze de date 
ini�iale pentru zona Dobrogei. În cadrul capitolului am realizat �i o identificare �i 
centralizare a tipurilor de zid�rii de piatr� întâlnite la construc�iile monument 
istoric din �ara noastr�. Un subcapitol important îl constituie cel referitor la 
patologia structurilor din piatr� în care am realizat identificarea �i investigarea 
degrad�rilor, a factorilor ce produc aceste degrad�ri a materialelor specifice, 
respectiv a zid�riei. Am centralizat rezultatele cercet�rilor efectuate în teren într-o 
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baz� de date, subliniind termenii folosi�i în limbile de circula�ie interna�ional� 
pentru a exprima �i identific� corect tipurile de degradare în vederea existen�ei unui 
limbaj universal valabil. Pentru a eviden�ia corect termenii am ilustrat cu imagini 
ale degrad�rilor identificate în cadrul cercet�rilor în situ efectuate la nivel 
interna�ional �i cu imagini ale monumentelor istorice din România, cu prec�dere 
din zona Dobrogei. Apoi am subliniat înc� odat� importan�a cunoa�terii 
parametrilor de comportare �i compatibilit��ii materialelor în ac�iunile de 
conservare �i restaurare. Am realizat o trecere în revist� a m�surilor de interven�ie 
structurale �i nestructurale propuse la nivel na�ional si interna�ional în momentul de 
fa��. Am subliniat importan�a preg�tirii structurilor de piatr� pentru aceste 
interven�ii, analizând diverse metode ce pot fi folosite. Conform documentelor 
studiate am identificat �i descris m�surile de conservare �i restaurare nestructurale: 
m�suri de eliminare a surselor de umezire, m�suri de conservare a pietrei expuse în 
aer liber, m�suri de desalinizare, m�suri de combatere a agen�ilor biologici, m�suri 
de restaurare a mortarelor, m�suri de interven�ie cu agen�i consolidan�i �i m�suri de 
interven�ie cu agen�i impermeabilizatori. Un alt subcapitol identific� �i descrie 
m�surile de conservare �i restaurare structurale: m�suri pentru realizarea 
conlucr�rii structurii constructive, m�suri pentru realizarea leg�turilor între pere�i, 
m�suri pentru eliminarea efectelor împingerilor laterale, m�suri pentru realizarea 
traseului for�elor gravita�ionale / seismice, m�suri pentru eliminarea / limitarea 
efectelor de r�sucire �i m�suri de înlocuire a blocurilor de piatr� puternic 
deteriorate. 

În capitolul trei – Studii �i cercet�ri experimentale privind conservarea �i 
restaurarea structurilor din piatr� natural�  – am urm�rit realizarea unor studii �i 
cercet�ri experimentale cu privire la posibilitatea aplic�rii tratamentelor de 
impermeabilizare �i consolidare asupra unor materiale specifice construc�iilor de 
patrimoniu din România în vederea propunerii unor posibile solu�ii de interven�ie 
de conservare �i restaurare a acestora. Probele au fost prelevate din România �i 
testate în cadrul laboratoarelor Facult��ii de Construc�ii din cadrul Universit��ii 
Ovidius din Constan�a �i, în cea mai mare parte, în laboratoarele Institutului Tehnic 
Superior din cadrul Universit��ii Tehnice din Lisabona. Capitolul începe prin 
prezentarea stadiului actual al cunoa�terii la nivel interna�ional privind aplicarea 
tratamentelor de impermeabilizare �i consolidare. În continuare este descris� 
metodologia de studiu adoptat� prin descrierea metodelor de testare folosite �i prin 
prezentarea planului de lucru adoptat pentru cercetarea experimental�. Sunt 
caracterizate fizic, mecanic �i colorimetric materialele utilizate: tipurile de piatr� 
supuse studiului �i produsele folosite la tratamentul pietrelor. Fiecare tip de 
tratament este descris pe larg în cadrul unui subcapitol ce are drept obiectiv 
principal: 

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

- cunoa�terea efectului ac�iunii produsului de impermeabilizare �i consolidare 
aplicat în cadrul tratamentelor tipurilor de piatr� dobrogene studiate; 

- cunoa�terea �i analiza unor factori ce pot condi�iona eficacitatea tratamentelor 
de impermeabilizare �i consolidare. 
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Capitolul patru – Studii �i cercet�ri experimentale privind conservarea �i 
restaurarea structurilor de patrimoniu – Cetatea Histria – începe prin descrierea 
unor instrumente �i metodologii de studiu a conserv�rii, prin propuneri privind 
optimizarea metodologiei de inventariere a construc�iilor monument istoric cu 
structura sau elemente structurale din piatr� �i prin propunerea con�inutului unei 
fi�e analitice ce se fundamenteaz� pe o cercetare interdisciplinar� a monumentului 
istoric. În partea a doua a capitolului metodologiile propuse sunt exemplificate pe 
un studiu de caz – cetatea Histria, construc�ie de o importan�� �i valoare deosebit� 
pentru �ara noastr�. Sunt prezentate concluziile studiului efectuat �i sunt propuse 
variante de interven�ie pentru conservarea structurii din piatr� a acestui monument. 

Capitolul cinci – Concluzii – prezint� rezultatele cercet�rii �i m�soar� 
îndeplinirea obiectivelor propuse ale tezei, punând accent pe contribu�iile tezei la 
dezvoltarea cunoa�terii în domeniul conserv�rii �i restaur�rii structurilor din piatr�. 
Un accent important este pus �i pe valorificarea rezultatelor ob�inute �i diseminarea 
acestora. 
 

Capitolul 2 Studii �i cercet�ri experimentale privind structurile 
din piatr� �i materialele componente 

2.1. Identificarea materialelor specifice structurilor din piatr� natural� 

2.1.1. Piatra natural� 

Piatra este un material natural, ca �i lemnul, acesta fiind unul din aspectele 
determinante în studiul acesteia �i al elementelor realizate din acest material. În 
cadrul acestui subcapitol am realizat o caracterizare a acestui material �i o 
clasificare a acestuia func�ie de natura mineralogic� �i criteriul genetic, subliniind 
acele tipuri de piatr� utilizate cu prec�dere în structura de rezisten�� a construc�iilor 
de patrimoniu din �ara noastr�. Pentru zona de interes, zona Dobrogei, am 
identificat tipurile de piatr� existente cu caracteristicile acesteia func�ie de zona de 
provenien��. 

2.1.2. Lian�i pentru zid�ria din piatr� natural� 

Un alt material important este mortarul din cadrul zid�riilor de piatr�. În cele ce 
urmeaz� am realizat o caracterizare a mortarele de zidãrie folosite de-a lungul 
timpului la realizarea construc�iilor de la români pân� în zilele noastre: mortarele 
de argil�, mortarele de var �i mortarele de ciment. 

2.1.3. Clasificarea structurilor de patrimoniu din piatr� natural� 

Zid�riile din piatr� natural� întâlnite la construc�iile existente realizate de-a 
lungul timpului pot fi: din piatr� brut� (zid�rii de piatr� brut� cu mortar; zid�rii din 
piatr� brut� poligonal�; zid�rii din piatr� brut� inclus� în beton; zid�rie uscat� din 
piatr� (f�r� mortar)), din piatr� prelucrat� (cioplit�, moloane, poligonale, talie) – 
(zid�rii din piatr� cioplit�; zid�rii din moloane, moloane poligonale; zid�rii din 
pietre de talie) �i zid�rii mixte (zid�rii din piatr� cioplit� �i piatr� de talie; zid�rii 
din piatr� �i c�r�mid�). 

2.2. Degrad�rile materialelor specifice structurilor din zid�rie de piatr� 
natural� 



 

5 

 

Deteriorarea pietrelor este un proces continuu �i complex care continu� 
progresiv în timp ce acestea se g�sesc în contact cu orice alt ambient. Acest proces 
este un proces ce variaz� func�ie de fiecare roc�, de fiecare loc de amplasare �i sunt 
suficiente mici diferen�e în condi�iile ambientale sau în propriet��ile de material 
pentru a schimba mecanismele de deteriorare �i viteza de degradare.  

Fenomenele de deteriorare a construc�iilor din piatr� natural� prin alterarea 
acesteia acoper� diverse procese ce conduc la modific�ri ale aspectului acestora, 
dimensiunile sau  compozi�ia chimic� a acestora. 

Susceptibilitatea de degradare �i intensitatea de degradare a unui material 
rezult� din dou� mari categorii de cauze: factori intrinseci (ce �in de material) �i 
factori extrinseci (ce �in de al�i factori, amplasament, mentenan��, etc). Rela�ia de 
leg�tur� între cele dou� tipuri de factori (intrinseci �i extrinseci) este foarte mare. 

2.2.1. Factori declan�atori ai patologiilor 

Rela�iile dintre diver�i agen�i agresivi sunt complexe, încât deseori nu este 
posibil� stabilirea unui factor  principal pentru degradarea materialelor. Am 
identificat dou� tipuri de factori ce pot declan�a sau amplifica degradarea 
structurilor din piatr�: 

1. Factori intrinseci : 
� Compozi�ie mineralogic� 
� Textura �i structura 
� Porozitatea 
� Permeabilitatea (gaze / ap�) 
� Duritatea  
� Rezisten�a mecanic� 

2. Factori extrinseci : 
� Clima / microclima 

• Temperatura 
• Umiditatea relativ� 
• Expunerea solar� 
• Ploaia (cantitate, compozi�ie, pH) 
• Caracteristici ale atmosferei  

- Gaze (CO2, SO2, etc) 
- Particule solide 

� Construc�ia: 
• Orientarea acesteia 

- Vânt, ploaie, sol 
- Scurgeri 
- Uscat / umed 

• Finisajul suprafe�elor (neted, rugos,sculptat, etc) 
• S�ruri solubile 

� Aleatorii  
• Fizici  

- Vibra�ii (trafic, ma�ini, clopote, etc) 
• Chimici 

- Oxidare 
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- Dizolvare �i recristalizare 
- Hidroliza silica�ilor 

• Biologici 
- Micro- �i macro- organisme 

Schema de evaluare a stadiului de degradare �i a lu�rii deciziei de interven�ie se 
poate reprezenta: 

Materiale prezente Istoricul construc�iei  
  Fenomene de 

alterare 
Prelevarea probelor Mediul înconjur�tor  

� � � 
Analize Clima Analize 

 Microclima Prelevare probe 
Materiale noi de 

studiu 
Agen�i agresivi Analize 

� � � 
Analiza �i interpretarea rezultatelor 

 �  
Evaluarea tratamentelor posibile 

 
2.2.2. Investigarea degrad�rilor materialelor componente 

Prima mare faz� care va precede proiectarea reabilit�rii unei structuri istorice 
din zid�rie va fi inspec�ia �i relevarea detaliat� a degrad�rilor pietrelor din 
construc�ie. A doua mare etap� este cea a investiga�iilor instrumentale, respectiv 
teste fizice, petrografice �i biologice. În cadrul acestui subcapitol am trecut în 
revist� testele nedistructive �i cele distructive ce se pot face pentru a determina 
starea de degradare a materialelor componente. 

2.2.3. Clasificarea degrad�rilor întâlnite la construc�iile din piatr� 

natural� 

În studiile destinate cercet�rii în domeniul degrad�rii �i conserv�rii pietrei 
naturale, comisia �tiin�ific� interna�ional� pentru studiul pietrelor din cadrul 
ICOMOS, a identificat probleme în ceea ce prive�te confuziile terminologice între 
cercet�tori �i practicieni. Din aceast� cauz� a ap�rut necesitatea de a stabili un 
limbaj comun acceptat �i astfel s-a realizat glosarul ilustrat privind degrad�rile 
pietrei. Pornind de la acest document, în activitatea de identificare a degrad�rilor, 
am cercetat �i centralizat degrad�rile suferite de zid�riile din piatr� natural� în 
zonele studiate. 

Am identificat cinci posibile categorii de degradare existente la monumentele 
din zona Dobrogei, �i anume: fisur�ri �i deforma�ii, desprinderi, pierderea de 
material, alterarea cromatic�, sedimente �i colonizarea biologic�. În tabelul 2.5. am 
centralizat defini�iile unor termeni des folosi�i în cadrul descrierii patologiilor 
acestui material pentru o mai bun� identificare, conform glosarului ICOMOS �i 
DEX-ului românesc, încercând s� subliniez diferen�a între termenii sinonimi 
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existen�i. Toate tipurile de degradare sunt înso�ite în cadrul tezei de imagini 
fotografice exemplificatoare. 

2.3. Importan�a cunoa�terii parametrilor de comportare în ac�iunea de 
conservare �i restaurare a materialelor specifice 

Studiile �i analizele efectuate în aceast� etap� de cercetare au contribuit la 
dezvoltarea bazei de cunoa�tere privind analiza materialelor constitutive la 
structuri din piatr� natural�, analiz� care a vizat atât parametrii mecanici ai 
materialelor originale cât �i modalitatea în care aceste propriet��i s-au modificat în 
timp datorit�: factorilor atmosferici, fenomenelor de înghe� – dezghe�, fenomenelor 
reologice, factorilor fizici �i chimici care au alterat aceste materiale. 

Pentru abordarea oric�rei din m�surile mai sus prezentate sunt necesare analize, 
investiga�ii �i calcule în vederea evalu�rii gradului de siguran�� – risc – 
vulnerabilitate a acestor construc�ii în ansamblu sau a componentelor structurale 
proprii. Dar r�spunsul unei structuri existente  este diferit de r�spunsul unei 
construc�ii noi a c�rei modelare structural� �i material� este st�pânit�. La 
construc�ii existente se lucreaz� cu materialul constitutiv existent ale c�rui 
propriet��i mecanice diminuate genereaz� rezisten�e caracteristice diminuate, la 
care conformarea structural� de ansamblu sl�bit� în decursul timpului de 
evenimente care au generat nu de pu�ine ori deplas�ri – deforma�ii remanente, 
posed� o capacitate portant� redus�, la care ne întâlnim cu tehnologii specifice 
tradi�ionale timpului.  

La aceste aspecte se adaug� un factor important care nu în pu�ine situa�ii 
complic� activitatea de restaurare structural�: neglijen�a uman� în exploatarea 
construc�iei �i necunoa�terea uman� în stabilirea lucr�rilor de interven�ie efectuate 
pe parcursul exploat�rii. 

Abordarea lucr�rilor de restaurare structural� este o abordare integrat� care în 
mod obligatoriu trebuie s� conduc� la p�strarea substan�ei istorice a construc�iei 
monument, la respectarea tehnologiei de realizare (m� refer la îmbin�ri cu 
prec�dere), la inserarea unor materiale care s� fie compatibile cu materialele 
constitutive. Aceste aspecte constituie înc� o component� a importan�ei cunoa�terii 
parametrilor mecanici ai materialelor folosite. 

Plecând de la elementele sus men�ionate, în vederea consider�rii unor m�suri de 
interven�ie corespunz�toare, a consolid�rii �i conserv�rii construc�iilor realizate din 
piatr� natural� este necesar� identificarea tipului de piatr� folosit�, a mortarelor, a 
identific�rii elementelor vulnerabile. Astfel, efectuarea acestor observa�ii, a unor 
analize �i investiga�ii au vizat:  

- identificarea aproximativ� rezultat� în urma unei inspec�ii vizuale privind 
culoarea, textura, structura pietrelor, ce permite încadrarea într-o anumit� 
categorie de roci; 

- determinarea de precizie privind diverse caracteristici când sunt necesare 
prelev�ri de probe �i analize de laborator ale acestora. 

2.4. Studiul analitic al structurilor din piatr� natural�  

Scopul analizei analitice este de a reprezenta comportarea real� a structurii din 
zid�rie de piatr� în termeni matematici. Înainte de analiz� trebuie g�sit un model 
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care s� corespund�, un model simplificat de calcul – deoarece majoritatea 
monumentelor istorice din piatr� natural� se caracterizeaz� prin complexitatea 
formei �i materialelor. Trebuie f�cute ni�te idealiz�ri în modelul analitic, �i anume : 

- idealizarea geometriei: crearea unui model geometric a c�rui reprezentare 
geometric� poate fi un element „shell”, un element solid sau un element tip 
„frame”. Decizia utiliz�rii unui anumit tip de element se alege func�ie de 
complexitatea problemei. 

- idealizarea comport�rii materialului: idealiz�rile de baz� pentru comportarea 
unui material ca zid�ria sunt comportare elastic� (liniar�), comportare inelastic� 
(neliniar�) �i comportare plastic�. Principala ipotez� la comportarea elastic� este c� 
materialul respect� legea lui Hooke – cre�terea deforma�iilor este direct 
propor�ional� cu cre�terea tensiunilor. Metodele de analiz� plastic� se folosesc de 
obicei pentru a determina înc�rcarea ce conduce la cedarea elementului (colaps) – 
principal� ipotez� este c� aceste materiale au rezisten�� la întindere zero �i 
rezisten�� la compresiune infinit�. Metoda de analiz� neliniar� permite identificarea 
comport�rii zid�riei pân� la stadiul de colaps – îns� o astfel de analiz� trebuie s� se 
bazeze pe testarea experimental� a materialelor componente pentru a corespunde 
unei comport�ri reale.   

 Studiul în cadrul acestui capitol continu� cu prezentarea ecua�iilor de calcul 
utilizate în literatura de specialitate pentru analiza zid�rilor din piatr� punându-se 
accent pe acele elemente �i factori ce au influen�� asupra propriet��ilor materialului 
analizat si reliefând importan�a determin�rii experimentale a acestora. 

2.5. Preg�tirea structurilor din piatr� 

Cur��area suprafe�elor pietrei din construc�ii are drept scop eliminarea 
desenelor graffiti, a murdãriei �i a diver�ilor parazi�i. Aceastã opera�iune, care este 
una de între�inere, trebuie aplicatã cu mult discernãmânt pentru a nu se produce 
daune monumentului.  

Ac�iunile de cur��are întreprinse cu scopul de a elimina produsele de alterare �i 
depozitele prezente pe suprafatele pietrei, pot: 

- afecta viitoare ac�iuni de conservare; 
- fi responsabile de degradarea lor viitoare. 

Cerin�ele necesar a fi respectate de aceast� ac�iune sunt: 
- ac�iunea de cur��are trebuie s� fie suficient de lent� pentru a permite 

controlul ei; 
- lipsa produselor d�un�toare; 
- ac�iune reactiv� minim� în rela�ie cu piatra. 

Metodele de cur��are pot implica: 
- metode mecanice, micro-abrazive, apa, paste chimice, laser; 
- utilizarea de erbicide �i biocide; 
- eliminarea depozitelor calcaroase. 

Ac�iunea de cur��are a suprafe�elor nu beneficiaz� înc� de aten�ia cuvenit�. 
Metoda de cur��are a suprafe�ei trebuie foarte bine gândit� �i aleas� astfel încât s� 
nu prejudiciem structura deja degradat�.  

O problem� o reprezint� depozitele de material de pe suprafa�a pietrelor (ce 
trebuie îndep�rtate deoarece prejudiciaz� materialul).  
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Aspecte ce trebuie considerate pentru a alege corect m�sura de cur��are: 
- valoarea obiectului de cur��at (monumente istorice, cl�diri civile); 
- natura �i starea de conservare a substratului (e coeziv,starea în care este, 
este stabil sau nu, e rezistent sau nu); 

- tipul de murd�rie; 
- riscul de efecte secundare nedorite; 
- posibilitatea de a apela la utilizarea apei (apa este utilizat� des ca mijloc 
de cur��are îns� adeseori are efecte nedorite asupra conserv�rii pietrei). 

Metode de cur��are : 
- apa pulverizat� u�or �i prin periere - pe zone mici (se pulverizeaz� foarte 
fin �i cu cantitate mic� de ap�, bine distribuit�); 

- paste �i comprese: cu ap�, produse chimice, argile; 
- laser - aplicat� la M�n�stirea Jeronimo; este mai autocontrolabil (când 

avem un suport bun �i unul degradat cu o alt� culoare), trebuie 
men�ionat ce intensitate trebuie s� fie folosit�, cum trebuie ajustat� 
distan�a pentru a garanta cur��area stratului de îndep�rtat pe toat� 
grosimea sa, este o solu�ie costisitoare – nu este o solu�ie economic�, 
îns� se caracterizeaz� prin rapiditate �i are un efect garantat; 

- micro-abraziune (metod� ce cre�te rugozitatea suprafe�ei cur��ate �i 
conduce la dou� consecin�e: se va umezi mai repede �i se va degrada 
mai repede deoarece cre�te permeabilitatea suprafe�ei la ap�); se 
realizeaz� prin sablare (jeturi de nisip împro�cat cu aer comprimat) 
uscat� sau umed�; este important� dimensiunea particulelor, presiunea 
aerului, distan�a fa�� de obiect; formarea �i dexteritatea operatorului 
cre�te rugozitatea suprafe�ei �i atunci cre�te �i re�inerea de ap� �i 
posibilitatea de a fi afectat de factori degradatori. 

2.6. M�suri de conservare �i restaurare nestructurale 

În cadrul acestui subcapitol voi prezenta o parte din m�surile de interven�ie 
nestructurale asupra construc�iilor existente, m�suri ce s-au luat �i înc� se adopt� în 
cadrul proiectelor de restaurare.  

2.6.1. M�suri de eliminare a surselor de umezire 

Atunci când se observã alterarea pietrei de construc�ie din cauza umezelii, 
prima mãsurã care se impune este depistarea sursei de apã. Dacã este vorb� de 
infiltra�ii acestea vor fi eliminate. Mai pot fi depistate scurgeri datorate defectelor 
din conductele de apã curentã sau rezidualã. Pentru acestea din urmã solu�ia este 
repararea re�elelor de apã. De asemenea, spa�iile neîncãlzite corespunzãtor �i 
continuu pe timpul iernii �i care au �i o ventila�ie deficitarã favorizeazã condensul, 
una din sursele importante de umiditate în elementele de construc�ie. Solu�ia va 
consta în eliminarea cauzelor. 

Pentru reducerea cantit��ii de apã din precipita�ii care afecteazã o structurã 
istoricã se impune refacerea sistemului de protec�ie antipluvialã (învelitori, 
burlane, trotuare, etc.). În cazul umidit��ii din sol rezolvãrile sunt mult mai 
complexe. Lucrarea lui F. Frössel [26] face analiza multor astfel de situa�ii, 
indicând �i mãsurile de protec�ie necesare. Dintre acestea men�ion�m: izolãrile 
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orizontale în diverse variante (tãiere �i introducere de ecrane impermeabile, forãri 
�i injectãri) �i cele verticale (pe bazã de bitum ori alte substan�e hidrofuge ori 
impermeabile). Totu�i, izolãrile orizontale ale zidãriilor din piatrã sunt dificil de 
realizat �i, în plus, la structurile istorice existã severe restric�ion�ri ale 
interven�iilor. Izolãrile verticale vor fi proiectate �i executate în corela�ie cu situa�ia 
de pe teren.  

Totodat�, pentru îndep�rtarea umidit��ii ce urc� prin capilaritate în zid�riile din 
piatr� s-au folosit pân� acum metode precum subzidirea �i izolarea funda�iilor, 
proiectarea unor goluri de aerisire �i electrodrenarea.  

2.6.2. M�suri de conservare a pietrei expuse in aer liber 

Cercet�rile desf��urate în vederea g�sirii unor procedee de conservare a pietrei 
degradate, expuse în aer liber, nu au condus, pân� în prezent, la elaborarea unor 
solu�ii sigure. Procedeul încercat de silicatizare a suprafe�ei pietrei nu s-a dovedit 
eficace. Împiedicând schimbul de umiditate între material �i exterior, silicatizarea a 
provocat, de fapt, o degradare mai grabnic� a pietrei. Ca urmare, numeroase solu�ii 
elaborate în vederea conserv�rii pietrei au o aplicabilitate redus�, limitat� la 
elementele de piatr� ce urmeaz� a fi p�strate în muzee, în spa�ii special climatizate, 
precum �i la componentele edificiilor de piatr�, reduse ca dimensiuni, care pot fi 
desprinse de la locul lor, tratate în condi�ii de laborator, �i apoi repuse în oper� 
(statui, basoreliefuri, elemente de modernatura). 

Dac� pentru piesele ce urmeaz� a fi p�strate în muzee, în condi�ii speciale de 
climatizare, se pot executa pelicule de protec�ie cu cear�, r��in� sau siliconi, în 
cazul trat�rii unor piese ce urmeaz� s� r�mân� sau s� fie repuse în aer liber, la locul 
lor, este necesar ca m�surile de consolidare s� nu împiedice schimbul de vapori 
dintre interior �i exterior �i, totodat�, s� conduc� la refacerea crustei protectoare. 

 

 

 
 
 
 
Fig. 2.107. Conservarea unui zid de 
piatr� – castelul São George din 
Lisabona (Portugalia) - Protejarea 
structurilor din piatr� în muzee 
 

2.6.3. M�suri de desalinizare 

Un procedeu pentru desalinizarea suprafe�elor de zidãrii din piatrã, recomandat 
de speciali�tii americani în restaurarea monumentelor istorice, este cel al 
“cataplasmelor”. De�i termenul este din domeniul medical, cataplasmele s-au 
aplicat �i la construc�iile istorice pentru: a. Cur��area �i degresarea suprafe�elor pe 
care se vor realiza fresce (materialul de bazã al pastei fiind argil�); b. �tergerea 
diferitelor murdãrii �i substan�e contaminante, insolubile în apã, de pe pere�ii din 
zidãie de piatrã �i statui (în aceastã situa�ie se adaugã pastei �i componen�i 
chimici). 
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Pentru îndep�rtarea s�rurilor antrenate de ap�, care se recristalizeaz� la 
suprafa�a pietrei, având un efect exfoliant, se folose�te �i sp�larea abundent� cu ap� 
curg�toare atunci când piatra nu este friabil�. Piese de piatr� cu dimensiuni mai 
reduse, aflate într-o stare precar�, se îmbrac� cu hârtie de filtru absorbant�, care se 
defibreaz� prin umezire. Umezeala p�trunde în material, iar când se evapor� 
antreneaz� cu sine s�rurile care r�mân îmbibate în hârtie. 

2.6.4. M�suri de combatere a agentilor biologici 

Plantele sau microorganismele care cresc pe suprafa�a pietrelor se pot elimina 
prin aplicare de substan�e erbicide sau fungicide - biocide. Componen�ii biocizi cei 
mai folosi�i sunt: clorurile organice, sãrurile de cupru, aminele, boratii, compu�ii 
cuaternari de amoniu, sãrurile de zinc. Ace�tia se aplicã ca solu�ii concentrate pe 
suprafe�ele uscate. 

În anumite situa�ii ale unei colonii existente pe o suprafa�� de piatr� trebuie 
consultat �i biologul pentru a prescrie tratamentul corect de tratare a suprafe�ei 
respective. Pentru fiecare tip de problem� trebuie g�sit� solu�ia optim� de tratare, 
produsul optim ce trebuie folosit pentru a avea eficacitatea dorit�. 

Trebuie f�cute multe teste pe diferite zone pentru a vedea cum func�ioneaz� 
biocizii �i pentru a determina care este cantitatea corect� de produs ce trebuie 
aplicat�. Ceea ce conteaz� cel mai pu�in – �i câteodat� este �i o solu�ie economic� – 
este c� aceast� testare s� se fac� în timp, s� se fac� testul �i s� se a�tepte o anumit� 
perioad� de timp pentru a vedeacum func�ioneaz� produsul pe suprafa�� – �i s� se 
aplice treptat în mai multe faze. Este de preferat (�i totodat� �i eficient �i 
economic) s� aplic�m de 3 ori 1% decât o dat� 3%. 

Metode de selec�ionare a biocizilor: 
- experimental; 
- panouri testate în situ. 

2.6.5. M�suri de restaurare a mortarelor 

În practica reabilitãrilor unele cerin�e au devenit deja axiome. Astfel, la 
mortarele de zidãrie se pot enumera urmãtoarele “restric�ii” de bazã: a. Mortarul de 
restaurare sã fie compatibil cu cel din adâncimea rostului; b. Mortarul de restaurare 
sã nu fie mai rezistent sau mai etan� decât cel original �i sã aibã un modul redus de 
elasticitate,  sã nu fie mai dens decât blocurile de zidãrie legate; c. Mortarul de 
restaurare sã fie u�or de înlocuit, fãrã a distruge suprafa�a zidului. 

Desigur, se mai adãugã cerin�ele “secundare”, precum: a. Mortarul de 
restaurare sã aibã pe cât posibil aceea�i compozi�ie cu cel ini�ial din structura 
istoricã; b. Mortarul de restaurare sã fie durabil, cel pu�in pe o perioadã de timp 
predictibilã �i acceptabilã; c. Mortarul de restaurare s�-�i îndeplineascã atât rolul de 
componentã a matricei mecanice de rezistentã �i rigiditate la diverse ac�iuni, cât �i 
rolul de protec�ie împotriva infiltra�iilor de umiditate sau al pierderilor de cãldurã 
ale incintei din zidãrie; d. Mortarul de restaurare sã contribuie la men�inerea 
aspectului de autenticitate al monumentului istoric care se supune reabilitãrii. 
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2.6.6. M�suri de interven�ie cu agen�i consolidan�i – tratamente de 

consolidare 

Consolidarea este un tratament ce ac�ioneaz� în profunzime. Materialul 
consolidat trebuie s� aib� o mai mare rezistent� mecanic� �i s� fie rezistent la 
agresiunile mediului înconjur�tor. 

Cerin�ele ce trebuie respectate de c�tre produsele consolidante au fost ini�ial 
enun�ate de c�tre Heaton. Heaton, în 1921, a definit caracteristicile produsului 
consolidant „ideal” ce poate fi folosit în tratarea pietrei, care r�mân în general 
valabile �i ast�zi. Dup� acest autor, produsele consolidante: 

- trebuie s� p�trund� cu u�urin�� �i în profunzime �i s� r�mân� în piatr� 
pe durata tratamentului; pare redundant dar nu e, consolidan�ii de baz� 
organic� polimerici trebuie aplica�i cu solven�i, într-o cantitate mai 
mare sau mai mic�, solven�i ce sunt substan�e volatile iar când se 
aplic� se pot întâmpla dou� lucruri: a) locul în care este aplicat 
produsul se umeze�te mai mult; b) substan�ele volatile în timp vor 
trebui s� ias�, �i odat� cu ele aduc spre suprafa�a superficial� �i 
substan�a reactiv� ce trebuia s� r�mân� în profunzimea pietrei; 

- nu ar trebui s� se concentreze la suprafa�� �i s� determine formarea 
unei cruste dure, ce trebuie s� înt�reasc� zonele alterate suficient 
pentru a le face rezistente la degradare;  

- trebuie s� nu permit� intrarea apei, dar în acela�i timp s� permit� 
ie�irea vaporilor de ap�; 

- nu trebuie s� modifice culoarea pietrei sau s� schimbe în vreun fel 
aspectul acesteia; 

- trebuie s� se dilate �i s� se contracte similar cu piatra astfel încât s� nu 
apar� exfolierea acesteia;  

- nu trebuie s� fie corozive sau nocive când sunt manipulate; 
- trebuie s� conduc� la solu�ii economice; 
- trebuie s� aib� o ac�iune permanent�. 

Agen�i consolidan�i pot fi: 
- compu�i anorganici; 
- compu�i organici; 
- compu�i baza�i pe Si. 

Evaluarea performan�ei produsului se realizeaz� prin determinarea eficacit��ii 
ini�iale a tratamentului, a gradului de nocivitate al tratamentului asupra 
materialului �i a durabilit��ii tratamentului. Dependen�a de ac�iunea consolidant� 
depinde de caracteristicile suportului, tipul de produs, tehnologia de aplicare, 
cantitatea de produs. 

Produsul de consolidare „ideal” trebuie s� îndeplineasc� trei condi�ii: 
- s� consolideze piatra în zona alterat�, pe grosimea acesteia; 
- rezisten�a ob�inut� în aceast� zon� s� fie comparabil� cu rezisten�a 

pietrei; 
- cre�terea de rezisten�� ob�inut� pe grosimea zonei alterate trebuie s� 

fie variabil� pe lungimea acestei zone func�ie de pierderea de coeziune 



 

13 

 

a pietrei în zona respectiv� (produsul s� p�trund� mai în profunzime în 
unele locuri s� stea mai la suprafa�� în altele, astfel încât pe total 
media grosimii de p�trundere s� fie de 1,5 cm). 

Alegerea tratamentului depinde de: 
- eficacitatea ini�ial�; 
- poten�iala nocivitate; 
- durabilitate. 

În literatura de specialitate s-au definit patru grupe principale de consolidan�i: 
materiale anorganice; alcoxilani; polimeri organici sintetici �i ceruri. Aceste grupe 
principale de consolidan�i sunt dezvoltate în cadrul lucr�rii prezentându-se 
avantajele �i dezavantajele utiliz�rii fiec�rui tip de produs. 

2.6.7. M�suri de interven�ie cu agen�i impermeabilizatori – 

tratamente de impermeabilizare 

Produsul hidrofug are rolul de a reduce penetrarea apei f�r� colmatarea porilor 
(obstruc�ionarea porilor). Conform BS 6477:1984 “British standard specification 
for water repellents for masonry surfaces”, Institutul de standardizare britanic 
(BSI) Londra men�ioneaz� c� aceste tratamente de impermeabilizare au: 

- o influen�a redus� asupra aspectului vizual al obiectelor tratate; 
- stabilitate la agen�i chimici; 
- stabilitate la radia�ii ultraviolete; 
- permeabilitate redus� la ap� în stare lichid�; 
- permeabilitate la vapori de ap�; 
- reversibilitate, sau cel pu�in u�urin�� în îndep�rtare a agentului 

hidrofug atunci când ac�iunea sa s-a încheiat; când ne referim la 
tratamentul unui material principiul reversibilit��ii aplicat 
monumentelor istorice conform Cartei de la Viena se refer� în 
special la compatibilitatea materialelor folosite. 

- lipsa produselor d�un�toare; 
- u�urin�� în aplicare. 

Evaluarea performan�ei produsului se realizeaz� prin evaluarea eficacit��ii 
ini�iale, poten�iala nocivitatea tratamentului �i durabilitatea acestuia. Dependen�a 
de ac�iunea hidrofug� este dat� de caracteristicile suportului, tipul de produs, 
tehnologia de aplicare, cantitatea de produs, posibilitatea de a inhiba ac�iunea 
hidrofug� în prezen�a s�rurilor solubile. 

Agen�ii 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 baz� trei criterii în opinia 
prof. Pinto: 

- eficacitatea ini�ial�; 
- poten�iala nocivitate – analizate efectele secundare; 
- durabilitate – produse care ac�ioneaz� o perioad� scurt� de timp, 

câ�iva ani. 
Obiectivul unui produs hidrofug nu este acela de a împiedica absorb�ia de ap� 

total, ci doar de a o împiedica s� p�trund� în profunzime �i de a o reduce. 

2.7. M�suri de conservare �i restaurare structurale 

În cadrul acestui capitol voi prezenta câteva solu�ii de consolidare recomandate 
în codul na�ional de proiectare seismic� indicativ P100-3/2008 a fi adoptate func�ie 
de tipul de deficien�� structural�. 

2.7.1. M�suri pentru realizarea conlucr�rii structurii constructive 

Aceast� categorie de lucr�ri este necesar� în cazurile în care leg�turile între 
pere�i, la col�uri, ramifica�ii �i intersec�ii lipsesc sau sunt insuficiente pentru a 
asigura transmiterea for�ei de lunecare vertical� corespunz�toare comport�rii ca 
sec�iune compus� (cu forma în plan I,L,T). Realizarea/refacerea acestor leg�turi 
este una dintre condi�iile necesare pentru realizarea "cutiei" spa�iale.  

Pentru realizarea/refacerea/consolidarea leg�turilor se utilizeaz� de regul� 
urm�toarele procedee:  

- inser�ia de bare de o�el rotund în g�uri forate înclinat în zid�rie �i 
umplute ulterior cu mortar;  

- inser�ia de bare de o�el rotund/platbande în rosturile de a�ezare ale 
elementelor  

- inser�ia de stâlpi�ori din beton armat la intersec�ia pere�ilor;  
- introducerea de centuri / tiran�i la nivelul plan�eelor;  
- post-tensionare.  

 
Fig. 2.117. Detaliu consolidare ziduri de piatr� cu platbenzi 
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Fig. 2.118. Consolidarea intersec�iilor de pere�i 

 
Fig. 2.119. Distribu�ia în plan a tiran�ilor metalici pentru o construc�ie din 

piatr� natural� 

2.7.2. M�suri pentru eliminarea efectelor împingerilor laterale 

Eliminarea împingerilor laterale se realizeaz�, de regul� prin introducerea:  
- tiran�ilor din o�el, ancora�i corespunz�tor în masivul de zid�rie; se 

recomand� ca aces�i tiran�i s� aib� o pretensionare u�oar�;  
- centurilor din beton armat.  

Împingerile laterale date de �arpante se pot elimina prin:  
- ad�ugarea unor elemente suplimentare, recomandabil la nivelul t�lpilor 

inferioare, destinate s� preia împingerile;  
- refacerea �arpantei dup� o schem� static� f�r� împingeri.  

 

 
Fig. 2.120. M�suri pentru eliminarea efectelor împingerilor laterale 
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2.7.3. M�suri pentru consolidareafunda�iilor din piatr�  

Procedeele de consolidare a funda�iilor sunt:  
- injectarea mortarului în funda�iile de zid�rie din piatr� f�r� mortar;  
- armarea în rosturi a funda�iilor din zid�rie nearmat�;  
- subzidirea funda�iilor existente pentru atingerea adâncimii de înghe� sau 

a stratelor cu rezisten�� suficient�;  
- l�rgirea funda�iilor prin placare cu beton armat turnat sau torcretat.  

Eficien�a acestui tip de interven�ie este condi�ionat� de :  
- asigurarea conlucr�rii cu structura existent� pentru toate tipurile de 

înc�rc�ri;  
- integrarea funda�iilor elementelor noi în ansamblul funda�iilor cl�dirii, 

luând m�suri pentru evitarea tas�rilor diferen�iate  
 
Fig. 2.122. M�suri de consolidare a funda�iilor din piatr� natural� la 

monumentele istorice – exemplu de caz biserica de la Târg�or. 
 

   
 

 
 

 

 

Fig. 2.126. a. Plan amplasare ziduri istorice existente – b. Plan trasare pilo�i 
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Fig. 2.127. Plan amplasare grinzi de leg�tur� 
Sec�iunea a-a 

  
Fig. 2.128.  Exemplu interven�ie funda�ii de piatr� 

2.7.4. M�suri pentru realizarea traseului for�elor gravita�ionale / 

seismice 

Pentru corectarea acestei deficien�e se poate proceda dup� cum urmeaz�:  
a. Se adaug� pere�i structurali, pentru completarea discontinuit��ilor din 

sistemul ini�ial de scurgere a eforturilor sau pentru refacerea sistemului 
structural ini�ial dac� discontinuitatea se datoreaz� unei interven�ii 
ulterioare.  

b. Se ad�ug� elemente verticale noi, eventual numai stâlpi, pentru 
preluarea direct� a for�elor verticale în cazul plan�eelor cu rezem�ri de 
ordin superior.  

c. Se completeaz� sistemul de centuri.  
În cazurile în care m�surile preconizate nu pot fi realizate din diferite 

considerente trebuie examinate traseele "deviate" pe care se scurg for�ele si 
identificate punctele slabe susceptibile de avariere prematur� pentru a se stabili 
solu�iile necesare de consolidare local�.  

2.7.5. M�suri pentru sporirea redundan�ei 

Aceste m�suri sunt necesare când structura existent� nu îndepline�te cerin�ele 
de redundan�� structural� precizate în P100-1/2006, 4.4.1.2.  

Sporirea redundan�ei se realizeaz� prin:  
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- ad�ugarea unor elemente structurale noi (pere�i sau stâlpi din zid�rie) în 
zonele în care ruperea unui singur element poate provoca pierderea 
stabilit��ii întregii cl�diri (de exemplu, în cazul spale�ilor/stâlpilor cu 
dimensiuni mici de la col�urile cl�dirilor);  

- înzestrarea altor elemente structurale cu ductilitatea sporit� prin lucr�ri 
adecvate de consolidare.  

Elementele ad�ugate trebuie s� aib� rezisten�a �i rigiditatea de acela�i ordin de 
m�rime cu cea a elementelor cu care vor conlucra la preluarea for�elor orizontale. 
Solu�ia de consolidare a elementelor a c�ror rupere pune în pericol stabilitatea 
cl�dirii poate fi acceptat� numai dac� prin procedeul folosit se asigur� �i o 
ductilitate suficient�.  

2.7.6. M�suri pentru eliminarea / limitarea efectelor de r�sucire 

Pentru remedierea acestei deficien�e se adaug� pere�i structurali cu rigiditate 
suficient� pentru a se reduce torsiunea de ansamblu. Pentru sporirea eficien�ei 
acestei interven�ii se recomand�:  

- introducerea pere�ilor noi în pozi�ii cât mai dep�rtate de centrul de 
rigiditate al plan�eului;  

- examinarea posibilit��ilor de cre�tere a rigidit��ii pere�ilor de contur prin 
închiderea sau bordarea golurilor; solu�ia este recomandat� în special în 
cazul în care golurile au fost create prin interven�ii ulterioare.  

În cazurile în care m�surile preconizate nu pot fi realizate din diferite 
considerente se va examina, printr-o metod� de calcul spa�ial, care ia în considerare 
toate neregularit��ilor structurale, starea de eforturi din structur� �i se vor stabili 
solu�iile necesare de consolidare local� a elementelor ale c�ror solicit�ri totale 
dep��esc capacit��ile de rezisten�� respective cu mai mult de 10÷15%. 
Consolidarea local� are în vedere sporirea rezisten�ei �i a ductilit��ii elementelor 
respective.  

2.7.7. M�suri de înlocuire a blocurilor de piatr� puternic deteriorate 

Se întâmplã uneori ca unele blocuri de piatrã de zidãrie sã fie atât de degradate, 
încât sã nu mai poatã fi reabilitate, periclitând si siguranta elementului structural 
din care fac parte. În acest caz, desi avem de a face cu un monument istoric, vom fi 
nevoi�i sã înlocuim blocurile respective. Desigur, se vor respecta în mod 
obligatoriu o serie de restric�ii, precum: a. Pietrele de substitutie vor fi cât mai 
apropiate de original din punctele de vedere: geologic, colorit, texturã, porizitate si 
duritate; b. Prelucrarea blocurilor de piatrã va reproduce cât mai exact posibil 
originalele; c. Mortarul de legãturã va fi compatibil cu cel existent în structura 
veche; d. Tehnica de rezidire localã va fi, pe cât posibil, o reproducere a celei 
originale, astfel ca elementul de constructie reabilitat sã respecte aspectul initial 
istoric; e. Mãsurile de tehnica securitãtii muncii vor fi respectate riguros, pentru a 
evita orice fel de accidente pe durata interventiei. 
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Capitolul 3 Studii �i cercet�ri experimentale privind conservarea 
�i restaurarea structurilor din piatr� natural� 

3.1. Considera�ii ini�iale 

În cadrul capitolului am urm�rit realizarea unor studii �i cercet�ri experimentale 
cu privire la posibilitatea aplic�rii tratamentelor de impermeabilizare �i consolidare 
asupra unor materiale specifice construc�iilor de patrimoniu din România, în 
vederea propunerii unor posibile solu�ii de interven�ie de conservare �i restaurare a 
acestora. 

Probele au fost prelevate din România �i o parte din ele testate în cadrul 
laboratoarelor de încerc�ri mecanice nedistructive �i distructive ale Facult��ii de 
Construc�ii din Universitatea “Ovidius” din Constan�a sub îndrumarea 
coordonatorului �tiin�ific de doctorat prof.dr.ing. Ana Maria Gr�mescu, iar cea mai 
mare parte au fost realizate în cadrul laboratoarelor Institutului Superior Tehnic din 
cadrul Universit��ii Tehnice din Lisabona, Portugalia sub îndrumarea 
coordonatoarei �tiin�ifice �.l.dr.ing. Ana Paula Pinto �i cu ajutorul ing. Bruna Silva, 
a colectivului de cadre didactice din ambele universit��i �i a personalului tehnic.  

Într-o prim� etap� am efectuat caracterizarea materialelor prelevate din punct 
de vedere al caracteristicilor fizice �i mecanice (în situ �i în laborator). Apoi, dup� 
aceast� caracterizare, func�ie de rezultatele ob�inute în urma testelor am stabilit un 
plan de lucru pentru cercetarea experimental�. Am �inut cont de faptul c� probele 
ce s-au putut ob�ine din materialul prelevat sunt reduse ca num�r �i de aceea am 
c�utat s� optimizez procesul experimental �i s� realizez pe acelea�i probe cât mai 
multe teste, îns� acest lucru a presupus extinderea pe o perioad� mai mare de timp. 

La nivel interna�ional �i na�ional exist� definite norme, proceduri, standarde �i 
recomand�ri pentru caracterizarea materialelor (în special piatra, mortarul �i 
c�r�mida), îns� toate acestea, din punct de vedere al problemei conserv�rii 
materialului, nu sunt compatibile cu cele utilizate în mod curent pentru 
caracterizarea unui material nou folosit. Exist� neconcordan�e �i din punct de 
vedere al dimensiunilor �i num�rului minim de epruvete ce se pot folosi într-un 
studiu privind conservarea unui material, deoarece în acest domeniu, în aceast� arie 
vast�, num�rul �i dimensiunile sunt impuse de specificitatea studiului efectuat �i de 
cantitatea de material existent. 

Toate cele mai sus amintite �i studiile pe aceast� tem� din literatur� de 
specialitate justific� adaptarea acestor norme, proceduri �i recomand�ri la fiecare 
situa�ie în parte fa�� de forma lor original�, chiar în unele cazuri acestea ajung s� 
reprezinte doar puncte de plecare în definirea tehnicilor �i metodelor utilizate 
pentru cercetare. În ceea ce prive�te metodologia de studiu a ac�iunii produ�ilor 
necesari pentru ac�iuni de conservare a materialelor situa�ia este asem�n�toare. Cu 
toate c� exist� la nivel interna�ional reglement�ri �i recomand�ri privind 
metodologia de lucru �i amintesc aici pe cele de la RILEM [184, 185] �i NORMAL 
[168] - specifice  construc�iilor de patrimoniu, analiza diverselor lucr�ri publicate 
din literatur� de specialitate permite verificarea frecven�� a mai multor altor 
proceduri de lucru. Pentru a putea compara rezultatele cu cele ale diferitelor teste 
din lucr�ri de specialitate trebuie verificat ca procedura de lucru folosit� s� fi fost 
aceea�i în ambele studii �i chiar �i în aceast� situa�ie compararea devine dificil� 
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datorit� diversit��ii procedurilor de aplicare a produ�ilor de conservare adopta�i �i a 
stadiului actual al cunoa�terii insuficient dezvoltat care nu permite înc� 
normalizarea metodologiei de studiu a tratamentelor de conservare astfel încât s� 
satisfac� toate necesit��ile de investigare �i de practic� a conserv�rii. Toate cele 
men�ionate anterior confirm� ideea c� aceast� arie de studiu are multe elemente ce 
trebuie înc� investigate �i reglementate. 

În acest context, s-a considerat c� nu este suficient s� se fac� referire la toate 
recomand�rile disponibile existente �i s-a optat pentru a se prezenta descrierea 
tuturor metodelor de încercare �i a recomand�rilor urmate în cadrul acestui studiu 
experimental. 

3.2. Stadiul actual al cunoa�terii 

Un num�r foarte mare de cl�diri monument istoric, cl�diri de patrimoniu, sunt 
realizate din piatr� natural�, atât la nivel na�ional cât �i interna�ional. Dac� se 
dore�te conservarea, reducerea deterior�rii sau prevenirea pierderii acestora trebuie 
în primul rând s� poat� fi caracterizate tipurile de piatr� (materialul existent), s� 
poat� fi identificat� degradarea suferit� de acestea în timp, s� poat� fi m�surat� 
r�spândirea ei în stadiul actual, severitatea acesteia �i identificat riscul de pierdere 
al acestuia. Apoi trebuie s� putem în�elege �i identific� cauzele �i mecanismele de 
degradare pentru ca apoi s� putem în�elege comportarea tipului de piatr� în 
contextul mediului înconjur�tor în care exist�. 

În acest proces de caracterizare a materialului este important a se specifica c� 
de�i unele pietre pot avea compozi�ii chimice similare, comportarea lor poate s� 
difere foarte mult. Un prim criteriu de identificare a tipului de piatr� se poate baza 
pe procentul �i raportul relativ dintre pori �i goluri de fisuri [216]. Un al doilea 
criteriu de identificare a tipului de piatr� se realizeaz� func�ie de gradul de 
absorb�ie a apei în piatr� [68; 73]. Un al treilea criteriu de identificare este dup� 
rezisten�a materialului [131; 10]. Pot fi identificate �i alte subdiviziuni ale celor trei 
func�ie de compozi�ie, textur�, omogenitate, dar sunt mai pu�in importante din 
punct de vedere al performan�ei în general a materialului.   

Atunci când blocurile de piatr� sunt degradate într-un stadiu nu foarte avansat, 
una din solu�iile ce se pot adopta este consolidarea suprafe�ei cu ajutorul unor 
produ�i. Rolul acestei ac�iuni este acela de a încerca a readuce piatr� cât mai 
aproape de rezisten�� ini�ial�. Tratamentul va trebui s� fie pu�in costisitor, u�or de 
aplicat �i de a fi folosit în siguran��. Va trebui s� r�mân� eficient în timp (decenii) 
de la un ciclu de între�inere la altul. Blocul de piatr� tratat va trebui s� aib� aceea�i 
comportare la interac�iunea cu ap�, dilatare termic� �i modul de elasticitate ca �i 
piatra netratat� pentru a evita apari�ia eforturilor interne �i a asigura 
compatibilitatea. Cu alte cuvinte, interven�ia trebuie s� fie invizibil�. 

În ceea ce prive�te produ�ii de consolidare, ace�tia trebuie s� aib� urm�toarele 
propriet��i:   

- abilitatea de a penetra în interiorul pietrei; 
- vâscozitate sc�zut� �i unghi de contact redus; 
- proprietatea de a se înt�ri atunci când ajunge în interior pentru a cre�te 

rezisten�a pietrei. 
Aceste cerin�e pot fi ob�inute prin urm�toarele ac�iuni: 
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• Aplicarea unei substan�e lichide la o temperatur� ridicat� ce se 
înt�re�te pe m�sur� ce se r�ce�te (de exemplu: cear�); aceast� metod� 
are ca �i dezavantaj greutatea ob�inerii unei vâscozit��i sc�zute f�r� 
temperatur� ridicat� excesiv�; 

• Folosirea unui consolidant dizolvat în solvent; ca �i dezavantaj nu 
putem presupune c� consolidantul penetreaz� atât de mult ca �i 
solventul �i totdeauna exist� riscul ca consolidantul s� fie tras înapoi la 
suprafa�� pe m�sur� ce solventul se evapor�; 

• Folosirea unui sistem cu vâscozitate sc�zut� ce sufer� o reac�ie 
chimic� în situ în urma c�reia rezult� un produs solid. 

Consolidan�ii sunt aplica�i pe suprafa�a pietrei prin pensulare, pulverizare, 
comprese, pipet� sau imersie �i p�trund în interiorul materialului prin capilaritate. 
Majoritatea materialelor care au fost testate ca �i consolidan�i ai pietrei au fost 
polimeri organici, dar au existat �i câteva materiale anorganice ce merit� amintite 
deoarece modul de lucru este oarecum diferit: hidroxidul de calciu �i 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 �i metode de testare aplicate 

Este foarte important pentru cercetarea experimental� s� fie stabilit� înc� de la 
început metodologia de studiu, s� fie setate obiectivele acesteia �i rezultatele ce se 
doresc a fi ob�inute. În cadrul acestui subcapitol voi detalia testele �i tehnologia 
adoptat� în cadrul studiului efectuat. Dup� cum am men�ionat anterior, o prim� 
etap� a constat în caracterizarea ini�ial� a materialelor utilizate. 

3.3.1. Caracterizarea fizic� a variet��ilor de piatr� 

Caracterizarea fizic� a pietrelor [184] �i a altor materiale istorice precum 
c�r�mida �i mortarul, poate fi realizat� prin teste ce definesc: 

• structura intern� a materialului analizat:   
- porozitatea accesibil� la ap�; 
- densitatea real� �i aparent�; 
- procentul maxim de absorb�ie a apei; 
- permeabilitatea la aer; 
- distribu�ia volumului de pori prin porometrie, prin intruziunea de 

mercur; 

• propriet��i legate de prezen�a �i de mi�carea apei: 
- coeficientul de satura�ie; 
- coeficientul de absorb�ie a apei prin capilaritate; 
- absorb�ia apei sub presiune sc�zut� (metoda cutiei sau metoda 
tuburilor Karsten); 
- coeficientul de conductivitate la vaporii de ap�; 
- curba de evaporare; 
- coeficientul de dilatare prin absorb�ia apei; 
- absorb�ia pic�turilor de ap�; 
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• coeziunea intern�: 
- modulul de elasticitate (prin m�surarea frecven�ei rezonan�ei); 
- modulul dinamic de elasticitate (prin viteza undei ultrasonice); 
- testul de smulgere (“pull-out”); 
- rezisten�a de rupere la trac�iune; 
- rezisten�a de rupere la compresiune; 
- rezisten�a de rupere la încovoiere; 

• propriet��i mecanice ale suprafe�ei: 
- duritatea superficial�; 
- rezisten�a la abraziune; 
- duritatea superficial� m�surat� prin recul (metoda cu 

sclerometrul); 

• durabilitatea materialului: 
- cristalizarea prin imersie total� (pentru probe piatra netratate); 
- cristalizarea prin imersie total� (pentru probe piatra tratate); 
- cristalizarea prin imersie par�ial�; 
- rezisten�a la înghe�-dezghe�; 

• diverse caracteristici: 
- aspectul exterior al pietrelor; 
- prelevarea de probe; 
- coeficientului de dilatare termic� liniar�; 
- conductivitatea electric�. 

Pentru caracterizarea materialelor studiate s-au realizat teste ce �in de structura 
intern� a materialului, de propriet��ile legate de prezen�a �i de mi�carea apei, de 
coeziune intern�, propriet��i mecanice ale suprafe�ei �i alte caracteristici diverse. 

3.3.2. Caracterizarea mecanic� a variet��ilor de piatr� 

Rezisten�a mecanic� a pietrelor impune comportamentul acestora la ac�iuni 
mecanice exterioare �i depinde de rezisten�� mecanic� a componentelor sale 
mineralogice �i de leg�turile sale intercristaline. Caracterizarea mecanic� a 
variet��ilor de pietre a fost efectuat� apelând la teste ce permit evaluarea coeziunii 
interne, cum este rezistent� de rupere la încovoiere sau la compresiune. Alte 
propriet��i, ca de exemplu viteza de propagare a ultrasunetelor, ne ofer� informa�ii 
indirecte privind aceste caracteristici mecanice. Pentru a realiza caracterizarea 
mecanic� au fost utilizate urm�toarele încerc�ri: 

- viteza de propagare a undelor longitudinale; 
- rezisten�a mecanic� la încovoiere; 
- rezisten�a mecanic� la compresiune; 
- rezisten�a în profunditate prin metoda micro-for�rii. 

3.3.3. Caracterizarea colorimetric� a variet��ilor de piatr� 

Caracterizarea colorimetric� a materialului a fost efectuat� într-o form� 
cantitativ� prin intermediul utiliz�rii unui colorimetru. 

Caracterizarea colorimetric� a probelor s-a efectuat printr-o form� de m�surare 
cantitativ� cu ajutorul unui colorimetru. Echipamentul, principiile �i metodologia 
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de lucru adoptate pentru realizarea acestei caracteriz�ri a probelor este bazat� pe 
standardul ASTM E308 [133].  

Metodele stabilite în norma amintit� au fost dezvoltate pentru a fi aplicate pe 
suprafe�e monocromatice �i de aceea a ap�rut nevoia de stabili pentru aplicarea 
acestora elemente în ceea ce prive�te suprafa�a necesar�, medierea rezultatelor pe 
aceast� suprafa��, num�rul de citiri ce trebuiesc efectuate la fiecare determinare, 
etc. Cuantificarea culorii a putut fi ob�inut� utilizând coordonatele cromatice din 
sistemul colorimetric de referin�� CIE 1931, în spa�iul cromatic uniform CIE 1976. 
Pentru evaluarea culorii s-a utilizat sistemul CIELAB, determinându-se 
coordonatele colorimetrice L*, a* �i b*. 

Astfel, evaluarea cantitativ� a culorii este prezentat� prin intermediul sistemului 
CIELAB cu coordonatele L*, a* �i b* �i, complementar prin valorile cromei, adic� 

satura�ia de culoare, C*, ce este ob�inut� cu ajutorul formulei:
22 ∗∗∗

+= baC . 
Complementar fa�� de valorile cromatice se poate determina unghiul de nuan�� – H 

ce poate avea valori intre 0° si 360°:  
)/( abarctg

ab
H =

 
Se pot determina �i diferen�ele de culoare ale probelor analizate fa�� de o 

culoare luat� c� referin��: 
- diferen�a de culoare �E reprezint� distan�a geometric� dintre punctele 

corespunz�toare cu coordonatele L1, a1, b1 �i respectiv L2, a2, b2 ce corespund 

probei analizate 1 �i probei de referin�� 2: [ ]2)(2)(2)( baLE ∆+∆+∆=∆  
- diferen�a total� de culoare �Eab se poate descompune �i în componentele care 

eviden�ieaz� diferen�a de luminozitate, diferen�a de crom� �i diferen�a de nuan�a: 

[ ]2)(2)(2)(
ab

H
ab

CL
ab

E ∆+∆+∆=∆
 

O metod� important� de investigare vizual� a suprafe�ei epruvetelor este cea 
optic� microscopic�, metod� ce a fost aplicat� �i în cadrul acestui studiu. Aceasta 
permite studiul optic ini�ial al suprafe�ei epruvetelor pentru a identifica defecte de 
suprafa�� sau a identifica, dac� scara permite, intruziuni ale diferitelor substan�e.  

3.4. Prezentarea planului de lucru 

În cadrul cercet�rii s-au prelevat specimene de la mai multe construc�ii din zona 
de sud – est a României �i nu numai, din structura de rezisten�� a acestora. Dup� 
identificarea acestora, fiecare bloc de piatr� prelevat a fost caracterizat �i analizat 
pentru a se putea extrage din acesta un num�r cât mai mare de probe identice din 
punct de vedere al dimensiunilor finale, probe comparabile. 

Dup� analiza �i t�ierea probelor, am stabilit împreun� cu profesorii mei 
coordonatori planul de studiu pentru aceste epruvete. Acest plan a inclus: 

- identificarea �i finisarea epruvetelor ob�inute; 
- caracterizarea fizic� �i mecanic� a epruvetelor prin metode nedistructive; 
- caracterizarea chimic� (atunci când condi�iile permit) a epruvetelor; 
- caracterizarea fizic� �i mecanic� a epruvetelor prin metode distructive; 
- împ�r�irea epruvetelor pentru tratamente de consolidare �i impermeabilizare; 
- aplicarea tratamentelor de impermeabilizare �i stabilirea condi�iilor �i a 

mediului de p�strare a epruvetelor; 
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- aplicarea tratamentelor de consolidare �i stabilirea condi�iilor �i a mediului de 
p�strare a epruvetelor; 

-  caracterizarea fizic� �i mecanic� a epruvetelor prin metode nedistructive dup� 
tratament; 

- caracterizarea chimic� (atunci când condi�iile permit) a epruvetelor dup� 
tratament; 

- caracterizarea fizic� �i mecanic� a epruvetelor prin metode distructive dup� 
tratament; 

- stabilirea condi�iilor de p�strare a epruvetelor; 
- stabilirea posibilit��ii realiz�rii testelor de durabilitate. 
Pentru caracterizarea epruvetelor s-a încercat realizarea pe fiecare dintre 

acestea a acelora�i teste înainte �i dup� tratamente pentru a putea ob�ine rezultate 
comparabile pe aceea�i prob� �i între probe. Primul test efectuat a fost cel de 
culoare �i cel optic pentru o caracterizare vizual� �i cromatica ini�ial� a suprafe�ei 
epruvetelor �i a putea observa ulterior dac� tratamentele aplicate, în special 
produ�ii folosi�i, vor avea un efect de modificare a aspectului ini�ial al pietrei, 
acesta fiind un aspect deosebit de important dac� zid�ria de piatr� r�mâne aparent�. 
Aceste teste au fost urmate de determinarea porozit��ii epruvetelor, aplic�rii 
metodei cu ultrasunete, a absorb�iei de ap� sub presiuni sc�zute prin intermediul 
tuburilor Karsten, a absorb�iei de ap� prin capilaritate, a determin�rii curbei de 
evaporare, a microfor�rii �i apoi cele distructive privind rezisten�ele mecanice �i 
terminând cu permeabilitatea epruvetelor la vapori. Men�ionez c� între testele 
nedistructive probele au fost uscate conform normelor RILEM �i atunci când 
testele o cereau men�inute în mediul controlat al laboratorului pân� ajungeau la 
masa constant�.  

Dup� aplicarea tratamentului, epruvetele au fost �inute în mediul de laborator 
pân� la masa constant� cel pu�in 28 de zile, apoi toate testele efectuate ini�ial s-au 
putut repeta pe fiecare prob� tratat�. Toat� partea de preg�tire a test�rii în laborator 
s-a desf��urat pe parcursul unui an în laboratoarele Institutului Tehnic Superior din 
Lisabona �i ale Facult��ii de Construc�ii din Constan�a, iar pentru testarea în situ 
perioada s-a întins pe parcursul a trei ani. Fiecare test s-a caracterizat printr-o 
perioad� de preg�tire a probelor pentru testare �i perioada efectiv� de testare a 
materialelor. De exemplu, pentru testul de porozitate preg�tirea testului a durat 5 
zilele (probele au stat 4 zile în etuv� �i 1 zi în vasul exsicator) iar testul efectiv a 
durat 4 zile, pentru testul de permeabilitate la vaporii de ap� preg�tirea testului 
dureaz� 7 zile (creerea mediului, asamblarea celulelor, t�ierea probelor �i uscarea 
lor) iar testul efectiv a durat 14 zile. Majoritatea celorlalte teste au durat o zi, îns� 
preg�tirea probelor pentru testare a durat între 4 �i 14 zile. 

3.4.1. Evaluarea ac�iunii tratamentelor – criterii de analiz� 

Evaluarea ac�iunii produ�ilor folosi�i în cadrul tratamentului s-a realizat prin 
studiul eficacit��ii ini�iale a tratamentului �i a nocivit��ii acestuia asupra 
suprafe�elor tratate. Datorit� caracterului heterogen a pietrelor, ce caracterizeaz� 
orice material natural �i datorit� num�rului relativ redus de probe avut la dispozi�ie, 
întotdeauna când a fost posibil s-a realizat caracterizarea acelora�i probe înainte �i 
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dup� tratament, încercând s� se limiteze astfel variabilele ce pot afecta analiza 
rezultatelor. 

Procedurile de aplicare a produ�ilor în tratamentul materialelor corespund 
aplic�rii prin pensulare, prin capilaritate �i prin imersie a probei �i au fost selectate 
func�ie de obiectivele ce se doresc atinse. Caracterizarea prezen�ei produsului, 
asociat� fiec�rui tratament studiat, a fost efectuat� prin intermediul cuantific�rii în 
fiecare faz� de aplicare a valorilor legate de consumul de produs, cantitatea de 
produs absorbit� de material �i masa uscat�. 

Prin consum de produs se în�elege diferen�a de mas� între începutul 
tratamentului �i sfâr�itul aplic�rii sale (cânt�rind recipientul în care se afla 
produsul) pe unitatea de suprafa�a tratat�. Pentru determinarea cantit��ii de produs 
consumat� trebuie considerat� cantitatea de produs real absorbit�, pierderile ce ar 
putea exista din diverse cauze, la fel ca �i pierderile datorate evapor�rii solventului 
în timpul procedurii de aplicare. Aceast� form� de contabilizare a consumului de 
produs poate fi utilizat� în timpul punerii în oper�, dar poate fi contabilizat� �i în 
timpul anumitor opera�ii în laborator. 

Cantitatea de produs absorbit� de material a fost ob�inut� prin diferen�a dintre 
cânt�ririle epruvetelor înainte �i imediat dup� aplicarea tratamentului, raportat� la 
unitatea de suprafa�a tratat�. 

Masa uscat� dup� tratament a fost determinat� prin diferen�a de greutate 
înregistrat� înainte de tratament �i dup� o lun� de la aplicarea tratamentului, 
raportat� la greutatea ini�ial�, înainte de tratament a epruvetei. Masa uscat� de 
produs este exprimat� în procente �i raportat� la greutatea ini�ial� a epruvetei. 

Aplicarea produselor s-a realizat prin pensulare în condi�ii de laborator, la o 
temperatur� de (22 ± 5) ºC �i o umiditate relativ� de (50 ± 20)%. Epruvetele au fost 
întâi uscate în etuv�, apoi r�cite în aer �i p�strate în condi�ii de laborator cel pu�in o 
perioad� 14 zile. Aplicarea prin pensulare a fost realizat� pân� la refuzul suprafe�ei 
tratate, prin aceasta în�elegând c� refuzul este atins dac� pentru o perioad� de 30 la 
60 de secunde suprafa�a tratat� r�mâne umed�.   

3.4.2. Evaluarea eficacit��ii ini�iale a tratamentelor de 

impermeabilizare 

Eficacitatea ini�ial� a tratamentelor de impermeabilizare a fost evaluat� pe baza 
alter�rii suferite de material în termeni de: 

- absorb�ie de ap� – cu ajutorul testelor de determinare a absorb�iei de ap� sub 
presiune sc�zut� (metoda cu tuburile Karsten) �i absorb�iei de ap� prin capilaritate; 

- profunditatea tratamentului – produsele de impermeabilizare pot conduce la 
adâncimi diferite de penetrare în material func�ie de tehnologia de aplicare folosit� 
�i astfel pot produce alter�ri asupra caracteristicilor materialului tratat. Pentru 
evaluarea acestui tratament s-au folosit teste precum permeabilitatea materialului la 
vapori de ap� �i testul de absorb�ie a apei prin capilaritate invers�. 

3.4.3. Evaluarea nocivit��ii tratamentului de impermeabilizare 

aplicat 

Evaluarea nocivit��ii tratamentului de impermeabilizare aplicat a fost realizat� 
prin intermediul alter�rilor produse în termen de: 



 

26 

 

- permeabilitate la vapori de ap� – cu obiectivul de a m�sura rata de transmitere 
a vaporilor de ap� ai produsului; este necesar s� se foloseasc� acela�i material 
suport deoarece caracteristicile suportului influen�eaz� aceast� rat�. În acest sens, 
evaluarea tratamentului prin aceast� caracteristic� s-a efectuat pentru fiecare din 
diferitele variet��i de piatr�; 

- caracteristici de uscare – s-a realizat prin determinarea curbei de evaporare �i 
a indicelui de uscare. S-a presupus pentru determinarea indicelui de uscare timpul 
final al încerc�rii acel timp folosit în caracterizarea ini�ial� a pietrelor înainte de 
tratament conform recomand�rilor NORMAL; 

- aspect vizual – prin cuantificarea varia�iilor de culoare. 

3.4.4. Evaluarea eficacit��ii ini�iale a tratamentului de consolidare  

Consolidantul trebuie aplicat astfel încât s� poat� fi garantat� o penetrare 
adecvat� în structura poroas� a pietrei, aceast� penetrare fiind influen�at� de 
caracteristicile de absorb�ie ale suportului, natura solven�ilor, concentra�ia de 
produs �i timpul de aplicare. Eficacitatea ini�ial� a tratamentului cu consolidan�i 
poate fi  evaluat� pe baza modific�rilor propriet��ilor suferite de probele de piatr� 
în termeni de: 

- structur� intern�: evaluat�, în mod direct sau indirect, prin determinarea 
vitezei de propagare a ultrasunetelor, rezisten�a la microforare, rezisten�a 
mecanic� la încovoiere �i rezisten�a mecanic� la compresiune �i 
porometria. Toate aceste determin�ri au fost efectuate pe probe înainte �i 
dup� tratamentul cu consolidan�i, în acelea�i condi�ii, cu excep�ia 
porometriei.  

- profunditatea penetr�rii tratamentului: evaluat� direct sau indirect, prin 
intermediul varia�iei rezisten�ei la microforare în profunditate, prin 
determinarea profilului vitezei de propagare a ultrasunetelor, prin 
profilul permeabilit��ii la vapori �i prin determinarea absorb�iei de ap� 
prin capilaritate inversat�.  

Acum ceva timp consolidan�ii nu aveau drept obiectiv alterarea caracteristicilor 
de absorb�ie a suportului, prezen�a acestuia în interiorul materialului trebuia, în 
principiu, s� produc� o anumit� reducere a capacit��ii de absorb�ie a apei. Din acest 
motiv, pot fi utilizate în evaluarea tratamentului �i alter�rile produse în termeni de: 

- absorb�ia superficial� de ap� – prin intermediul testului de determinare a 
timpului de absorb�ie a micropic�turilor; 

- absorb�ia apei – prin intermediul testului de determinare a absorb�iei de 
ap� sub presiuni sc�zute �i a absorb�iei apei prin capilaritate. În urma 
analizelor efectuate s-au putut realiza doar aceste teste ce �in de 
absorb�ia apei. 

3.4.5. Evaluarea nocivit��ii tratamentului de consolidare aplicat 

Evaluarea nocivit��ii tratamentelor de consolidare a fost realizat� în 
concordan�� cu prevederile de la tratamentele de impermeabilizare prin alter�rile 
produse în termeni de: 

- permeabilitate la vapori de ap�; 
- caracteristici de uscare; 
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- aspect vizual; 
�i mai pot fi înregistrate alter�ri în ceea ce prive�te caracteristicile de dilatare: 
- termic� liniar�; 
- prin absorb�ia de ap�. 
Din punct de vedere al evalu�rii nocivit��ii tratamentului de consolidare, în 

cadrul studiului experimental s-au putut realiza doar primele trei teste amintite aici. 

3.4.6. Durabilitatea tratamentului de consolidare 

De�i foarte dificil de realizat, evaluarea comportamentului în timp a pietrei 
tratate este un aspect important condi�ionat pe de o parte de degradarea proprie a 
produselor de consolidare folosite �i pe de alt� parte de alter�rile pe care aceste 
produse le produc în materialul original, putând în unele cazuri s� accelereze 
procesul de degradare. În laborator se poate evalua comportamentul relativ la 
diferite tratamente prin testele de îmb�trânire artificial�. În cadrul acestor teste se 
supun epruvetele unor agen�i de îmb�trânire încercând a evalua comportamentul 
acestora în timp. Având acest obiectiv se pot realiza teste de cristalizare a s�rurilor, 
de expunere la radia�ii ultraviolete �i de imersie prelungit� în ap�. Determinarea 
diferitelor alter�ri produse de fiecare din ac�iunile de îmb�trânire artificial� la care 
s-a f�cut referire are la baz� compararea cu rezultatele experimentale ob�inute 
înainte, în timpul �i dup� testele la care s-a f�cut referire. 

3.5. Descrierea �i caracterizarea materialelor investigate 

3.5.1. Considera�ii ini�iale 

În urma select�rii �i prelucr�rii acestora pentru a îndeplini exigen�ele codurilor 
actuale de încerc�ri nedistructive �i distructive a r�mas un num�r de 20 epruvete de 
piatr�. Probele au fost prelevate din structur� a dou� cl�diri de cult ortodox 
încadrate în lista monumentelor istorice  de clasa A, datând din anul 1650 (biserica 
Dara) �i respectiv 1835 (biserica m�n�stirii R�te�ti) amplasate în jude�ul Buz�u, de 
la construc�ii monument istoric din zona Dobrogei, construc�ii datând din anul 
1780, 1887  �i 1920 (cetatea Histria, Enisala) - construc�ii amplasate în situl istoric 
sau în zone de protec�ie istoric� [87]. 

Cercetarea s-a efectuat atât în laborator cât �i în situ. Pentru laborator au fost 
prelevate probe pentru efectuarea încerc�rilor distructive. Probele au fost prelevate  
din diferite elemente structurale – îndeosebi ziduri portante exterioare �i funda�ii. 
Probele au fost prelucrate conform standardelor în vigoare na�ionale �i 
interna�ionale. Prelucrarea probelor a constat în t�ierea blocurilor de piatr� în 
epruvete cu o form� regulat�, finisarea suprafe�elor pentru a fi cât mai drepte, 
îndep�rtarea particulelor de praf, m�surarea �i cânt�rirea acestora. 
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Fig. 3.23. Echipamentul utilizat pentru t�ierea blocurilor de piatr� �i realizarea 

epruvetelor 

3.5.2. Caracterizarea tipurilor de piatr� studiate 

Pentru caracterizarea fizic�, mecanic� �i colorimetric� epruvetele au fost uscate 
pân� la masa constant� în etuv� la (60 ± 5)ºC �i apoi r�cite pân� la temperatura 
mediului în exsicator. Masa constant� este atins� când diferen�a dintre dou� 
cânt�riri succesive la un interval de 24 de ore nu este mai mare decât 0.1% din 
masa epruvetei, determinate cu o precizie de 0.01%. Dup� încerc�ri sistematice 
realizate cu variet��ile de pietre studiate s-a constatat c� masa constant� este atins� 
dup� 96 de ore, iar acest timp a fost considerat timp de referin�� pentru uscarea 
probelor în cadrul testelor. Pentru testele la care acest timp de referin�� nu a fost 
respectat riguros se va face referire în text �i vor fi descrise condi�iile ini�iale 
corespunz�toare. Temperatura de uscare recomandat� de RILEM de 60±5oC este 
aleas� în locul uneia mai mari pentru a evita deteriorarea materialelor organice 
folosite pentru tratarea pietrei. 

Caracterizarea microscopic� a epruvetelor de piatr� �i c�r�mid� s-a realizat în 
laboratorul de materiale al Institutului Tehnic Superior din Lisabona. 

 
Fig. 3.25. Vedere microscopic� – blocul de piatr� tip E 

Fig. 3.26. Vedere microscopic� – blocul de piatr� tip F 
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Fig. 3.28. Vedere microscopic� – blocul de piatr� tip H 

Probele pentru testul de porozitate au avut o form� regulat�, pentru a putea fi 
comparate, de obicei cuburi / paralelipiped cu latura de 4 sau 5 cm, deoarece 
aceasta a oferit o mai bun� omogenitate între probe, în special în ceea ce prive�te 
gradul de alterare. S-au analizat epruvete din toate cele patru blocuri de piatr� 
prelevate (E,F,G �i H) din zonele de interes. Datele au fost înregistrate �i 
centralizate în tabelul 3.3. 

Tabel 3.3. Valori ale porozit��ii epruvetelor analizate 
Bloc 

provenien�� 
epruvet� 

Num�r epruvete 
analizate 

 
Porozitate1 

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 �i centralizate în tabelul 3.4. în care se poate observa c� 
masele volumice nu sunt foarte diferite, valoarea medie a densit��ii reale ~ 2700 
kg/m3 �i densitatea aparent� de ~ 2634 kg/m3 în literatura de specialitate fiind 
caracteristic� calcarelor pure. 

Tabel 3.4.  Mase volumice reale �i aparente ale epruvetelor studiate 
Bloc 

provenien�� 

epruvete 

Num�r 

epruvete 

analizate 

Porozitate Densitate 

real� 

[kg/m3] 

Abatere 

standard 

Densitate 

aparent� 

[kg/m3] 

Abatere 

standard 

E 3 1,15% 
(±0,05) 

2698 ± 
5 

2667 ± 6 

F 6 1,87% 
(±0,10) 

2700 ± 
7 

2571 ± 8 

G 8 1,14% 
(±0,08) 

2703 ± 
6 

2672 ± 8 

H 8 2,54% 
(±0,20) 

2694 ± 
7 

2626 ± 9 

C 14 21,84% 
(±0,10) 

2648 ±9 2070 ±23 

Pentru determinarea coeficientului de satura�ie este necesar� pe lâng� 
înregistrarea datelor cu privire la procentul maxim de absorb�ie a apei �i 
înregistrarea procentului de ap� absorbit în 48 de ore. Acest procent corespunde 
volumului porilor în care apa are acces u�or, fiind exprimat prin cantitatea de ap� 
introdus� în sistemul de pori ai pietrei într-o perioad� de 48 de ore de imersie la 

                                                 
1 Valorile prezentate reprezint� valori medii ale analizelor efectuate pentru fiecare tip de prob�. 
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presiune atmosferic� normal�, raportat la masa ei uscat�. În tabelul 3.5. sunt 
înregistrate toate rezultatele ob�inute: 

 
Tabel 3.5. Valorile coeficientului de satura�ie 

Bloc 
provenien�� 

epruvete 

Num�r 
epruvete 
analizate 

 
Porozitate 

% apa  
CS 

Maxim 
(Wmax) 

48h (W48h) 

E 3 1,15% 
(±0,05) 

0,43 (± 0,1) 0,37 (± 
0,5) 

79 (± 
6) 

F 6 1,87% 
(±0,10) 

0,71 (± 0,4) 0,59 (± 
0,7) 

83 (± 
4) 

G 8 1,14% 
(±0,08) 

0,43 (± 0,1) 0,40 (± 
0,2) 

82 (± 
2) 

H 8 2,54% 
(±0,20) 

0,97 (± 0,2) 0,48 (± 
0,1) 

80 (± 
6) 

C 14 21,84% 
(±0,10) 

10,55 
(±0,60) 

7,80 
(±0,30) 

74 (±5) 

        * Valorile prezentate sunt valori medii înregistrate. 
Valorile coeficientului de absorb�ie a apei prin capilaritate sunt prezentate în 

tabelul 3.6 �i au fost determina�i pe baza încerc�rilor pe epruvete cu latura de 5 cm. 
Ace�ti coeficien�i permit distingerea a dou� categorii de materiale cu capacit��i de 
absorb�ie a apei diferite: o categorie cu o capacitate relativ medie de absorb�ie a 
apei (C) �i piatra H (inclusiv E, F, G) cu o capacitate redus� de absorb�ie a apei. 
Acest comportament se justific� raportat la valorile porozit��ii. 

Tabel 3.6. Valorile coeficientului de absorb�ie a apei 
Bloc provenien�� 

epruvete 
Num�r 

epruvete 
analizate 

 
Porozitate 

Coeficient de 
absorb�ie a apei 
prin capilaritate 
x10-4[g/cm2s1/2] 

Coeficient de 
absorb�ie a apei 
prin capilaritate 

[g/cm2h1/2] 

E 3 1,15% (±0,05) Nu s-a putut 
defini 

Nu s-a putut 
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 în tabel reprezint� valorii medii ale înregistrarilor efectuate pe num�rul de 
probe analizat. 

 

   
Fig. 3.33. Curbele medii de absorb�ie a apei prin capilaritate determinate 
experimental pentru variet��ile de piatr� studiate (caracterizare ini�ial�) �i 
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reprezentarea ascensiunii coloanei de ap� mediat� pe fe�ele laterale ale epruvetei: a. 
Tipul de piatr� H; b. Tipul de piatr� G. 

 

 
 

 
Fig. 3.35. Absorb�ia apei sub presiune sc�zut� func�ie de timp pentru variet��ile 

de piatr� caracterizate (valori medii) 
 

Tabel 3.7. Valorile coeficientului de absorb�ie a apei sub presiune joas� prin 
metoda tuburilor Karsten 

Bloc provenien�� 
epruvete 

Cantitatea de ap� 
absorbit� într-o or� 

[cm3] 

Coeficient de absorb�ie a 
apei  

 [g/cm2s1/2] 

E 0,055 (±0,005) 0,004 

F 0,150 (±0,028) 0,008 

G 0,200 (±0,051) 0,010 

H 0,600 (±0,069) 0,050 

C 2,65 (±0,47) 0,220 

* Valorile prezentate în tabel reprezint� valorii medii ale înregistr�rilor efectuate pe num�rul de 
probe analizat 
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Fig. 3.37.  Utilizarea tuburilor Karsten verticale – dimensiuni 
 
Tabel 3.8. Valorile coeficien�ilor de permeabilitate la vapori de ap� 

Bloc provenien�� 
epruvete 

Num�r 
epruvete 
analizate 

Coeficient de permeabilitate la 
vapori de ap�  

x10-9 [kg m-1 h-1 Pa-1] 

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 x10-6 

* Valorile prezentate în tabel reprezint� valorii medii ale înregistr�rilor efectuate pe num�rul de 
probe analizat 

 
În studiul evapor�rii apei dintr-o prob� de piatr� este posibil de evaluat doar 

fluxul, adic� pierderea de ap� pe unitatea de suprafa�a func�ie de timp, nefiind 
posibil a ob�ine informa�ii directe despre stadiul de reparti�ie a apei în spa�iul 
poros. 

În cadrul studiului s-a înregistrat constant temperatura �i umiditatea relativ� în 
mediul în care au fost p�strate epruvetele �i s-a realizat evaporarea apei. Astfel, 
temperatura medie înregistrat� pe parcursul desf��ur�rii testului pentru epruvetele 
de piatr� �i c�r�mid� a fost de 22,5°C (±1), respectiv 23°C (±1,31) iar umiditatea 
relativ� medie înregistrat� a fost de 52% (±0,04), respectiv 65% (±0,10).  

Indicele de uscare ce caracterizeaz� epruvetele studiate de piatr� variaz� între 
valori precum 0,112 �i 0,287, un indice cu valoare mic�, spre deosebire de 
epruvetele de c�r�mid� ce au un indice de uscare de 2,588.  

Propriet��ile mecanice ale pietrelor pot fi evaluate prin determinarea vitezei de 
propagare a undelor longitudinale, chiar dac� rezultatele pot fi influen�ate de 
diferi�i factori, în special de tipul de structur� poroas� a materialului �i de procentul 
în ap�.  
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Tabel 3.10. Viteza de propagare a undelor longitudinale 
Bloc 

provenien�� 
epruvete 

Num�r 
epruvete 
analizate 

Viteza 
medie 

înregistrat� 
de propagare 

a undelor 
longitudinale 

[m/s] 

Masa 
volumic� 
aparent� 
[kg/m3] 

Porozitate 
[%] 

IQ 
[%] 

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 c� pentru epruvetele din blocurile de piatr� valorile 
înregistrate se apropie de valoarea vitezei “perfecte”. 

Determinarea rezisten�ei în profunzime prin metoda micro-for�rilor a fost 
executat� pe epruvete uscate în condi�ii de laborator �i anume uscate în etuv� sau 
stabilizate în aer în ambientul din laborator.  Aceste încerc�ri au fost realizate cu 
un echipament SINT TECHNOLOGY [211], model DRMS Cordless 2006.  

Pentru a se evita introducerea de erori datorate uzurii burghiului, având în 
vedere c� materialul analizat are o rezisten�� mecanic� mare (conform studiului 
prin încerc�ri distructive – rezisten�a la compresiune), la începutul test�rii prin 
aceast� metod� s-a realizat cu fiecare burghiu o microforare într-un material ale 
c�rui propriet��i sunt cunoscute – piatra Ança, o piatr� specific� Portugaliei, cu o 
porozitate foarte mare în jurul a 28% ... 30%  – �i s-au înregistrat toate curbele, 
urmând ca dup� fiecare 20 de microforari s� se recurg� la acela�i procedeu pentru a 
verifica dac� exist� diferen�e fa�� de curba ini�ial înregistrat�. 

Tabel 3.11. Valorile for�elor maxime înregistrate prin încercarea microfor�rii 
Bloc 

provenien�� 
epruveta 

Nr 
probe 

analizate 

For�a maxim� [N] 

E 1 Nu s-a putut determina 

G 1 Nu s-a putut determina 
H 2 39,50 
C 3 26,33 

Caracterizarea colorimetric� a probelor s-a efectuat printr-o form� de m�surare 
cantitativ� cu ajutorul unui colorimetru. Echipamentul, principiile �i metodologia 
de lucru adoptate pentru realizarea acestei caracteriz�ri a probelor este bazat� pe 
standardul ASTM E308 [133].  

Tabel 3.12. Coordonatele colorimetrice �i corespunz�toare valorilor cromei 
Bloc 

provenien�� 
epruvete 

Num�r 
epruvete 
analizate 

L* a* b* C* H 

E 3 68,80 
(±1,88) 

6,13 
(±0,52) 

5,49 
(±0,54) 

8,23 
(±0,71) 

0,73 
(±0,03) 

F 3 68,50 
(±2,22) 

5,67 
(±0,36) 

4,67 
(±1,60) 

7,41 
(±1,30) 

0,69 
(±0,13) 

G 4 74,04 3,63 3,86 5,30 0,82 
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(±1,18) (±0,27) (±0,65) (±0,62) (±0,07) 
H 8 73,81 

(±0,50) 
3,87 

(±0,48) 
7,73 

(±1,06) 
8,66 

(±1,09) 
1,11 

(±0,05) 
C 12 44,32 

(±2,15) 
24,20 

(±1,22) 
27,92 

(±2,07) 
36,96 

(±2,34) 
1,12 

(±0,05) 

3.5.3.   Caracterizarea produselor folosite la tratarea pietrelor 

Caracterizarea produselor folosite la tratarea materialelor studiate s-a realizat 
având la baz� fi�a tehnic� a produ�ilor emis� de c�tre produc�tor, având în vedere 
c� produsele utilizate sunt produse comerciale �i c� produc�torul este entitatea cea 
mai potrivit� pentru a caracteriza produsele. Este indicat, dac� exist� condi�iile 
necesare, s� se verifice caracteristicile produsului declarate de c�tre produc�tor 
pentru a elimina orice suspiciuni �i abateri referitoare la propriet��ile produsului 
folosit. Din cauza lipsei echipamentelor necesare acest lucru nu s-a putut realiza �i 
c� ipotez� de lucru au fost considerate reale toate caracteristicile declarate de 
produc�tor în fi�a tehnic� a produsului. În continuare voi descrie produ�ii folosi�i 
în tratamentele aplicate probelor, punând accent pe caracteristicile tehnice ale 
acestora �i tehnologia de aplicare recomandat� de c�tre produc�tor.  

Produsul folosit în tratamentul de impermeabilizare se nume�te AGUASIL 100 
iar produc�torul recomand� ca domeniu de aplicare materiale cum ar fi betonul, 
c�r�mizile, gresie, tencuielile pe baz� de ciment sau var, pietrele naturale sau 
artificiale, etc. Produsul AGUASIL 100 este o solu�ie cu solvent (solvent nepolar – 
cu con�inut de hidrocarburi mai mic de 16%) ce con�ine siloxani oligomeri cu o 
concentra�ie de materie activ� de 8%. Produsul are o capacitate mare de difuzie �i 
de aceea garanteaz�, în opinia produc�torului, o bun� penetrare în material. 
Produsul hidrolizeaz� în polisiloxani neaderen�i. Produsul apar�ine grupului de 
oligomeri, moleculele sale u�or de polimerizat permit în acest mod pere�ilor s� 
„respire”, cu alte cuvinte permeabilitatea la vapori de ap�. 

Pentru folosirea acestui produs la tratarea materialelor pentru impermeabilizare 
este important s� se respecte câteva condi�ii: 

- suprafe�ele ce urmeaz� a fi tratate trebuie s� fie curate; 
- fisurile mari �i g�urile trebuie s� fie reparate înainte de tratament; 
- suprafe�ele adiacente, ferestrele �i tâmpl�ria trebuie protejate; 
- ac�iune hidrofug� pentru mai mult de 10 ani; 
- în cazul rosturilor umplute cu mortar ale fa�adei este preferabil s� se 

a�tepte minim 8 zile dup� aplicare din cauza alcalinit��ii foarte ridicate; 
- în cazul prezen�ei v�rului în compozi�ia mortarului este preferabil s� se 

a�tepte 28 de zile înainte aplic�rii produsului AGUASIL 100; 
- aceste perioade de a�teptare r�mân valabile �i în cazul betonului proasp�t; 
- suportul sf�râmicios pe care urmeaz� a se aplica produsul trebuie s� fie 

înainte tratat cu un agent de consolidare înt�ritor (ca de exemplu 
TEGOVAKON V) cu scopul de a reface liantul �i structura mineral� 
original�; 

- suportul tratat cu AGUASIL 100 va putea fi vopsit cu o vopsea cu aceea�i 
baz� chimic� (zid�rii, 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. Agen�ii din acest produs sunt sisteme de monocomponen�i gata pentru 
aplicare, având la baz� esteri de siliciu �i metilsiloxani cu efect de consolidare 
(TEGOVAKON V) �i impermeabilizare (TEGOVAKON T). Se aplic� de preferat 
pe pietre deteriorate, beton �i c�r�mizi cu desprinderi de material (sf�râmicios) �i 
rosturi afectate. 

Principalele caracteristice ale consolidan�ilor de tip TEGOVAKON sunt: 
- efectul de consolidare; 
-  monocomponen�a; 
- substan�e active compatibile cu materialele de construc�ie; 
- putere mare de penetrare; 
- uscat la atingere; 
- rezisten�a la intemperii; 
- conservarea permeabilit��ii; 
- în mod normal nu se produce nicio alterare optic� a suprafe�elor tratate. 

3.6. Tratamente de impermeabilizare 

3.6.1. Considera�ii ini�iale 

Studiul experimental al tratamentelor de impermeabilizare a avut drept obiectiv 
principal contribu�ia la:  

- definirea unei metodologii de studiu a aplic�rii acestor tratamente tipurilor 
de piatr� analizate (detaliat� în cadrul capitolului 4); 

- cunoa�terea efectului ac�iunii tipului de produs de impermeabilizare 
aplicat în tratamentul pietrelor analizate specifice zonei Dobrogei; 

- identificarea �i analiza unor factori ce pot condi�iona eficacitatea 
tratamentelor de impermeabilizare.  

3.6.2. Evaluarea ini�ial� a eficacit��ii tratamentului 

Poten�ialii factori ce influen�eaz� eficacitatea tratamentelor de 
impermeabilizare sunt: 

- cantitatea de produs aplicat�: metodologia adoptat� în cadrul studiului a 
permis evaluarea pentru fiecare tip de epruvet� a cantit��ii ideale de 
produs ce trebuie aplicat� pentru a atinge eficacitatea maxim�, la fel cum 
s-a demonstrat c� eficacitatea nu este direct propor�ional� cu cantitatea de 
produs aplicat�; 

- varia�ia procedurii de aplicare prin pensulare; 
- metoda de aplicare  (pensulare, prin absorb�ia prin capilaritate a 

produsului, prin imersie total�, prin comprese); 
- contactul cu ap�: în timpul realiz�rii testelor au fost detectate situa�ii 

punctuale de redus� eficacitate ini�ial� �i de alter�ri ale acesteia dup� 
realizarea testelor ce implic� contactul repetat �i prelungit cu ap�, în 
special pentru c� au fost supuse la diverse încerc�ri de absorb�ie a apei �i 
la determinarea porozit��ii. 

Determinarea procentului de apa absorbit� în 48 de ore s-a dovedit a fi 
informativ� în ceea ce prive�te capacitatea produsului de impermeabilizare de a 
reduce capacitatea de absorb�ie a apei în condi�ii de imersie total�. În cazul 
tratamentului prin pensulare, valorile înregistrate sunt date în tabelul 3.14 : 
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Tabel 3.14. Tratament de impermeabilizare. Procentul de ap� la 48 de ore 

Epruvete Num�r epruvete Procentul de ap� la 48 de 
ore 

EW48h 
E 3 37,83% 
F 3 32,20% 
G 3 12,50% 
H 4 20,83% 
C 6 10,25% 

În cazul epruvetelor de piatr� sub 3% porozitate, valorile înregistrate trebuie 
considerate cu foarte mare aten�ie pentru c� valorile m�surate s� nu prezinte erori 
de testare. În cazul epruvetelor de piatr� de tip H �i a epruvetelor C testate 
rezultatele au fost relevante �i �i-au demonstrat eficacitatea. 

Tabel 3.15. Tratament de impermeabilizare. Absorb�ia apei sub presiune 
sc�zut� 

Epruvete Num�r epruvete Absorb�ia apei la presiune 
sc�zut� 

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

S-a observat c� tratamentul de impermeabilizare are efect de întârziere de 
p�trundere a apei cu 5zile. Efectul produsului tocmai în acest lucru const�, nu în 
faptul c� apa nu va mai putea penetra materialul, ci timpul în care o va face ceea ce 
conduce la o reducere a cantit��ii de ap� absorbit� în cadrul studiului nostru între 
20 – 50%. 

Tabel 3.16. Tratament de impermeabilizare. Absorb�ia apei prin capilaritate 
Epruvete  Num�r epruvete Absorb�ia apei prin 

capilarite 24h 
Ec [%] 

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

3.6.3. Evaluarea nocivit��ii tratamentului aplicat 

Alterarea caracteristicilor de uscare a suprafe�elor produs� prin aplicarea 
tratamentelor cu produ�i de impermeabilizare poate fi responsabil� de marea 
sensibilitate a materialelor la anumite procese de degradare, în special la 
cristalizarea s�rurilor. Astfel, devine important� cunoa�terea ac�iunii produsului în 
ceea ce prive�te influen�a sa asupra condi�iilor de uscare a materialelor, pentru a fi 
posibil a evalua modific�rile �i poten�ial� nocivitate a tratamentului. 

3.6.4. Concluzii 

Din studiul lucr�rilor de specialitate s-a remarcat c� aplicarea tratamentului de 
impermeabilizare prin pensulare s-a demonstrat adecvat� �i eficace ini�ial. Pe 
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viitor, pe acelea�i tipuri de piatr� ar fi interesant s� se realizeze �i studiul 
tratamentului prin aplicarea cu comprese, prin pulverizare, prin imersie sau prin 
absorb�ia prin capilaritate pentru compara�ia cu tehnica studiat� �i pentru a avea 
argumentul �tiin�ific necesar a demonstra care ar fi tehnologia potrivit� de aplicare 
– îndeosebi la cele cu structura foarte poroas�. 

Absorb�ia de ap� prin capilaritate �i procentul de ap� absorbit la 48 de ore sunt 
teste sensibile la ac�iunea produ�ilor de impermeabilizare �i natura suportului 
tratat. Utilizarea conceptului de eficacitate Ec �i EW48h , având la baza testul de 
absorb�ie a apei prin capilaritate �i procentul de ap� absorbit în 48 de ore, s-a 
demonstrat util în stabilirea capacit��ii produ�ilor de a reduce absorb�ia de ap� a 
materialului tratat. Din determin�rile efectuate pentru evaluarea eficacit��ii 
tratamentelor, absorb�ia de ap� sub presiune sc�zut� este unic� ce se poate executa 
�i în situ. Acest fapt conduce la necesitatea cre�terii informa�iilor ce sunt ob�inute 
în mod obi�nuit prin utilizarea s� �i de aceea este recomandat ca durata încerc�rii 
s� fie m�rita pân� la 24 de ore sau pân� la absorb�ia celor 4 cm3 de ap�. 

Pentru evaluarea adâncimii de p�trundere atins� de tratament cunoa�terea 
cineticii absorb�iei apei prin capilaritate reprezint� al�turi de timpul de absorb�ie al 
micropic�turilor [25], metodologiile cele mai informative �i cu aplicare general�. 

Rezultatele ob�inute confirm� ideea existent� c� ac�iunea produ�ilor variaz� 
func�ie de materialul ce urmeaz� a fi tratat. De aceea este recomandat ca studiul 
tratamentelor s� se realizeze pe materiale suport ale unor epruvete reprezentative 
pentru materialul ce se dore�te tratat. 

3.7. Tratamente de consolidare 

3.7.1. Considera�ii ini�iale 

Eficacitatea determinat� pe baza rezisten�ei la microforare este definit� ca un 
raport procentual între diferen�a valorilor for�elor medii la microforare a grosimii 
de material consolidate ( TMF ) �i cea a epruvetei netratate ( NTMF ) raportate la for�� 
medie de microforare pentru epruveta netratat� ( NTMF ). 

Eficacitatea determinat� pe baza rezisten�ei la încovoiere se eviden�iaz� cu 
rela�ia:   

100
_

__

_ ⋅
−

=
incNTf

incNTfincTf

incfE
σ

σσ
σ

 
Eficacitatea determinat� pe baza rezisten�ei la încovoiere este definit� ca un 

raport procentual între diferen�a valorilor for�elor medii la încovoiere a  

materialului consolidat ( incTf _σ ) �i cea a epruvetei netratate ( incNTf _σ ) raportate la for�� 

medie de încovoiere pentru epruveta netratat� ( incNTf _σ ). 
Eficacitatea determinat� pe baza rezisten�ei la compresiune se eviden�iaz� cu 

rela�ia:   
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Eficacitatea determinat� pe baza rezisten�ei la compresiune este definit� ca un 

raport procentual între diferen�a valorilor for�elor medii la compresiune a  
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materialului consolidat ( cTσ ) �i cea a epruvetei netratate ( cNTσ ) raportate la for�� 
medie de compresiune pentru epruveta netratat� ( cNTσ ). 

Eficacitatea determinat� pe baza propag�rii ultrasunetelor se eviden�iaz� cu 
rela�ia:   

100⋅
−

=
NT

NTT

us
V

VV
E

 
Eficacitatea determinat� pe baza vitezei de propagare a ultrasunetelor este 

definit� ca un raport procentual între diferen�a valorilor vitezelor medii de 
propagare a ultrasunetelor prin materialul consolidat ( TV ) �i cele ale epruvetelor 
netratate ( NTV ) raportate la viteza medie de propagare a ultrasunetelor pentru 
epruvetele netratate ( NTV ). 

Eficacitatea determinat� pe baza absorb�iei apei sub presiune sc�zut� (metoda 
tuburilor Karsten) se calculeaz� cu rela�ia: 

100_ ⋅
−

=
NT

TNT

Kps
P

PP
E

 
Eficacitatea determinat� pe baza absorb�ie de ap� sub presiune sc�zut� este 

definit� ca un raport procentual între diferen�a cantitativ� de apa absorbit� la 
sfâr�itul unui interval de timp înainte (PNT) �i dup� tratament (PT) �i absorb�ia de 
ap� înregistrat� în acela�i interval de timp înainte de tratament.  

Eficacitatea determinat� pe baza absorb�iei de ap� prin capilaritate se 
calculeaz� cu rela�ia:  

100⋅
−

=
NT

TNT

c
C

CC
E

 
Eficacitatea determinat� pe baza absorb�iei de ap� prin capilaritate este definit� 

ca un raport procentual între diferen�a cantitativ� de ap� absorbit� la sfâr�itul unui 
interval de timp înainte (CNT) �i dup� tratament (CT) �i absorb�ia de ap� înregistrat� 
în acela�i interval de timp înainte de tratament.  

Poten�ialul nociv al tratamentelor de consolidare a fost evaluat prin alter�rile de 
culoare, de permeabilitate la vapori de ap� �i prin caracteristicile de uscare. La fel 
ca pentru evaluarea eficacit��ii, evaluarea poten�ialei nocivit��i a fost realizat� prin 
compararea caracteristicilor materialului înainte �i dup� tratament. Poten�iala 
nocivitate a fost evaluat� prin intermediul alter�rilor înregistrate ale 
caracteristicilor de permeabilitate la vapori de ap� ( δN ) �i a caracteristicilor de 
uscare ( IUN ). 

Poten�iala nocivitate a tratamentului determinat� pe baza modific�rilor 
permeabilit��ii la vapori de ap� se determin� cu rela�ia:  

100⋅
−

=
NT

TNTN
δ

δδ
δ

 
Poten�iala nocivitate a tratamentului determinat� pe baza diferen�ei dintre 

coeficientul de permeabilitate la vapori de ap� înainte ( NTδ ) �i dup� tratament ( Tδ ) 
�i coeficientul de permeabilitate la vapori de ap� înainte de tratament. 

Poten�iala nocivitate a tratamentului determinat� pe baza modific�rilor 
caracteristicilor de uscare a epruvetei se determin� cu rela�ia:  
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100⋅
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Poten�iala nocivitate a tratamentului se determin� pe baza diferen�ei dintre 

indicele de uscare înainte ( NTIU ) �i dup� tratament ( TIU ) �i indicele de uscare 
înainte de tratament. 

3.7.2. Evaluarea eficacit��ii ini�iale a tratamentului 

Exist� o leg�tur� strâns� între caracteristicile ac�iunii de consolidare �i procesul 
de aplicare al acestuia. În cazul studiului de fa�� am folosit o singur� procedur� de 
aplicare a produsului de consolidare – prin pensulare, îns� simt nevoia de a 
remarca c� atunci când sunt analizate mai multe produse aplicate prin mai multe 
metode, devine �i mai important studiul factorilor ce pot influen�a sau condi�iona 
ac�iunea consolidantului.  

Un astfel de studiu al influen�ei diferitelor modalit��i de aplicare a tratamentului 
în cadrul caracteriz�rii ac�iunii de consolidare const� într-o analiz� comparativ�: 

- a cre�terilor durit��ii superficiale rezultat� din tratamentele aplicate prin 
imersie, absorb�ie capilar�, comprese �i pensulare; 

- a rezisten�ei la microforare, rezisten�a din tratamente aplicate prin imersie, 
absorb�ie capilar�, comprese �i pensulare; 

- a reducerii absorb�iei de ap� de-a lungul timpului pentru o perioad� de 
timp a tratamentului aplicat prin imersie, absorb�ie capilar�, comprese �i 
pensulare; 

- a varia�iilor de culoare (imersie / pensulare / absorb�ie capilar� / 
comprese); 

- a profundit��ii atinse de ac�iunea consolidantului în tratamentele rezultate 
din imersie / pensulare / absorb�ie capilar� / comprese; 

- a cre�terii rezisten�ei la încovoiere �i a vitezei de propagare a undelor 
longitudinale �i a alter�rilor absorb�iei de ap� înregistrate în imersii / 
capilaritate; 

- a rezisten�ei la microforare  (pensulare / diferite cantit��i de produs). 
În urma cercet�rilor efectuate din literatur� de specialitate am putut constata 

faptul c� aplicarea prin pensulare conduce la ac�iuni consolidante similare celor 
prin imersie a�a cum a demonstrat Ana Paula Pinto [76].  

Tabel 3.22. Tratamente de consolidare. Cre�terea vitezei de propagare a 
undelor longitudinale 

Tip piatr� Viteza 
[m/s] 

Cre�tere Eus 
[%] 

NT T 
E 3200 (±80) 3670 (±80) 17 (±1) 
G 4520 (±260) 4960 (±370) 16 (±5) 
H 4950 (±120) 5240 (±30) 7   (±2) 
C 4750 (±200) 5190 (±160) 7   (±1) 

Determinarea rezisten�ei la microforare c� metod� de evaluare a ac�iunii 
tratamentului de consolidare este o metod� foarte bun� ce ofer� multe informa�ii, 
atât în laborator cât �i în situ, în special referitor la distribuirea ac�iunii 
consolidantului în profunditatea materialului. 
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Tabel 3.23. Tratamente de consolidare. Rezisten�a la microforare 
Epruvete Rezisten�a mecanic� la 

microforare [MPa] 
NT 

Rezisten�a mecanic� la 
microforare [MPa] 

T 

Cre�terea rezisten�ei 
mecanice la 

microforare EMF 
[%] 

C 26,33 35,63 35,32% 

Rezultatele încerc�rii de compresiune �i cre�terea de rezisten�� oferit� de 
tratamentul de consolidare sunt prezentate în tabelul 3.24.  

Tabel 3.24. Tratamente de consolidare. Rezisten�a mecanic� la compresiune 
Tipuri de piatr� Rezisten�a mecanic� la compresiune Cre�terea rezisten�ei la 

compresiune 

c
Eσ [%] 

NT T 

C 52,36 66,12 26,28% 

Rezisten�a mecanic� la compresiune atest� concluziile trase dup� rezultatele 
ob�inute prin testarea rezisten�ei mecanice la microforare �i eviden�iaz� ac�iunea 
favorabil� a consolidantului. 

Prezen�a produ�ilor de consolidare în grosimea materialului consolidat se 
reflect� prin alterarea spa�iului poros originar a suportului material �i, prin 
consecin��, a caracteristicilor legate de prezen�a �i mi�carea apei în interiorul s�u. 
Aceste alter�ri nu permit evaluarea direct� a ac�iunii consolidante, ci furnizeaz� 
informa�ii complementare importante în evaluarea global� a ac�iunii de 
consolidare. 

Tabel 3.25. Valori ale porozit��ii determinate în ap� 
Epruvete Porozitate [%] Num�r epruvete 

NT T 
C 21,84% 19% 10 

Tabel 3.26. Tratamente de consolidare. Parametrii lega�i de alterarea cineticii 
mi�c�rii apei în spa�iul poros 

Tipuri de 
piatr� 

Porozitate Procent absorb�ie de ap� % Coeficient 
saturare 

Num�r 
epruvete 

maxim 48 de ore 

C NT 21,84% 10,55 7,80 74 6 
TG 19% 8,70 7,66 88 6 

3.7.3. Evaluarea nocivit��ii tratamentului aplicat 

Importan�a cunoa�terii diferen�elor de caracteristici în zonele consolidate �i 
materialul original pentru estimarea poten�ialului nociv introdus de aplicarea unui 
anumit produs de consolidare dat, a condus la necesitatea de a încerca materialul 
cel mai reprezentativ posibil cu grosimile consolidate. 

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

Tabel 3.28. Tratamente de consolidare. Coeficientul de permeabilitate la vapori 
de ap� 

Epruvete Coeficient de permeabilitate la vapori de 

ap� 910 −⋅  

]/[ Pahmkg ⋅⋅  

Reducerea de 
permeabilitate la 

vapori de ap� 

δN  [%] 

Num�r 
epruvete 

NT T 
C 9,49 x 10-6 8,36 x 10-6 11,90% 3 
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To�i consolidan�ii genereaz� alter�ri ale cineticii evapor�rii apei din variet��ile 
de piatr� studiate pentru un timp de uscare de 820 de ore dar alter�rile sunt 
nesemnificative. 

Caracterizarea alter�rilor colorimetrice produse de tratamente de consolidare a 
fost realizat� pentru toate tipurile de material analizate. 

Coordonatele 
*

L  �i 
*b  au fost cele mai afectate de aplicarea consolidantului, 

înregistrându-se la toate pietrele reducerea lui 
*

L  �i cre�terea lui 
*b  ce se traduce 

prin întunecarea �i îng�lbenirea suprafe�elor tratate. Dac� 5* >∆E  atunci 
varia�iile de culoare pot fi percepute de ochiul uman [120]. 

3.8. Considera�ii finale �i noi direc�ii de cercetare experimental� 

3.8.1. Considera�ii finale 

În urma analizei procedurilor �i rezultatelor ob�inute pentru tratamentele de 
impermeabilizare am propus o metodologie de studiu a acestor tratamente 
aplicabil� pietrelor studiate. Sarcina de a p�stra valoarea istoric� �i artistic� a 
cl�dirilor realizate din piatr� este una complex�, care cere îngrijiri particulare în 
definirea interven�iilor de conservare. Complexitatea provine din diversitatea 
situa�iilor întâlnite, în special a variet��ilor de piatr�, formele �i procesele de 
degradare prezente în imobile, la fel ca �i diferitele condi�ii de expunere 
ambiental�.  

Interven�iile asupra unui anumit monument istoric trebuie foarte bine studiate 
în particular pentru acel monument, pentru tipul respectiv de material, din cauza 
faptului c� utilizarea unor proceduri, metodologii �i produ�i inadecva�i pot fi 
r�spunz�toare de avarii ireparabile ce conduc la pierderea elementelor �i a 
cl�dirilor cu valoare ridicat� de patrimoniu. 

În ultimele decenii a existat �i la noi în �ar� un început �i o nevoie din ce în ce 
mai ridicat� de a adopta m�suri de conservare a patrimoniului în toate formele sale, 
cu obiectivul de a trata sau de a întârzia procesele de degradare �i astfel a prelungi 
via�a monumentului respectiv. Stadiul actual de cunoa�tere în aceast� arie nu 
permite luarea cu u�urin�� a unei decizii în cea mai mare parte a situa�iilor, în mod 
particular la cele care se refer� la aplicarea produ�ilor pentru tratament. Astfel, 
definirea metodelor de studiu �i a criteriilor de acceptare sau respingere a 
produ�ilor pentru tratament sunt aspecte prioritare în aria de conservare a pietrei.  

Definirea metodologiilor de studiu acceptate în consens �i existen�a criteriilor 
de aplicabilitate sau neaplicabilitate, se prezint� ca fiind dou� aspecte 
fundamentale  în luarea deciziilor referitoare la planificarea interven�iilor �i în 
alegerea produ�ilor adecva�i. Prezentul studiu a încercat s� contribuie la definirea 
metodologiei de utilizare în studiul ac�iunii produ�ilor hidrofugi asupra pietrelor 
specifice zonei Dobrogei cu prec�dere, dar nu numai. Condi�iile în care se 
realizeaz� încerc�rile, precum �i cele anterioare �i care le urmeaz� trebuie s� fie 
atent controlate �i identificate în ceea ce prive�te procentul de ap� existent în 
materialele tratate �i intervalul de timp între aplicarea tratamentului �i începutul 
studiilor. 

Capacitatea produselor hidrofuge de reducere a absorb�iei de ap� a suportului 
este evaluat� adecvat prin testul de absorb�ie a apei prin capilaritate. Utilizarea 
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conceptului de eficacitate (Ec) definit pe tot parcursul testului s-a dovedit destul de 
informativ�. Testul absorb�iei de ap� sub presiune sc�zut� realizat timp de o or� s-a 
dovedit pu�in informativ. Metoda poate fi mai folositoare dac� se prelunge�te 
durata acestuia la 24 de ore. Rezultatele acestui test pot fi exprimate prin conceptul 
de eficacitate (Eps_K) referindu-se la durata de absorb�ie de 24 de ore. Datorit� 
prevederii în recomand�rile laboratoarelor c� toate fe�ele laterale s� fie 
impermeabilizate, determinarea procentului absorb�iei apei la 48 de ore este o 
metod� facil� �i rapid� în execu�ie, ce ofer� informa�ii destul de multe raportat la 
capacitatea produsului de a reduce absorb�ia de ap� a suportului. Ac�iunea 
produselor poate fi exprimat� prin definirea eficacit��ii (EW48h) evaluat� prin acest 
test. 

Cunoa�terea relativ� a adâncimii de penetrare atins� de produ�i poate fi 
ob�inut� prin intermediul testului de absorb�ie a apei prin capilaritate invers�. În 
utilizarea acestui ultim test, la materialele heterogene se recomand� caracterizarea 
absorb�iei de ap� prin capilaritate prin intermediul fe�ei opuse celei tratate, înainte 
de aplicarea tratamentului de impermeabilizare. 

Studiul poten�ialului nociv al tratamentelor de impermeabilizare trebuie realizat 
având dou� obiective: pe de o parte trebuie evaluat� posibilitatea ca produ�ii s� 
produc� modific�ri importante în aspectul vizual al suprafe�elor �i pe de alt� parte, 
evaluarea posibilit��ii ca ele s� fie responsabile de cre�terea sau dezvoltarea unor 
noi forme de degradare a suporturilor.  

Alter�rile cromatice ale suprafe�elor pot fi evaluate calitativ prin observa�ie 
vizual� �i cuantificate prin determinarea varia�iilor coordonatelor cromatice. 

Caracterizarea prin intermediul permeabilit��ii la vapori de ap� �i a curbei de 
evaporare nu s-a realizat �i interpretat u�or. Dup� un astfel de tratament, în 
evaluarea nocivit��ii este important a se evalua �i cristalizarea s�rurilor.  

În ceea ce prive�te mediul de expunere, atunci când condi�iile permit, se 
recomand� ca obiectul de studiu s� fie tratat �i urm�rit în timp din punct de vedere 
al durabilit��ii tratamentului, în ceea ce prive�te evolu�ia ac�iunii sale de-a lungul 
timpului în condi�ii reale de expunere. 

3.8.2. Propuneri de noi direc�ii de cercetare experimental� 

În cadrul studiului tratamentelor de la subcapitolele 3.6. �i 3.7. s-au dezvoltat 
aspecte interesante ce se pot constitui în linii de investigare pentru dezvoltarea 
lucr�rilor viitoare, c� de exemplu: 

- verificarea posibilit��ii de generalizare a metodologiei propus� aici pentru 
tratamentele de impermeabilizare �i consolidare aplicat� asupra tuturor 
variet��ilor de piatr� specifice ariei de interes - zona Dobrogei; 

- dezvoltarea lucr�rilor specifice cu obiectivul de a defini proceduri 
normalizate de studiu cu privire condi�iile de aplicare �i cele de expunere 
dinaintea �i dup� aplicarea tratamentului, perioada de timp ce trebuie 
respectat� între aplicare �i începutul studiului �i proceduri eficiente de 
aplicare a produ�ilor; 

- definirea criteriilor de acceptare / respingere a produ�ilor hidrofugi �i de 
consolidare; 
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- dezvoltarea studiilor specifice cu obiectivul de a evalua stabilitatea 
tratamentelor de impermeabilizare fa�� de situa�iile de contact cu ap� �i a 
tratamentelor de consolidare în timp – durabilitatea acestora; 

- studiul de stabilitate în timp a probelor expuse în ambientul natural; 
- dezvoltarea studiilor specifice ce permit corelarea nocivit��ii poten�iale a 

tratamentelor de impermeabilizare cu modific�ri produse în cadrul desf��ur�rii 
testului de evaporare a apei. 

 
Capitolul 4 Studii �i cercet�ri experimentale privind conservarea 

�i restaurarea structurilor de patrimoniu – cetatea Histria 

4.1. Instrumente �i metodologii de studiu a conserv�rii 

În urma cercet�rilor teoretice �i experimentale efectuate, în decursul celor 5 ani 
de studiu, am propus o metodologie de studiu pentru tratamentele de 
impermeabilizare �i pentru tratamentele de consolidare ce se pot aplica în studiul 
tratamentelor de conservare a pietrei, ca linii directoare, bazându-m� pe rezultatele 
men�ionate în capitolul 3 �i 4. În prezentul subcapitol se vor cumula toate 
cunostiintele dobândite în cei cinci ani de studiu �i mai ales experien�a ob�inut� în 
urma lucr�rilor de conservare �i reabilitare la care am avut ocazia s� particip 
datorit� îndrum�torilor mei de doctorat, prof.univ.dr.ing. Ana Maria Gr�mescu – 
participarea în cadrul proiectelor de reabilitare a construc�iilor de patrimoniu 
na�ionale efectuate în cadrul Universit��ii Ovidius din Constan�a, Facultatea de 
Construc�ii, de exemplu: biserica m�n�stirii R�te�ti - jude�ul Buz�u, biserica 
Schimbarea la fa�� – jude�ul Constan�a, m�n�stirea Târg�or - jude�ul Prahova �i 
al�turi de �.l.dr.ing. Ana Paula Pinto, împreun� cu doctoranda Bruna Silva – 
participarea în cadrul proiectului de conservare al castelului Maurilor din Sintra, 
Portugalia, în vederea propunerii unor metodologii de studiu specifice 
construc�iilor de patrimoniu menite a u�ura sarcina speciali�tilor în conservare.  

Metodologia de studiu propus� pentru tratamentele de impermeabilizare 

include succesiunea urm�toarelor etape: 
1. Preg�tirea studiului prin prelevarea �i t�ierea epruvetelor, caracterizarea 

materialului ce se dore�te conservat – piatra natural� – din punct de vedere 
fizic, chimic, mecanic, optic, petrografic, dar �i a produsului de conservare 
ales. Un alt aspect important aici este setarea obiectivelor �i pe baza 
acestora întocmirea unui plan de lucru. Este important s� avem în vedere 
c� studiul este indicat s� se realizeze atât în condi�ii de laborator cât �i în 
situ, pentru ca rezultatele s� se apropie cât mai mult de comportarea real�. 

2. Determinarea eficacit��ii ini�iale: are drept obiectiv evaluarea capacit��ii 
produsului de a realiza un tratament eficace prin evaluarea direct� a 
ac�iunii sale �i determinarea prealabil� a condi�iilor în care aceasta poate fi 
atins�, respectiv cantitate de produs �i procedeu de aplicare. 
În aceast� etap� trebuie s� fie definit� cantitatea „ideal�” de produs ce 
trebuie aplicat. Aceasta este ob�inut� pe epruvete cu dimensiuni regulate 
datorit� u�urin�ei aplic�rii tratamentului pe acestea prin pensulare �i 
posibilit��ii de a putea compara rezultatele ob�inute. Cantitatea „ideal�” de 
produs hidrofug este ob�inut� când determin�rile testelor de absorb�ie a 
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micropicaturilor �i a unghiului de contact al apei cu suprafa�a materialului 
au valori superioare (100%, respectiv 90°), respectiv când absorb�ia apei 
sub presiune sc�zut� determinat� pe un timp de încercare de 24 de ore nu 
prezint� alter�ri semnificative fa�� de valorile înregistrate anterior aplic�rii 
produsului. Dac� cre�terea cantit��ii de produs aplicate nu d� rezultat �i nu 
permite satisfacerea condi�iilor men�ionate anterior, se recomand� s� se 
încheie studiul produsului respectiv �i s� se înceap� studiul unui nou 
produs.  Aceast� etap� se încheie prin evaluarea alter�rilor produse 
caracteristicilor de absorb�ie de ap� prin capilaritate �i a procentului de ap� 
la 48 de ore, pe epruvete ce prezint� patru fe�e laterale impermeabilizate, 
respectiv 5 din 6 fe�e impermeabilizate. 
Dac� se poate observ� cu ochiul liber modificarea culorii suprafe�ei tratate 
inn cazul unei construc�ii de patrimoniu cu valoare autentic�, atunci se 
poate lua decizia ca produsul s� nu fie utilizat, chiar dac� la ac�iunea apei 
s-au ob�inut rezultate �i tendin�e favorabile. 

3. Evaluarea stabilit��ii poten�iale a tratamentelor: aceast� etap� are drept 
obiectiv evaluarea alter�rilor de culoare produse de aplicarea produselor �i 
a stabilit��ii  la radia�ia ultraviolet�. 
În aceast� etap� se evalueaz� stabilitatea tratamentului de impermeabilizare 
definit în etapa anterioar�, prin teste ce includ testul cu radia�ii ultraviolete 
(dat fiind faptul c� aceste tratamente sunt utilizate în ambientul exterior �i 
astfel sunt expuse ac�iunii solare), prin teste ce implic� contactul prelungit 
�i repetat cu apa �i prin evaluarea alter�rilor de culoare. Produ�ii ce satisfac 
cerin�ele etapelor anterioare trec în etapa a patra �i a cincea de studiu, etape 
ce pot fi implementate �i în paralel.  

4. Evaluarea poten�ialei nocivit��ii: aceast� etap� evalueaz� poten�ialul nociv 
al produ�ilor, cu obiectivul de a ob�ine informa�ia ce va permite estimarea 
riscurilor asociate aplic�rii produ�ilor. 
Aceast� etap� are drept obiectiv evaluarea poten�ialei nocivit��i a 
produ�ilor folosi�i �i astfel ob�inerea unor informa�ii ce permit estimarea 
riscului asociat aplic�rii sale. Acest obiectiv este extrem de dificil de 
concretizat din cauza existen�ei unor anumite lacune în acest domeniu. În 
aceast� etap� se propune evaluarea comportamentului probelor tratate �i 
netratate în raport cu testele de cristalizare a s�rurilor �i a capacit��ii de 
„respira�ie” a suportului, acesta din urm� realizat prin cuantificarea 
alter�rilor caracteristicilor curbei de evaporare �i de permeabilitate la 
vapori de ap� dup� aplicarea tratamentului. Se recomand� abandonarea 
studiului produ�ilor ce conduc la reducerea semnificativ� a caracteristicilor 
de uscare �i a rezisten�ei suportului la cristalizarea s�rurilor �i încheierea 
acestei etape. Este foarte important în aceast� etap� s� se realizeze aceste 
evalu�ri, în m�sura în care materialul prelevat permite, pe acelea�i 
epruvete, pentru a putea mai bine ac�iunea produsului, comparând aceea�i 
suprafa��, nu suprafe�e diferite. 

5. Evaluarea durabilit��ii în ambientul natural: aceast� etap� evalueaz� 
ac�iunea produ�ilor în condi�ii reale  de expunere. 
În aceast� etap� se recomand�: 
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- preg�tirea probelor tratate �i netratate de dimensiuni considerabile (buc��i 
din zid de piatr�) – testarea se va face în situ sau în condi�ii asem�n�toare 
celor din situ; 
- caracterizarea capacit��ii de umezire, prin determinarea unghiului de 
contact al apei cu suprafa�a, absorb�ia apei sub presiune sc�zut� pentru o 
perioad� de testare de 24 de ore �i cuantificarea alter�rilor de culoare 
produse de c�tre tratament în m�sura în care toate aceste teste se pot 
realiza; 
- implementarea unor ac�iuni regulate de control în timp concretizate într-
un plan de mentenan�� al construc�iei; identificarea situa�iilor de stabilitate 
sc�zut� a tratamentelor de impermeabilizare la sfâr�itul unui an de 
expunere conduce la sugestia propunerii ca aceast� evaluare s� se realizeze 
anual [25]; 
- când suprafe�ele analizate prezint� pierderi ale caracteristicilor hidrofuge 
(de exemplu determinarea unghiului de contact < 90°, absorb�ia apei sub 
presiune sc�zut� – direct în situ) se recomand� analiza evolu�iei înregistrate 
a caracteristicilor absorb�iei de ap� �i dac� dup� un an de expunere înc� se 
înregistreaz� pierderi aceste produse prezint� un interes practic sc�zut, 
deoarece necesit� lucr�ri de mentenan�� cu periodicitate incompatibil� în 
termeni economici. 
 

Metodologia de studiu propus� pentru tratamentele de consolidare reprezint� 
un ghid general de orientare pentru studiul ac�iunii produ�ilor de consolidare ce a 
fost stabilit având la baz� principiul c� merit� realizat studiul tratamentelor ce au o 
ac�iune de consolidare efectiv�. 

Prima etap� are drept obiective principale evaluarea aplicabilit��ii poten�iale a 
produ�ilor de consolidare �i definirea condi�iilor de aplicare ce permit ob�inerea 
tratamentelor cu rezultate satisf�c�toare ce trebuie realizat� în dou� faze: evaluarea 
poten�ialului de aplicabilitate al consolidantului �i selec�ia proceselor de aplicare. 
Se recomand� ca în prima etap� evaluarea aplicabilit��ii produ�ilor de consolidare 
s� fie realizat� prin intermediul rezultatelor ob�inute pe baza determin�rii 
rezisten�ei la microforare fiind procedura de evaluare cea mai direct� a ac�iunii 
consolidantului. Experien�a redus� de utilizare a acestei proceduri al�turi de 
inexisten�a criteriilor orientative în�elese ca fiind necesare pentru ob�inerea unei 
ac�iuni de consolidare efective îngreuneaz� prezentarea condi�iilor de acceptare / 
refuz a produsului. Din bibliografia studiat� �i cunostiintele împ�rt��ite din 
lucr�rile experimentale ale îndrum�torilor mei se recomand� detectarea ac�iunii de 
consolidare pe o grosime de minim 15 mm – aceasta fiind o baz� de referin�� 
acceptabil�. Aplicarea produ�ilor de consolidare prin capilaritate în prima faz�, este 
recomandat� pentru o perioad� de 3 ore – procesul caracterizându-se prin consum 
redus de produs �i repetabilitate. Dac� testul nu conduce la rezultate în 
profunditatea materialului atunci se poate încerca aplicarea test�rii pe o perioad� 
mai lung� de 3 ore. Dac� nu se ob�in rezultate satisf�c�toare (detectarea prezen�ei 
consolid�rii pe o grosime în apropierea valorii de 15 mm) studiul trebuie 
abandonat. 
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Într-o a doua faz� a acestei etape se urm�re�te evaluarea ac�iunii 
consolidantului prin determinarea posibilit��ii de a ob�ine acela�i rezultat sau 
similar prin alt proces de aplicare, de exemplu imersia timp de 24 de ore sau 
pensularea. În situ este mai la îndemân� aplicarea tratamentului prin pensulare, 
îns� este destul de dificil de determinat în aceast� etap� adâncimea pân� la care a 
ajuns produsul mai ales dac� porozitatea materialului este relativ mic�. Acest lucru 
se va realiza doar dac� în prima faz� s-au ob�inut rezultate �i în profunditatea 
materialului.Interesul pentru procesul de aplicare prin pensulare are la baz� faptul 
c� în situ este procedeul cel mai comun �i u�or de realizat. Dependen�a ac�iunii 
produ�ilor de procedeul de aplicare conduce la propunerea ca studiul s� fie 
continuat, în etapele urm�toare, pe epruvete tratate conform procedurii, cu 
rezultatele cele mai bune din etapa întâi. 

Etapa a doua are drept obiective caracterizarea tratamentelor din punct de 
vedere al alter�rilor de culoare, al porometriei, a absorb�iei de ap� �i a 
caracteristicilor superficiale fa�� de radia�ia ultraviolet�, evaluarea stabilit��ii unui 
astfel de tratament cu produsul X. Pentru a încheia concluzionez c� în etapa a doua 
trebuie realizate urm�toarele ac�iuni: 

- caracterizarea porometriei �i a absorb�iei de ap� prin capilaritate; 
- dac� produsul urmeaz� a fi aplicat într-un mediu interior, aceast� etap� se 

termin� cu evaluarea alter�rii de culoare, prin controlul diferen�elor totale de 
culoare; în caz contrar se va trece la: 

• Expunerea epruvetelor tratate la un num�r de ore (num�rul fiind 
stabilit func�ie de ambientul natural) de radia�ii ultraviolete (de 
exemplu Pinto în [25] propune pentru lucr�rile de cercetare 1000 de 
ore); 

• Evaluarea stabilit��ii caracteristicilor de duritate superficial� la radia�ii 
ultraviolete, dup� determinarea durit��ii suprafe�ei prin zgâriere, în 
situa�iile în care duritatea superficial� înregistrat� la sfâr�itul orelor de 
expunere este inferioar� durit��ii originale a suportului, se recomand� 
selec�ia unui nou produs pentru atingerea obiectivului dorit; 

• Evaluarea alter�rilor de culoare, în situa�ia în care tratamentul indic� 
stabilitatea caracteristicilor dup� orele de expunere la radia�ie; dac� nu 
se înregistreaz� alter�ri ale aspectului vizual ce se consider� limitative 

( 5* ≤∆E ) �i nu se detecteaz� reducerea stabilit��ii la radia�ii 
ultraviolete se poate trece la etapele de studiu trei �i patru. 

În etapa a treia se propune evaluarea alter�rilor înregistrate referitoare la 
capacitatea de „respirare” a suporturilor (prin intermediul caracteristicilor de 
uscare / evaporare �i de permeabilitate la vaporii de ap�, a absorb�iei de ap� sub 
presiune sc�zut�), a alter�rilor absorb�iei de ap� (pe epruvete tratate prin imersie 
sub vacuum) �i comportamentul relativ al epruvetelor tratate �i netratate fa�� de 
simul�rile de cristalizare a s�rurilor, cu alte cuvinte a poten�ialului nociv al 
tratamentului. Se recomand� abandonarea studiului produsului ce produce alter�ri 
importante ale caracteristicilor de „respirare”, „dilatare” �i a rezisten�ei suportului 
la cristalizarea s�rurilor, din cauza poten�ialului nociv. Se pot continua studiile 
produ�ilor ce sufer� doar alter�ri ale caracteristicilor rela�ionate cu „respira�ia” �i 
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„dilatarea”suportului, dat� fiind inexistent� unor criterii interna�ionale acceptate 
pentru aceste caracteristici. 

Etapa a patra are drept obiectiv estimarea, în condi�ii reale de expunere, a 
durabilit��ii tratamentelor �i posibilitatea ca acestea s� fie responsabile de 
reducerea durabilit��ii suporturilor pe care au fost aplicate. În caracterizarea acestei 
etape se recomand�: 

- preg�tirea �i expunerea epruvetelor tratate �i netratate, de dimensiuni 
considerabile în situ �i în laborator; 

- evaluarea stabilit��ii ac�iunii consolidante având drept referin�� 
comportamentul epruvetelor netratate; 

- caracterizarea durit��ii superficiale, a rezisten�ei la microforare, a absorb�iei 
de ap� sub presiune sc�zut� �i a alter�rilor de culoare; 

- adoptarea ac�iunilor anuale de control, dat fiind faptul c�, în succesiunea 
studiului, s-a determinat începutul degrad�rii superficiale a epruvetelor consolidate 
la sfâr�itul unui an de expunere. 

Pentru verificarea aplicabilit��ii produ�ilor în condi�iile reale din situ, se 
realizeaz� urm�toarele: 

- caracterizarea suporturilor de tratat, atunci când este posibil, sus�inut� de un 
studiu al epruvetelor în laborator; 

- determinarea profilului alterat, prin determinarea rezisten�ei la microforare, cu 
obiectivul de a determina grosimea de material necesar� a se consolida; 

- aplicarea consolidan�ilor în acord cu procedurile selectate având la baz� 
studiile de laborator sau, dacaacest lucru nu a fost posibil, cu alte procedeemai 
adecvate condi�iilor reale întâlnite în oper�; 

- cuantificarea consumurilor de produs �i a cantit��ii de produs absorbit� de 
materialul suport; 

- evaluarea rezultatelor tratamentelor prin intermediul rezisten�ei la microforare 
(mai ales în cazul aplic�rii tratamentului prin comprese sau pensulare); 

- evaluarea rezultatelor tratamentelor prin intermediul rezisten�ei la 
compresiune (spre deosebire de tratamentele de impermeabilizare, tratamentele de 
consolidare modific� structura intern� a materialului pe care este aplicat �i astfel de 
teste mecanice î�i demonstreaz� relevan�a); 

- controlul rezultatelor în timp, prin intermediul ac�iunilor de inspec�ie 
periodic� ce permit determinarea ac�iunilor de mentenan�� �i / sau reparare �i 
ob�inerea informa�iilor relevante ce sus�in interven�iile viitoare. 

În cazul tratamentelor de conservare decizia de a interveni cu produ�i de 
consolidare trebuie foarte bine analizat� �i verificat� deoarece produce modific�ri 
în interiorul materialului, modific�ri ireversibile. Consider c� în acest caz accentul 
trebuie pus pe durabilitatea interven�iei �i poten�ialul nociv al acesteia, cum 
lucreaz� produsul în timp. Aici cercetarea ar trebui extins� �i la nivel microscopic, 
chimic, atât al materialului suport cât �i a produsului folosit. 

Metodologiile propuse pentru tratamentele de conservare au avut la baz� în 
primul rând cercet�rile experimentale efectuate pe materialul analizat �i cercet�rile 
experimentale la care am participat al�turi de coordonatoarele mele. 

Un alt instrument realizat în urma cercet�rilor efectuate este fi�a de analiz� a 
construc�iei de patrimoniu în vederea select�rii metodei de interven�ie �i a 
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tratamentului de conservare oportun. În baza cercet�rii efectuate de mine, 
coroborat cu normele metodologice din 18 aprilie 2008 aprobate de Ministerul 
Culturii �i Patrimoniului Na�ional referitoare la inventarierea, clasarea 
monumentelor istorice am efectuat o gril� de analiz� �i cercetare a construc�iilor 
monument istoric realizate din piatr�, gril� pe care o consider deosebit de 
important� în procesul de cuantificare analitic� a elementelor structurale care 
asigur� rezisten�a �i stabilitatea în exploatare la un moment dat �i totodat� 
încadrarea �i adoptarea unor m�suri de interven�ie oportune. 

 
FI�A PRIVIND ANALIZA ST�RII TEHNICE A MONUMENTELOR 

ISTORICE REALIZATE DIN PIATR� NATURAL� 
Capitolul 1. Identificarea construc�iei de patrimoniu: 

1.1. Denumire actual�  
1.2. Denumire anterioar�  
1.3. Categorie conform clasific�rii MCPN  
1.4. Cod LMI  
1.5. Amplasament (stat, jude�, localitate, strada, nr.)  
1.6. Nominalizare amplasament anterior dup� caz (în cazul în care 

monumentul a fost str�mutat) 
 

1.7. Identificare cartografic� cu specificarea sistemului cartografic 
utilizat 

 

1.8. Tipul propriet��ii (proprietate public�, privat�, mixt�)  
Capitolul 2. Caracteristici ale monumentului 

2.1. Identificare istoric� (an construc�ie, autori, me�teri, pictori)  
2.2. Identificare func�ie de componentele artistice (stil, zon�, 

elemente de peisaj cultural �i natural) 
 

2.3. Func�iunea actual� �i func�iunea anterioar�  
2.4. Caracteristici ale amplasamentului (în ansamblul urban, 

geotehnice, geomorfologice), încadrarea din punct de vedere al 
standardelor actuale 

 

Capitolul 3. Descrierea obiectivului monument istoric (individual) 

3.1. Plan (suprafa�a construit�, suprafa�� desf��urat�)  
3.2. Regim de în�l�ime   
3.3. Descriere fa�ade  
3.4. Descriere acoperi�  
3.5. Descriere construc�ii anexe, extinderi  
3.6. Descriere sistem constructiv �i 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 solu�iei constructive pentru plan�eele curente 
(material, prezentarea solu�iei constructive, prezentarea 
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tehnologiei de execu�ie, elemente autentice, elemente de 
originalitate) 

4.5. Descrierea acoperi�ului (material, prezentarea solu�iei 
constructive, prezentarea tehnologiei de execu�ie, elemente 
autentice, elemente de originalitate) 

 

4.6. Specifica�ii privind istoricul lucr�rilor de interven�ii la lucr�ri 
de structur� 

 

Capitolul 5. Lucr�ri de arhitectur� 

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

 

5.2. Finisaje interioare la pere�i (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 tâmpl�riei (materiale utilizate, tehnologii, elemente de 
autenticitate) 

 

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

 

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

 

5.8. Specifica�ii privind istoricul lucr�rilor de interven�ii la lucr�ri 
de arhitectur� 

 

Capitolul 6. Analiza instala�iilor aferente construc�iei monument istoric  

6.1. Instala�ii de înc�lzire (materiale, tehnologii, autenticit��i)  
6.2. Instala�ii electrice (materiale, tehnologii, autenticit��i)  
6.3. Analiza instala�iilor de ap� canal (materiale, tehnologii, 

autenticit��i) 
 

6.4. Analiza instala�iilor de ventila�ie (materiale, tehnologii, 
autenticit��i) 

 

6.5. Specifica�ii privind istoricul lucr�rilor de interven�ii la aceste 
instala�ii 

 

Capitolul 7. Elemente privind starea tehnic� a obiectivului monument istoric 

7.1. Starea tehnic� a imobilului din punct de vedere al rezisten�ei �i 
stabilit��ii construc�iei bazat pe observa�ii vizuale �i coroborat 
cu actualele prescrip�ii tehnice �i acte normative (se are în 
vedere elementele generale de conformare structural� conform 
actualelor prevederi realizându-se o analiz� comparativ� cu 
elementele de conformare structural� pe care le posed� 
structura) 

 

7.2. Starea tehnic� a imobilului din punct de vedere al siguran�ei în 
exploatare coroborat cu exigen�ele prescrip�iilor tehnice actuale 

 

7.3. Starea tehnic� a imobilului din punct de vedere al siguran�ei la 
foc coroborat cu exigen�ele prescrip�iilor tehnice actuale 

 

7.4. Starea tehnic� a imobilului din punct de vedere al igienei, 
s�n�t��ii oamenilor, refacerea �i protec�ia mediului 

 

7.5. Starea tehnic� a imobilului din punct de vedere al izola�iei 
termice, hidrofuge �i economia de energie 

 

7.6. Exigen�ele obiectivului conform actualelor prescrip�ii tehnice  
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privind protec�ia împotriva zgomotului 
7.7. Aspecte privind modul în care instala�iile aferente construc�iilor 

respect� actualele prescrip�ii tehnice �i acte normative 
 

Capitolul 8. Modalitatea în care proprietarii / administratorii obiectivului 

monument istoric au respectat prevederile existente în obliga�iile privind 

folosin�a în conformitate cu Ordinul 2684/18 iunie 2003 al Ministerului Culturii 

�i Patrimoniului Na�ional 

Capitolul 9. Analiza factorilor de risc care afecteaz� obiectivul monument 

istoric 

9.1. Riscul seismic (prezentarea istoricului de încadrare al 
amplasamentului în conformitate cu prevederile actelor 
normative privind proiectarea antiseismic� a construc�iilor 
precum �i prezentarea succint� a evenimentelor cunoscute ca 
reac�ie a obiectivului la acest risc) 

 

9.2. Riscul ac�iunilor climatice (ac�iunea vântului, a z�pezii, cu 
prezentarea istoricului evenimentelor / accidentelor consemnate 
pentru obiectivul analizat) 

 

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

 

9.4. Riscul agresivit��ii marine  
9.5. Riscul privind agresivitatea solului, precum �i agresivitatea 

pânzei freatice 
 

9.6. Riscul privind eroziunea pentru obiectivele amplasate în zonele 
de coast� la Marea Neagr�, pe taluze la ape 

 

9.7. Riscul inunda�iei  
9.8. Riscul alunec�rilor de teren generat� de factori naturali sau de 

ac�iuni umane 
 

Capitolul 10. Analiza comport�rii materialului constitutiv (degrad�ri, 

diminu�ri ale rezisten�elor specifice) în vederea stabilirii m�surilor de 

interven�ie �i a solu�iilor de compatibilitate conservativ� 

10.1. Identificarea caracteristicilor autentice ale materialului 
constitutiv 

 

10.2. Prezentarea metodei de investigare în scopul aprecierii gradului 
de vulnerabilitate �i reac�ie la contactul cu factorii de risc 

 

10.3. Specifica�ii privind gradul de depreciere al materialului cu 
identificarea zonelor critice 

 

10.4. Stabilirea parametrilor de compara�ie în vederea alegerii 
solu�iei compatibile de restaurare local� sau general� a zonelor 
afectate 

 

Capitolul 11. Identificarea tehnologiilor autentice utilizate pentru realizarea 

obiectivului monument istoric 

11.1. Referin�e privind structura   
11.2. Referin�e privind elementele de finisaj interior �i exterior  
11.3. Elemente privind instala�iile  
11.4. Analiza privind compatibilitatea conserv�rii �i integr�rii în 

lucr�rile de restaurare a acestor tehnologii 
 

Capitolul 12. Analiza conserv�rii integrate a construc�iei monument  

12.1. Propuneri de conservare �i punere în siguran�� limitat�  
12.2. Propuneri de conservare �i reabilitare a unor componente 

structurale 
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12.3. Propuneri de conservare �i reabilitare a unor componente de 
arhitectur� 

 

12.4. Propuneri de conservare �i reabilitare a unor componente 
privind instala�iile 

 

12.5. Propuneri de conservare �i reabilitare de ansamblu a structurii  
12.6. Propuneri de conservare �i reabilitare a materialului 

constitutiv 
 

12.7. Propuneri de conservare �i reabilitare asigurând încadrarea 
construc�iei în clasele de importan�� conform func�iunii 

 

12.8. Propuneri de conservare �i reabilitare în vederea post-
utilizarii obiectivului 

 

12.9. Propuneri de conservare �i asigurare a rezisten�ei �i stabilit��ii 
componentelor existente în vederea introducerii în 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 în componente artistice 
Istoric 
Laborator de încerc�ri / Fi�e privind rezultatele laboratorului de încerc�ri 
Specialist în încerc�ri nedistructive 
Reprezentant al autorit��ii locale cu atribu�ii în conservarea �i protejarea 

monumentelor istorice 
 
Fi�a de analiz� realizat� se dore�te a fi un instrument de analiz� �i înregistrare 

extrem de util speciali�tilor în conservare. Ea constituie baza întocmirii unei baze 
de date relevante pentru construc�iile de patrimoniu din piatr� natural� din �ara 
noastr� – chiar din fiecare regiune în parte – fiind un punct de plecare în luarea 
deciziilor de interven�ie optime fiec�rui caz în parte. Binen�eles c� pe m�sura 
cercet�rii în profunzime a subiectului, aceast� fi�a poate suferi modific�ri. 

4.2. Cetatea Histria – studiu de conservare 

O parte din materialul analizat în cadrul lucr�rii de cercetare a fost material 
prelevat de la Cetatea Histria din Dobrogea. Cetatea Histria a fost prima colonie 
greac� de pe ��rmul de vest al M�rii Negre �i cel mai vechi ora� de pe teritoriul 
României. Conform analizei istorice efectuate, Cetatea Histria a fost întemeiat� pe 
la jum�tatea secolului al VII-lea i.Hr. (aproximativ 657 I.Hr. dup� istoricul 
Eusebius) de coloni�tii veni�i din Milet. Începând din perioada greac� �i pân� în 
epoca romano-bizantina, ora�ul s-a dezvoltat încontinuu timp de 1300 de ani. Au 
existat �i perioade ce �i-au l�sat amprenta asupra cet��ii, cum ar fi distrugerea 
acesteia de atacurile avaro-slave de la sfâr�itul secolului VI �i din cursul secolului 
VII, ce au condus la o p�r�sire treptat� a acesteia de c�tre locuitorii s�i. Ruinele 
acestei cet��i, începute a fi investigate înc� din 1914, se constituie într-un izvor 
foarte important pentru cunoa�terea istoriei Dobrogei greco-romane. În istoria 
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cet��ii se identific� perioada greac� (secolul VII – I i.Hr.), perioada roman� �i 
perioada romano – bizantin�.   

În acest capitol sunt centralizate rezultatele ob�inute privind caracterizarea 
epruvetelor de tip H, epruvetele fiind t�iate conform dimensiunilor recomandate de 
RILEM din probe de piatr� prelevate de la Cetatea Histria. 

Dup� caracterizarea ini�ial� a probelor �i identificarea stadiului de degradare s-a 
putut întocmi planul de studiu pentru testarea epruvetelor cu un tip de produs de 
impermeabilizare �i unul de consolidare. Num�rul epruvetelor fiind unul restrâns 
(11 epruvete) planificarea studiului a constituit o etap� important� în vederea 
stabilirii în timp a testelor ce trebuie efectuate �i a ordinii în care acestea trebuie 
efectuate pentru a avea cât mai multe date despre epruvet�. În cazul construc�iilor 
de patrimoniu materialul prelevat este întotdeauna insuficient �i de aceea cel ce 
poate fi prelevat trebuie utilizat cât mai eficient.   

Am propus a fi efectuate dou� tipuri de tratamente: unul de impermeabilizare �i 
un tratament de consolidare conform metodologiei eviden�iate la subcapitolul 4.1. 
cu aceia�i produ�i descri�i în capitolul 3. În urma aplic�rii tratamentelor, s-a putut 
observa o eficacitate ini�ial� bun� a tratamentului de impermeabilizare �i un 
poten�ial nociv foarte redus. Tratamentul de consolidare nu �i-a dovedit eficien�a 
ini�ial� într-un mod evident. Rezultatele înregistrate au demonstrat o tendin�a de 
îmbun�t��ire a comport�rii, îns� nu putem afirma f�r� echivoc ca rezultatul final va 
fi unul pozitiv �i durabil. Cantitatea de produs absorbit� a fost una foarte mic� 
datorit� porozit��ii reduse a materialului. Pentru acest tip de piatr� cu o porozitate 
atât de sc�zut� tratamentul cu produ�i de consolidare de tipul celui folosit în 
capitolul 3 nu conduce la rezultate satisf�c�toare �i totodat� afecteaz� �i structura 
intern� a materialului. Cea mai bun� solu�ie de conservare în acest caz este 
aplicarea unui tratament de impermeabilizare care s� diminueze efectul ac�iunii 
apei asupra materialului �i s� încetineasc� degradarea acestuia.  

Dup� aplicarea tratamentului de impermeabilizare caracteristicile rela�ionate cu 
mi�carea apei s-au modificat astfel: 

- procentul de ap� absorbit la 48 de ore a suferit o diminuare a valorilor ini�iale 
de aproximativ 20%; 

- absorb�ia apei sub presiune sc�zut� a suferit o diminuare a valorilor ini�iale de 
aproximativ 90%; 

- absorb�ia apei prin capilaritate a suferit o diminuare a valorilor ini�iale de 
aproximativ 80%. 

În urma realiz�rii testelor pentru verificarea poten�ialului efect nociv al 
tratamentului acestea au indicat o u�oar� diminuare sau men�inerea parametrilor 
existen�i ini�iali. Aspectul vizual nu a fost afectat în urma aplic�rii tratamentului de 
impermeabilizare. Ca direc�ii viitoare de cercetare recomand repetarea testelor la 
intervale regulate de timp în vederea observ�rii modific�rii caracteristicilor 
înregistrate în urma testelor �i urm�ririi în timp a evolu�iei post tratament. Pentru a 
putea compara �i a alege cea mai bun� variant� recomand �i testarea unor epruvete 
cu alt� categorie de produ�i de impermeabilizare pentru a putea compara 
rezultatele ob�inute �i a g�si cel mai bun produs pentru tratament. De asemenea a� 
recomanda �i testarea mai multor variante de aplicare a produsului (nu numai prin 
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pensulare) pentru a determina solu�ia cea mai bun� din punct de vedere al cantit��ii 
de produs absorbit de c�tre suprafa��. 

Concluzionând cele analizate în cadrul capitolului pot afirma c� în acest caz, 
din punct de vedere al conserv�rii o solu�ie ce poate fi adoptat� este tratarea 
materialului cu produ�i de impermeabilizare, tratament superficial ce nu afecteaz� 
structura intern� a materialului. Dintre produ�ii existen�i pe pia�� în cadrul acestui 
studiu nu a fost testat decât un produs aplicat prin pensulare pe suprafa�a de 
încercat, produs ce �i-a dovedit eficacitatea în urma rezultatelor înregistrate. Foarte 
important� este �i testarea aplic�rii acestui produs �i în situ pe o por�iune de zid 
existent pentru a putea observa comportarea acelor suprafe�e în timp sub ac�iunea 
factorilor climatici �i abia apoi poate fi recomandat� aplicarea produsului pe 
întreaga suprafa�� a zidurilor. 
 

Capitolul 5 Concluzii 

5.1.  Rezultatele cercet�rii. Îndeplinirea obiectivelor propuse ale tezei 

Prezentul capitol expune rezultatele studiilor ob�inute pe parcursul programului 
de cercetare �i recomand�ri privind direc�iile viitoare de cercetare în domeniul 
conserv�rii elementelor sau structurilor din piatr� natural�. Cercetarea efectuat� a 
fost atât una documentar� privind stadiul actual al cunoa�terii, dar mai ales una 
experimental� desf��urat� atât în laborator cât �i în situ.  În cadrul cercet�rii în situ, 
în prima faz�, am urm�rit evaluarea stadiului actual de degradare prin observa�ii, 
prin studiu experimental în situ cu ajutorul metodelor de încercare nedistructive �i 
apoi prelevarea de probe în vederea test�rii mai am�nun�ite în laborator. Cercetarea 
experimental� efectuat� în laborator a permis stabilirea unor proceduri de lucru în 
vederea stabilirii eficacit��ii tratamentelor aplicate, a poten�ialului nociv al 
tratamentului �i stabilirea unor direc�ii în vederea evalu�rii durabilit��ii 
tratamentelor de conservare. 

Este dificil de realizat o idealizare �i de stabilit o anumit� solu�ie de interven�ie 
ce trebuie acceptat� într-o anume situa�ie pentru un monument istoric, deoarece 
fiecare monument istoric are un caracter aparte �i fiecare trebuie analizat �i evaluat 
corespunz�tor. Deci nu exist� o re�et� prestabilit� ce se poate aplica. Ceea ce se 
poate face îns�, prin intermediul studiilor de cercetare existente �i a studiilor de caz 
din literatura de specialitate, este o procedur� de urmat în analiza unui astfel de 
monument. Se poate realiza o metodologie de lucru pentru studiul, evaluarea �i 
analiza unei construc�ii de patrimoniu. O astfel de propunere a fost f�cut� de c�tre 
autor în capitolul 4, subcapitolul 4.1. 

În cadrul programului de cercetare, activit��ile derulate vin în sprijinul 
dezvolt�rii unei atitudini benefice conserv�rii �i protej�rii monumentelor istorice 
prin furnizarea unor elemente deosebit de valoroase inginerilor care se ocup� de 
reabilitarea monumentelor istorice, dar �i factorilor cu atribu�ii în gestionarea 
acestora. Obiectivele planului de cercetare contribuie în mod direct la aplicarea �i 
promovarea m�surilor cuprinse în cadrul legislativ �i totodat� la eviden�ierea unor 
componente menite s� îmbun�t��easc� ac�iunile sus�inute în cadrul legislativ. 
Faptul c� la ora actual� în România nu exist� prescrip�ii tehnice �i acte normative 
care s� reglementeze corespunz�tor ac�iunea de conservare �i protejare a 
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construc�iilor monument istoric, nu exist� ghiduri, metode �i proceduri care s� vin� 
în sprijinul acestor ac�iuni, prin activitatea de cercetare desf��urat� în cadrul 
programului doctoral am urm�rit dezvoltarea cunoa�terii în domeniu, crearea unor 
metode �i modele de analiz� structural� care s� se constituie în materiale 
constitutive ale unor ghiduri �i prescrip�ii tehnice în domeniu. Activitatea 
desf��urat� vine în sprijinul implement�rii �i dezvolt�rii cadrului legislativ existent. 
Deosebit de important� în activitatea de restaurare am considerat c� este stabilirea 
unor priorit��i în ceea ce prive�te lucr�rile de restaurare, punerea în valoare �i 
revitalizarea monumentelor pornind de la rolul pe care acestea îl au în comunitatea 
local�.  

Prin obiectivele planului de cercetare s-a dorit sus�inerea elabor�rii unor planuri 
integrate de protejare a patrimoniului în conformitate cu conven�iile europene, 
având în vedere c� fiecare bun imobil cu valoare de patrimoniu trebuie s� 
dobândeasc� o utilizare coroborat cu asigurarea exigen�elor structurale �i cu rolul 
de catalizator al proceselor sociale, a�a dup� cum se prezint� principiile adoptate 
prin Carta de la Vene�ia 1964.  

Obiectivele planului de cercetare au vizat dezvoltarea unor ac�iuni care s� vin� 
în sprijinul dezvolt�rii durabile a zonelor protejate pe baza conserv�rii integrate a 
patrimoniului imobiliar. Întreg planul de cercetare reprezint� o abordare complex� 
a unor m�suri �i principii dobândite în formarea mea profesional� în domeniul 
protej�rii patrimoniului cultural imobil ca inginer care trebuie s� fie capabil a 
asigura cu m�surile de interven�ie capacitatea portan�a necesar� unei structuri în 
contextul conserv�rii �i punerii în valoare a elementelor de patrimoniu. În cadrul 
programului educa�ional însu�it în timpul facult��ii, a cursurilor de masterat �i a 
preg�tirii doctorale mi-am însu�it un volum de cunostiinte teoretice în acest 
domeniu �i totodat� am dobândit �i o experien�� apreciabil� prin lucr�rile efectuate, 
prin multitudinea studiilor de caz abordate, prin cercet�rile efectuate atât în 
laboratorul Facult��ii de Construc�ii cât �i în cadrul stagiului din Portugalia.  

În acest sens apreciez c� am avut �ansa unei form�ri profesionale deosebite cu 
formatori din �ar� �i din str�in�tate, posesori ai unor experien�e vaste. Atât 
conduc�torii de doctorat cât �i întreg colectivul de cercetare din cadrul Facult��ii de 
Construc�ii �i al Institutului Superior Tehnic din Lisabona, au o activitate de zeci 
de ani în domeniul restaur�rii construc�iilor monument istoric, realizate cu 
prec�dere cu structura din piatr�, sunt persoane atestate ca exper�i tehnici în acest 
domeniu cu realiz�ri remarcabile pe plan na�ional �i interna�ional. Din ambele 
institu�ii am beneficiat de formare profesional� în acest domeniu, asigurându-mi o 
atitudine coerent� �i în scopul protej�rii monumentelor istorice. 

 În acest sens men�ionez: în România – am efectuat cursul de restaurare din 
piatr� inclusiv practic� la Bon�ida în cadrul cursurilor în preg�tirea de licen�a o 
mare parte a prelegerilor au fost pentru restaurarea �i conservarea monumentelor 
istorice, cursul de evaluare a propriet��ilor imobiliare absolvit în scopul accept�rii 
mele ca membru în UNEAR, mi-a oferit �ansa de a m� specializa în domeniul 
evalu�rii construc�iilor monument istoric, iar fiecare studiu de caz la care am lucrat 
în cadrul programului doctoral a constituit o experien�� unic� care a ad�ugat o plus 
valoare la formarea mea profesional�. 
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În cadrul programului educa�ional derulat la Lisabona – prin Universitatea 
Ovidius – program Erasmus, am absolvit cursurile de formare profesional�: 
„Planuri de inspec�ie �i mentenan�� a cl�dirilor” �i: „Tehnici de reabilitare a 
construc�iilor” organizate de FUNDEC - Asocia�ia pentru formare �i dezvoltare în 
Inginerie civil� �i Arhitectur�; studiile de caz adoptate în cadrul încerc�rilor de 
laborator au fost efectuate cu deosebit� minu�iozitate sub îndrumarea unor 
speciali�ti de prestigiu (�.l.dr.ing. Ana Paula Pinto, conf.dr.ing. João Gomes 
Ferreira �i prof.dr.ing. Fernando Branco), au contribuit la des�vâr�irea obiectivelor 
2, 3 �i 4 din planul de cercetare doctoral�. 

 În cadrul lucr�rilor desf��urate în laboratorul Institutului Tehnic Superior din 
Lisabona, care se constituie în elemente de originalitate în solu�ionarea temei de 
doctorat, am efectuat diferite încerc�ri pe probe preluate de la monumente istorice 
din România �i Lisabona, pe un num�r apreciabil de epruvete, urm�rind 
cuantificarea cât mai real� a caracteristicilor mecanice, fizice ale materialului 
constitutiv, precum �i interpret�ri asupra materialului compozit zid�rie din piatr�. 

Au fost f�cute încerc�ri de laborator privind: durabilitatea, rezisten�a la rupere, 
rezisten�� la compresiune, porozitatea, capilaritatea, permeabilitatea, indicele de 
uscare �i altele, inclusiv s-a recurs în analizele efectuate la proceduri de 
îmb�trânire artificial� pentru ob�inerea unor parametrii cât mai apropia�i de o 
comportare real� a construc�iei. Aceast� parte teoretic� �i experimental� a fost 
prezentat� detaliat în cadrul capitolelor 3 �i 4.  

Pentru fiecare cercetare experimental� f�cut� s-a întocmit o fi�� sintetic� cu 
interpretarea rezultatelor ob�inute, exprimarea grafic� a varia�iilor. Interpretarea 
rezultatelor cercet�rii pentru fiecare parametru a constituit un subiect supus 
dezbaterii colectivului de cercet�tori iar aceste comunic�ri s-au materializat într-o 
serie de m�suri �i interpret�ri care au fundamentat (proceduri) metodele �i tehnicile 
de analiz� cât �i criteriile de stabilire a factorilor care pot modifica comportarea în 
timp a construc�iilor din piatr� �i care pot fi estimate în calculul structurii. Ele stau 
la baza realiz�rii modelului de calcul pentru programele existente la noi (de calcul 
a structurilor) �i totodat� reprezint� un material valoros de fundamentare a 
metodelor �i tehnologiilor noi menite s� conserve, s� reabiliteze structurile din 
piatr�.  

Rezultatele cercet�rii se constituie într-o baz� de date important� pentru 
cuantificarea gradului de vulnerabilitate al construc�iilor monument istoric, grila de 
analiz� propus� având drept scop identificarea atât a elementelor valoroase care a 
stat la baza încadr�rii construc�iilor în lista monument istoric aprobat� de c�tre 
Ministerul Culturii �i Patrimoniului Na�ional cât �i pentru stabilirea modului de 
comportare în timp, a m�rimii parametrilor de calcul, a stabilirii modelului de 
calcul, a fundament�rii unor m�suri urgente care s� împiedice riscul unor degrad�ri 
iminente, a adopt�rii unor m�suri de interven�ie, de conservare �i chiar de urm�rire 
a comport�rii în timp.  

În multe situa�ii astfel de grile pot furniza argumente de declasare a unor 
construc�ii în cazul în care datorit� lipsei de interven�ie sau datorit� unor atitudini 
pasive din partea administratorilor au fost depreciate componentele valoroase �i a 
fost afectat� grav rezisten�a �i stabilitatea. 
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Elementele furnizate în fi�a de analiz� propus� pot contribui la fundamentarea 
unor propuneri de interven�ie în cadrul unor programe comune cu ��ri partenere, 
mai ales cu ��rile care fac parte din Uniunea European�. Acest ultim aspect se 
refer� la construc�ii monument istoric care fac parte din circuitul UNESCO precum 
�i la monumente istorice amplasate în zonele de grani��.  

Prin rezultatele cercet�rii apreciez c� se poate fructifica �i experien�a acumulat� 
în anul 2008 cu prilejul declar�rii Sibiului capital� cultural� a Europei �i în mod 
deosebit în vederea promov�rii unor programe similare acestuia �i pentru euro-
regiunile discutate prin conven�ia cadru european� adoptat� la Madrid �i ratificat� 
de România prin Ordonan�a de Urgen�� nr 120 / 1998.   

Rezultatele cercet�rii au fost valorificate prin realizarea de c�tre autor a unui 
num�r de 8 articole prezentate în bibliografie, sus�inute în cadrul unor manifest�ri 
�tiin�ifice na�ionale �i interna�ionale, de exemplu Conferin�a de Încerc�ri 
Nedistructive din Istanbul, Turcia din 2010 organizat� de RILEM, conferin�ele 
WATER 2010 �i 2012, precum �i în cadrul unor rapoarte de cercetare �tiin�ific� (5) 
prezentate atât în Centrul de Cercetare în Inginerie Civil� al Facult��ii de 
Construc�ii cât �i în cadrul stagiului efectuat în Portugalia. 

Având modelul marilor universit��i din Europa de care am luat cunostiinta cu 
prilejul conferin�elor �i schimburilor de experien��, am întocmit un ghid – o fi��, 
cuprinzând tehnici �i metode de analiz� structural� a construc�iilor monument 
istoric necesare în activitatea de restaurare, de conservare cât �i de urm�rire a 
comport�rii în timp.  

 

5.2. Contribu�ii personale în cadrul activit��ii de cercetare 

Pe parcursul elabor�rii lucr�rii, mai multe elemente de originalitate au fost 
adoptate �i introduse în programul de cercetare �i astfel se pot eviden�ia 
urm�toarele contribu�ii: 

� realizarea unei sinteze documentare în cadrul capitolului 2 privind 
stadiul actual al cunoa�terii în vederea stabilirii tipului de degradare al 
elementelor din piatr� �i al eviden�ierii posibilelor m�suri de 
interven�ie; 

� realizarea unei sinteze documentare privind tratamentele de conservare 
(tratamente de impermeabilizare �i consolidare) în ceea ce prive�te 
produ�ii ce pot fi aplica�i, tehnologiile de aplicare disponibile �i 
solu�iile ce pot fi adoptate; 

� analiza vizual� �i documentar� a unor construc�ii din piatr� monument 
istoric din jude�ele Constan�a, Tulcea, Buz�u din România �i din 
Sintra �i Lisabona, Portugalia; 

� selectarea celor mai reprezentative studii experimentale �i efectuarea 
unei cercet�ri aprofundate atât în situ, cât �i în laborator privind stadiul 
de degradare, solu�iile de investigare �i restaurare adoptate la: 
M�n�stirea R�te�ti – construc�ia bisericii – jude�ul Buz�u; M�n�stirea 
Targsor jude�ul Prahova – cercetarea construc�iei infrastructurii 
pridvorului �i a zidului de sprijin; construc�ia bisericii Dara jude�ul 
Buz�u; construc�ia bisericii comunei Nicolae B�lcescu, jude�ul 
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Constan�a; construc�ia chiliilor M�n�stirea Sinaia; construc�ia bisericii 
„Sf. Margareta” Media�, construc�ia bisericii Biertan jude�ul Sibiu; 

� în perioada derul�rii programului de cercetare am participat împreun� 
cu conduc�torii de doctorat la elaborarea unor studii privind 
comportarea construc�iilor din piatr� la obiective amplasate în zone 
seismice importante (construc�ii apar�inând m�n�stirii R�te�ti, jude�ul 
Buz�u; biserica Dara, jude�ul Buz�u) sau obiective amplasate în zone 
cu agresivitate marin�, în zone cu vulnerabilitate a stabilit��ii taluzului 
cum ar fi Biserica Greac� Constan�a, catedrala Sfântul Petru �i Pavel, 
biserica din Nicolae B�lcescu, monumentul rupestru de la Basarabi, 
construc�ii apar�inând l�ca�urilor de cult musulman – turco-t�tar (de 
exemplu geamia din Amzacea) sau l�ca�uri de cult apar�inând cultului 
ortodox (unele dintre ele amintite mai sus) cum ar fi: biserica “Sf. 
Mare Mucenic Gheorghe”din Constan�a; un alt obiectiv la care am 
participat �i mi-am adus contribu�ia la testarea experimental� a solu�iei 
de interven�ie, atât în laborator cât �i în situ, a fost castelul Maurilor 
din Sintra, Portugalia. 

� la structurile identificate am analizat propriet��ile mecanice, chimice �i 
fizice ale materialului constitutiv, analiz� efectuat� atât în situ cât �i în 
laborator; 

� în cadrul identific�rii structurilor constructive, al analizelor efectuate, 
am întocmit clasific�ri de solu�ii constructive pentru construc�iile 
monument istoric analizate pe criterii de compozi�ie structural�, 
tehnologie, materiale utilizate. Acestea sunt prezentate dezvoltat în 
capitolele 2 �i 3; 

� în cadrul programului de cercetare am identificat factorii care 
contribuie la degradarea structurilor de rezisten��, la degradarea 
materialului constitutiv; 

� eviden�ierea criteriilor �i modurilor de interven�ie la cl�diri de 
patrimoniu din piatr� prin trecerea în revista a normelor de actualitate 
na�ionale �i interna�ionale (legi, carte, conven�ii); 

� elaborarea unor metodologii de aplicare a tratamentelor de conservare 
(de impermeabilizare �i consolidare) în vederea stabilirii eficacit��ii 
tratamentelor �i a posibilelor efecte nocive ale tratamentului asupra 
materialului; stabilirea unor primi pa�i în vederea evalu�rii 
durabilit��ii tratamentelor de conservare aplicate; 

� stabilirea unei modalit��i de cuantificare a efectului pozitiv sau negativ 
al tratamentelor de conservare pentru tipurile de piatr� studiate 
experimental în laborator; 

� elaborarea unei fi�e de analiz� a monumentelor istorice în vederea 
interven�iei de conservare ce poate fi folosit� pentru monitorizarea 
acestora în timp; 

� pentru patru tipuri de piatr� caracteristice zonei Dobrogei am realizat 
studii experimentale de laborator în vederea stabilirii unui tratament de 
conservare eficient (tratamente de impermeabilizare sau consolidare) 
ale c�ror rezultate vor putea fi considerate �i folosite în lucr�rile de 
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interven�ie ulterioare sau m�car folosite ca baz� de cunoa�tere pentru 
testarea altor tipuri de produ�i de impermeabilizare �i consolidare; 

� eviden�ierea aplicabilit��ii metodologiilor propuse pe un studiu de caz  
relevant pentru zona de sud-est a României – cetatea Histria. 

5.3. Direc�ii de cercetare viitoare 

Considera�iile finale �i dezvoltarea studiilor viitoare specifice fiec�rui tip de 
tratament au fost prezentate la sfâr�itul capitolului 3 (subcapitolul 3.8.) în aceast� 
lucrare.  

Astfel, consider c� aici este important de prezentat câteva sugestii pentru lucr�ri 
viitoare ce necesit� un studiu mai aprofundat. Unul dintre aceste studii ar trebui s� 
fac� referire la validarea �i perfec�ionarea metodologiilor de studiu a produ�ilor 
utiliza�i pentru tratamentele de impermeabilizare �i consolidare prin: 

- stabilirea unor proceduri acceptate na�ional de aplicare a produ�ilor de 
impermeabilizare �i consolidare; 

- stabilirea unei serii de încerc�ri definite ca �i proceduri prin care s� fie evaluat 
rezultatul unui astfel de studiu al tratamentului aplicat; 

- stabilirea unor criterii de acceptare �i respingere pentru alter�rile suferite de 
stratul suport în urma aplic�rii produ�ilor de impermeabilizare �i consolidare. 

În cadrul studiului tratamentelor de impermeabilizare s-au dezvoltat aspecte 
interesante ce se pot constitui în linii de investigare pentru dezvoltarea lucr�rilor 
viitoare, ca de exemplu: 

� verificarea posibilit��ii de generalizare a metodologiei propus� în cadrul 
lucr�rii pentru tratamentele de impermeabilizare aplicat� asupra tuturor 
variet��ilor de piatr� specifice ariei de interes - zona Dobrogei; 

� dezvoltarea lucr�rilor specifice cu obiectivul de a defini proceduri 
normalizate de studiu cu privire condi�iile de aplicare �i cele de expunere 
dinaintea �i dup� aplicarea tratamentului, perioada de timp ce trebuie 
respectat� între aplicare �i începutul studiului �i proceduri eficiente de 
aplicare a produ�ilor; 

� definirea criteriilor de acceptare / respingere a produ�ilor hidrofugi; 
� dezvoltarea studiilor specifice cu obiectivul de a evalua stabilitatea 

tratamentelor de impermeabilizare fa�� de situa�iile de contact cu ap�; 
� studiul de stabilitate în timp a probelor expuse în ambientul natural; 
� dezvoltarea studiilor specifice ce permit corelarea nocivit��ii poten�iale a 

tratamentelor de impermeabilizare cu modific�ri produse în cadrul 
desf��ur�rii testului de evaporare a apei. 

O alt� direc�ie de cercetare ar constitui studiul influen�ei caracteristicilor 
spa�iului poros în vederea ob�inerii unor rezultate optime în urma tratamentelor. 
Acest studiu ar trebui concentrat pe caracterizarea spa�iului poros al pietrelor 
înainte �i dup� tratament, pentru a putea cunoa�te sau estima u�urin�a cu care 
materialul pietros ar accepta tratamentul, rezultatele tratamentului �i a alter�rii 
caracteristicilor rela�ionate cu prezen�a mi�c�rii apei. 

Caracteristicile intrinseci ale pietrei, înainte �i dup� tratament, �i rela�ia 
acestora cu mecanismele �i formele de degradare prin cristalizarea de s�ruri este o 
alt� direc�ie în care se pot îndrepta viitoare direc�ii de cercetare. Aceasta poate fi 
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concretizat� prin studii sistematice de cristalizare a s�rurilor ce permit cunoa�terea 
�i explicarea mecanismelor de degradare a pietrelor consolidate, în special cele ce 
rela�ioneaz� cu caracteristicile intrinseci (porometria, permeabilitatea, evaporarea – 
uscarea, etc.), cu tipul de sare �i condi�iile de cristalizare. 

Un aspect important de studiat este caracterizarea ac�iunii �i a rezultatelor 
produ�ilor de tratament pe baza de poliuretani concretizat într-un studiu detaliat al 
ac�iunii, al condi�iilor de aplicabilitate a tratamentelor pe baz� poliuretani ce sunt 
prezenta�i în literatura de specialitate ca promi��tori. Tot aici s-ar încadra �i studiul 
unor tratamente de consolidare ce se bazeaz� pe silica�i de etil modifica�i �i pe pre-
tratamentul pietrelor carbonatate cu elemente organice reactive.  

Studiul sistematic al influen�ei procedurilor de aplicare �i tratament a produ�ilor 
în ac�iunea sa �i rezultate constituie un alt punct de interes. Cunoa�terea influen�ei 
procedurilor adoptate în tratamente în ac�iunea produ�ilor �i a rezultatelor sale, cu 
obiectivul de a cre�te rezultatele unor produ�i, în special acei consolidan�i de tip 
acrilic �i epoxidic, prin adoptarea unor proceduri specifice tratamentului.  
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