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C�tre 
          ................................................................................................................. 

 
V� facem cunoscut c� în data de 19.06.2014, ora 14:00, în Sala de �edin�e a 

Consiliului de Administra�ie, B-dul Mamaia nr.124, va avea loc sus�inerea public� a 
tezei de doctorat, cu titlul ”Studiul teoretic �i experimental privind comportarea 

plan�eelor caracteristice construc�iilor de patrimoniu. Solu�ii de restaurare.” 
elaborat� de doctorand inginer Bucur Dan Pericleanu, 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: 
 
Pre�edinte:                                          Prof.univ.dr. Popa Constantin 
                                                             (Universitatea Ovidius din Constan�a) 
Conduc�tori de doctorat:                  Prof.univ.dr.ing. Gr�mescu Ana Maria     
                                                             (Universitatea Ovidius din Constan�a) 
                                                             Conf.univ.dr.ing. João Gomes Ferreira                              
                                                             (Institutul Superior Tehnic din Lisabona) 

Referen�i oficiali:                               Prof.univ.dr.ing. Vac�reanu Radu Sorin             
                                                             (Universitatea Tehnic� de Construc�ii Bucure�ti) 
                                                             Prof.univ.dr.h.c.ing. Bratu Polidor - Paul         
                                                             (Universitatea Dun�rea de Jos Gala�i) 
                                                             Prof.univ.dr.ing. Florea Mihai                  
                                                             (Universitatea Ovidius din Constan�a) 
 

V� trimitem rezumatul tezei de doctorat, cu rug�mintea de a ne comunica în 
scris aprecierile �i observa�iile dumneavoastr�. e-mail: pericleanu_dan@yahoo.com          

                                                                     fax – 0241-545093         tel:0722290873 
Cu aceast� ocazie v� invit�m s� participa�i la sus�inerea public� a tezei de 
doctorat. 
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Capitolul 1 Introducere 

 

1.1. Considera�ii privind importan�a conserv�rii �i restaur�rii, construc�iilor de 

patrimoniu la nivel interna�ional �i na�ional 

Pentru construc�iile monument istoric, defini�ia clasic� a plan�eului, de element 
structural capabil de a prelua ac�iunile induse de o mi�care seismic� �i de a le transmite 
în mod echilibrat la componentele de rezisten�� verticale precum �i de 
compartimentare pe vertical� a func�iunilor, devine insuficient� deoarece, acestor 
exigen�e li se adaug� cele legate de necesitatea conserv�rii, a restaur�rii elementelor 
originale �i totodat� de a îmbun�t��i rezisten�a �i stabilitatea construc�iei în ansamblu.  

1.2. Importan�a �i actualitatea lucr�rii de cercetare �tiin�ific� 

Subiectul tezei de doctorat, compozi�ia planului de cercetare urm�rit în cadrul 
lucr�rii, contribuie la crearea unei baze documentare deosebit de utile pentru etapa 
actual� �i viitoare, înscriindu-se în direc�ia preocup�rilor na�ionale �i interna�ionale ale 
institu�iilor în drept cu atribu�ii în conservarea �i protejarea monumentelor istorice. 
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. Justificarea lucr�rii de cercetare �tiin�ific� 

În etapa actual� construc�iile de patrimoniu se confrunt� cu riscuri de natur� 
antropic� sau natural� iar cunoa�terea efectelor acestor factori distructivi coroborat cu 
o cunoa�tere aprofundat� de detaliu a construc�iei monumentelor reprezint� un element 
esen�ial, capabil de a selecta metode �i tehnici adecvate restaur�rii structurilor, cu 
protejarea componentelor valoroase, a substan�ei istorice �i a valorii culturale.  

În acest context, prin proiectul de cercetare �tiin�ific� am propus ca pentru 
construc�iile de patrimoniu studiate s� fie efectuate cercet�ri teoretice �i experimentale, 
contribu�ii în cadrul unei viitoare baze de date �i a unor m�suri de interven�ie, care s� 
fundamenteze activitatea de conservare �i restaurare, s� contribuie la elaborarea unei 
metodologii de evaluare a siguran�ei structurale precum �i la constituirea unui suport 
valoros de rezultate ce va face parte în viitor, din prescrip�ii tehnice în domeniul 
conserv�rii �i restaur�rii construc�iilor. 

Analiza efectuat� asupra cl�dirilor de patrimoniu, asupra comport�rii acestora cât 
�i asupra m�surilor de interven�ie necesare, au eviden�iat faptul c�, plan�eul ca element 
structural ridic� probleme deosebite. În decursul timpului acest element a suferit o 
evolu�ie progresiv� atât din punct de vedere al materialelor, tehnologiilor dar �i din 
punct de vedere al solu�iilor constructive (utilizarea componentelor plane, a bol�ilor, a 
arcelor cât �i a altor forme de curbur�). 

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

Am analizat comportarea în timp a acestor plan�ee, am identificat parametrii care 
influen�eaz� conformarea structural� �i factorii care definesc vulnerabilitatea în 
exploatare, metodele �i tehnicile de îmbun�t��ire a comport�rii mecanice a plan�eelor, 
necesare în cadrul ac�iunii de restaurare �i conservare a cl�dirilor de patrimoniu. 
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În cadrul activit��ilor desf��urate conform planului de cercetare am studiat un 
num�r apreciabil de construc�ii de patrimoniu la care am investigat materialele 
utilizate, atât cele în structura omogen� cât �i cele în structura compozit�, tehnologiile 
folosite, astfel încât solu�iile de restaurare nou propuse s� poat� fi fundamentate pe 
elementele autentice ale monumentului.  

Am identificat parametri care au influen�at comportarea în timp precum �i 
elementele care asigur� conformarea structural�, rezistenta, stabilitatea �i totodat� am 
identificat factorii care influen�eaz� defavorabil capacitatea portant� cuantificat� într-
un grad de vulnerabilitate. Toate aceste constat�ri au fost sintetizate în fi�e, planuri, 
detalii, contribuind la aprofundarea �i l�rgirea bazei de cunoa�tere în acest domeniu, 
pe un e�antion complex de plan�ee, specifice unei game variate de construc�ii de 
patrimoniu identificate fie ca monument istoric clasa A sau B, fie ca edificii valoroase 
amplasate în zone istorice urbane sau în zone de protec�ie istoric�.  

Am urmarit s� ob�in informa�ii despre integrarea solu�iilor de consolidare adoptate 
în ansamblul structurii �i modalitatea acestora de conlucrare cu materialele 
constitutive.  

Studiile �i investiga�iile efectuate în cadrul cercet�rii au avut drept scop final, 
elaborarea unor metode �i tehnici de interven�ie adecvate diferitelor compozi�ii 
structurale de plan�eu, în vederea îmbunat��irii comport�rii mecanice a acestuia. 
Aceast� m�sur� s-a dorit a veni în sprijinul preocup�rilor generale ale speciali�tilor în 
restaurare �i conservare a monumentelor istorice �i în general a cl�dirilor de 
patrimoniu.  

1.5. Structura lucr�rii de cercetare �tiin�ific� 

În capitolul 1 – Introducere – am prezentat importan�a �i actualitatea lucr�rii de 
cercetare �tiin�ific� în contextul actual al conserv�rii �i protej�rii valorilor de 
patrimoniu, a obiectivelor propuse în vederea investig�rii �i diagnostic�rii reale a 
construc�iilor existente cât �i a alegerii solu�iilor de interven�ie propuse, compatibile cu 
solu�iile tehnice �i materialele constitutive.   

În capitolul 2 - Plan�eul, element structural caracteristic construc�iilor de 
patrimoniu - am prezentat unicitatea construc�iilor de patrimoniu, importan�a lor în 
cadrul societ��ii în decursul timpului, prin conlucrarea stilurilor arhitecturale cu 
evenimentele desf��urate de-a lungul istoriei, cu tehnologia �i materialele constitutive, 
având o valoare �tiin�ific� �i educa�ional�. Am eviden�iat legisla�ia �i metodologii ce 
reglementeaz� conservarea, restaurarea �i protejarea construc�iilor de patrimoniu pe 
plan na�ional �i interna�ional. Am prezentat evolu�ia istoric� a plan�eelor caracteristice 
construc�iilor de patrimoniu, a �tiin�ei �i tehnicii în acest domeniu, a materialelor 
utilizate precum �i a tehnologiilor de execu�ie. 

Subansamblurile de plan�ee boltite �i clasificarea lor am prezentat-o în cercet�rile, 
studiile de caz �i expertizele efectuate în situ, în România precum �i în cadrul stagiului 
de cercetare din Portugalia, realizând o clasificare în func�ie de stilul arhitectural, 
tehnologiile �i materialele folosite în execu�ie precum �i în func�ie de alc�tuirea 
mecanic� �i geometric�. 
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În capitolul 3 - Tehnici �i solu�ii de investigare �i restaurare a plan�eelor 
caracteristice construc�iilor de patrimoniu  – am efectuat investigarea �i 
diagnosticarea construc�iilor �i a elementelor componente. Prin investiga�iile �i 
cercet�rile efectuate am urm�rit evaluarea unor probleme cu caracter static, 
materializate prin verificarea comportamentului structural al zid�riei, problemele cu 
caracter higrotermic �i determinarea st�rii de umiditate.  

Am prezentat tehnicile de restaurare caracteristice plan�eelor, atât cele 
nestructurale cât �i cele structurale. Am studiat tehnicile de restaurare cu elemente 
metalice, prin introducerea în structura de rezisten�� a arm�turilor de tip tiran�i, pentru 
a prelua împingerile bol�ilor în zid�rie, tehnici de restaurare cu elemente din beton 
armat, tehnici de restaurare cu lian�i de leg�tur� �i tehnici de restaurare cu materiale 
compozite.  

La sfâr�itul capitolului, investiga�iile, metodele �i tehnicile de restaurare au fost 
adoptate �i prezentate în studii �i cercet�ri efectuate în situ, în studii de caz:  

- „Tribunalul Vechi” din municipiul Br�ila; monument istoric clasa B, cu plan�eu 

din bolti�oare de c�r�mid� care descarc� pe profile metalice 

- „Castelul de Ap�” din municipiul Br�ila; monument istoric clasa B, cu plan�eu 

din beton armat  

- „Grup �colar Sportiv nr.2” din Constan�a; monument istoric clasa B, cu plan�eu 

din lemn 

- „Spitalul Sf. Pantelimon”din municipiul Br�ila;  monument istoric clasa B, cu 

plan�ee din bolti�oare de c�r�mid� care desc�rca pe profile metalice �i plan�ee din 

lemn 

În capitolul 4 - Studii �i cercet�ri experimentale privind restaurarea 
plan�eelor construc�iilor de patrimoniu, - pentru a men�ine �i conserva integritatea 
structural� a cl�dirilor am propus implementarea unor solu�ii de consolidare, adaptate 
fiec�rei situa�ii în parte. 

În acest capitol, am realizat diferite teste experimentale cu privire la restaurarea 
plan�eelor caracteristice construc�iilor de patrimoniu care au nevoie de lucr�ri de 
reabilitare, din cauza degrad�rii lor �i a interven�iilor inadecvate la care au fost supuse. 

Testele experimentale le-am efectuat atât în situ, în laboratoarele Universit��ii 
„Ovidius” din Constan�a precum �i la „Institutul Superior Tehnic” – Universitatea 
Tehnic� din Lisabona. Studiile �i cercet�rile experimentale realizate au vizat 
cuantificarea parametrilor de calcul ai structurii de rezisten��, a rezultatelor  
comport�rii în timp, în vederea propunerii unor m�suri, solu�ii de restaurare �i 
consolidare ale plan�eelor boltite din zid�rie de c�r�mid� caracteristice monumentelor 
istorice. 

Cercet�ri privind reabilitarea plan�eelor �i a zid�riilor portante la structuri de 

tip”Pombalina” 

Cercet�ri privind zid�ria specific� plan�eelor boltite, supus� la compresiune pe 

diagonal�  �i uniaxial� 

Cercet�ri privind caracteristicile mecanice ale zid�riei specifice plan�eelor boltite 
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Cercet�ri privind comportarea �i evaluarea consolid�rii plan�eelor boltite cu 

tiran�i metalici 

Cercet�ri privind îmbun�t��irea comport�rii în timp prin cre�terea capacit��ii 

portante a plan�eelor boltite restaurate cu arm�turi din fibre de carbon 

În capitolul 5 - Studiu de caz – Biserica “Sf. Mare Mucenic Gheorghe” din 
Constan�a - În cadrul studiului de cercetare am efectuat investiga�ii asupra 
degrad�rilor structurale de ansamblu cât �i ale unor componente specifice, acestea 
fiind eviden�iate prin inventarierea degrad�rilor prin relevee �i materiale ilustrative. 
Am urm�rit identificarea zonelor de degradare, m�sura acestora, direc�ia de propagare 
a fisurilor, localizarea lor în ansamblul structurii bol�ii, toate aceste elemente 
contribuind la punerea în eviden�� a zonelor solicitate care nu mai prezint� capacitatea 
asigur�rii continuit��ii elementului.   

În investigarea tehnologic� am cuprins descrierea construc�iei din punct de vedere 
al componentelor �i anume: tipul elementelor structurale, materialele �i tehnologiile 
utilizate, dimensiunile caracteristice ale componentelor structurale, tipul leg�turilor �i 
capacitatea lor func�ional�, eventualele vicii de alc�tuire.  

M�surile de interven�ie prezentate în lucrare le-am propus, cu scopul de a elimina 
cauzele care au condus la apari�ia degrad�rilor, de a îmbun�t��ii conlucrarea 
structural� �i de a reface componentele degradate în aceea�i solu�ie constructiv� cu cea 
a construc�iei ini�iale, f�r� a afecta valoarea monumentului.  

În capitolul 6 – Concluzii, contribu�ii �i direc�ii viitoare de cercetare - finalizez 
lucrarea de cercetare �tiin�ific� prezentând toate contribu�iile aduse, în urma analizelor 
documentare �i a celor experimentale. Am detaliat contribu�iile aduse la dezvoltarea 
cunoa�terii în domeniul protej�rii �i restaur�rii construc�iilor de patrimoniu precum �i 
rezultatele cercet�rii experimentale �i validarea stiin�ific� a acestora. 

Am concluzionat activitatea de cercetare efectuat� atât în �ar� cât �i în Portugalia 
precum �i valorificarea rezultatelor ob�inute. Nu în ultimul rând, am propus direc�ii 
viitoare de cercetare �tiin�ifice cu privire la comportarea �i restaurarea plan�eelor 
caracteristice construc�iilor de patrimoniu.  

Capitolul 2 Plan�eul, element structural caracteristic construc�iilor 

de patrimoniu 

2.1. Unicitatea construc�iilor de patrimoniu; cadrul legislativ 

Construc�iile de patrimoniu reprezint� expresia unor tr�s�turi ale societ��i (cre�tere 
economic�, nivelul dezvoltat al crea�iei, stabilitate pe plan politic) cuantificate în 
dimensiunea timpului. Valoarea unei cl�diri de patrimoniu are o structur� compozit�, 
fiind armonia dintre  componenta artistic� �i tehnologia constitutiv�, între compozi�ia 
structural� �i conformarea spa�ial�, coroborat cu evenimentele care s-au derulat la un 
moment dat în aceste construc�ii.  

2.1.1. Protejarea construc�iilor de patrimoniu; conven�ii �i carte 

În contextul legii 422/2001 protejarea �i conservarea unei construc�ii de 
patrimoniu, este o activitate cu caracter �tiin�ific, juridic, administrativ, financiar, 
fiscal �i tehnic, cu rol de a asigura cercetarea, conservarea, între�inerea, restaurarea, 
punerea în valoare �i integrarea în via�a cultural� a comunit��ii. 
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2.1.2. Evolu�ia istoric� a plan�eelor caracteristice construc�iilor de 
patrimoniu 

Analiza solu�iilor tehnice de realizare a plan�eelor a pus în eviden�� o adev�rat� 
evolu�ie a �tiin�ei �i tehnicii în acest domeniu iar componentele structurale ale 
acestora, materialele utilizate �i tehnologiile de execu�ie exprim� clar �i cuprinz�tor 
crea�ia �tiin�ific�, tehnic� �i artistic� a timpului.  

Datorit� existen�ei unei mari diversit��i de materiale utilizate precum lemnul, 
piatra, produsele ceramice, metalul, etc., am realizat o prima clasificarea a plan�eelor 
caracteristice construc�iilor de patrimoniu.  

Plan�ee din lemn 

Plan�eele din lemn au fost folosite din cele mai 
îndep�rtate vremuri datorit� materialului utilizat, al 
consumului redus de energie �i al unei tehnologii �i 
execu�ie relativ simple. În principiu sunt realizate cu o 
structur� simpl�, din grinzi principale paralele între ele 
(dispuse la distan�e ce pot varia în func�ie de diferi�i 
factori), elemente de umplutur�, podina de rezisten�� �i 
elemente de finisaj.                                Fig. 2.6 - Plan�eu din lemn - (foto autor) 

Plan�ee din c�r�mid� 

Plan�eele din zid�rie de c�r�mid� de tip bolt�, s-au 
utilizat pe scar� larg� din cele mai vechi timpuri, în 
România existând astfel de solu�ii, la construc�iile 
realizate pân� la începutul sec XX. Pentru perioada în 
care au fost folosite, s-au realizat arhitecturi �i forme 
impresionante pentru construc�iile (fig.2.8), în care 
elementul principal de rezisten�� al plan�eelor din 
c�r�mid� îl constituia bolta sau cupola realizate din 
c�r�mid� sub alc�tuiri constructive �i forme geometrice 
diferite.                    Fig. 2.8 - Plan�eu din c�r�mid� – bolt� tip Vela - (foto autor) 

Plan�ee din piatr� 

 Cu toate c� materialul constitutiv de baz� este 
roca, u�or de procurat �i de g�sit pe plan local, 
plan�eele din piatr� (fig.2.11), au cunoscut o utilizare 
destul de restrâns� în �ara noastr�. [70].  

Fig. 2.11 - Plan�eu din piatr� de tip bolt� - (foto -

Gr�mescu Ana Maria)                              

Plan�ee metalice 

Plan�eele metalice (fig.2.12), au ap�rut odat� cu 
dezvoltarea tehnologiei o�elului din secolului XIX. În 
�ara noastr� plan�eul metalic s-a dezvoltat extrem de 
pu�in în realizarea construc�iilor de patrimoniu, o�elul 
fiind utilizat mai mult în combina�ii cu materiale locale.    

           Fig. 2.12 - Plan�eu metalic -Banca Portugaliei/Lisabona - (foto autor) 
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Plan�ee mixte 

În secolul XIX odat� cu dezvoltarea tehnologiei 
o�elului, au ap�rut �i plan�eele din lemn cu profile 
metalice cu sec�iuni I (fig.2.15). Utilizarea profilelor 
metalice de tip I a dus �i la rezolvarea unor probleme 
privind dimensiunile mari ale grinzilor de lemn. 

  Fig. 2.15 - Plan�eu din bolti�oare din c�r�mid� cu 
profile metalice tip I -Banca Portugaliei/Lisabona - 
(foto autor) 

 

2.2. Plan�eele boltite, subansambluri de structur� caracteristice construc�iilor 

de patrimoniu 

Localizarea bol�ilor în timp �i spa�iu este realizat� prin identificarea tehnologiilor 
folosite la realizarea lor, prin materialele utilizate precum �i alc�tuirea structural�, 
geometric� �i mecanic�. De obicei au fost realizate din dou� p�r�i distinctive, una 
structural� portant� supus� la încovoiere pentru plan�ee plane �i la împingeri cu 
compresiune la plan�ee boltite iar cealalt�, nestructural�, alc�tuit� din pardoseal� �i 
finisaje. 

2.2.1. Elemente privind clasificarea plan�eelor boltite 

Plan�eele boltite se pot clasifica în func�ie de stilul arhitectural, tehnologiile �i 
materialele folosite în execu�ie �i în func�ie de alc�tuirea mecanic� �i geometric�. 

2.2.2. Prezentarea subansamblurilor de plan�ee boltite 

Bol�ile din zid�rie de c�r�mid� sau din piatr� au fost primele plan�ee boltite 
caracteristice construc�iilor monument istoric �i cl�dirilor de patrimoniu, fiind plan�ee 
ce trebuiau s� acopere atât suprafe�e mici: holuri, pasaje, subsoluri, cât �i suprafe�e 
mari precum s�li, saloane, l�ca�uri de cult, etc. 

Bolta Vela /Boema 

Este o bolt� cu suprafa�a par�ial semisfer�, ce desc�rca eforturile pe patru arce 
semicirculare �i este folosit� pentru a închide spa�ii mici ca suprafa�� (închideri de 
holuri, pasaje, spa�ii de trecere). Este folosit� la construc�iile cu stil arhitectural gotic, 
mai ales la sfâr�itul secolului XIX.  

Bolta cilindric� 

Este un plan�eu boltit folosit din timpuri str�vechi 
fiind o bolt� în plin cintru cu arcul frontal semicircular 
(fig.2.26). Denumirea îi este dat� dup� curba 
directoare ce o descrie, în Evul Mediu fiind realizat� 
cel mai des din segmente de bolt� numite �i centuri sau 
dublouri [157].        Fig. 2.26 - Bolt� cilindric� cu nervuri din zid�rie  -(foto autor) 

Bolta în cruce 

Se constituie din întrep�trunderea ortogonal� a dou� bol�i cilindrice, identice, 
rezultând bolta cu patru calote. În realizarea plan�eului boltit, se zidesc mai întâi 
nervurile dup� care se trece la zidirea bol�ii între ele, de multe ori, arcele fiind 
construite mai înalte decât calotele bol�ii. [56]. 



 

7 
 

     Bolta în cruce roman� (bolta cu muchii intrânde) 

Realizarea bol�ii în cruce roman�, se face prin intersec�ia a dou� bol�i cilindrice cu 
axele intersectate perpendicular �i cu diametrele egale. Cheile bol�ilor formeaz� linii 
perfect drepte orizontale, intersectate între ele. Arcele frontale au form� de semicercuri 
iar cele diagonale descriu jum�t��i de elips�. 

Bolta în cruce gotic� (bolta în ogiv�) 

Este o bolt� realizat� cu nervuri portante din piatr� 
sau zid�rie de c�r�mid�, cu arce frontale sau dezvoltate 
pe diagonal�. Se construie�te din dou� bol�i cilindrice 
ce se intersecteaz�, cu linia cheilor ascendent� sau 
orizontal� (fig. 2.34).  Fig. 2.34 - Bolt� în cruce gotic� 
– Jeronimo/Lisabona - (foto autor) 

Bolta în cruce romanic� 

Este o bolt� derivat� din bolta în cruce, construit� 
în stilul arhitectural roman cu liniile cheilor celor dou� 
bol�i cilindrice intersectate, perfect drepte în proiec�ie 
orizontal�, ascendente în plan vertical (fig.2.36). [157]. 

Fig. 2.36 - Bolt� în cruce romanic� -biserica Santa 
Caterina/Lisabona - (foto autor)  

Bolta stelat� 

Din punct de vedere tehnologic, se realizeaz� mai 
întâi nervurile apoi zid�ria dintre ele, calotele putând fi 
construite f�r� cintre �i cofraje datorit� nervurilor dese. 
Este un plan�eu boltit (fig.2.40), folosit pentru a 
acoperi deschideri mari, realizat din bol�i în cruce cu 
calotele sec�ionate de nervuri dese. 

                                  Fig. 2.40 - Bolt� stelat� - Catedrala S�/Lisabona - (foto autor) 

Bolta în evantai 

Bolta în evantai (fig.2.41), este de fapt o bolt� 
stelat� cu nervuri radiale încastrate în stâlpi de 
sus�inere. Bolta este casetat� cu nervuri ce dau �i forma 
de evantai. Apar�ine stilului arhitectural gotic fiind 
folosit� pentru a acoperii suprafe�e mari în stil 
decorativ.    Fig. 2.41 - Bolt� în evantai - (foto autor) 

Bolta în oglind� 

Este o bolt� folosit� pentru a acoperii suprafe�e mari 
�i de aceea a fost folosit� în perioada renascentist�, în 
realizarea frescelor �i a picturilor (fig.2.44). Este un 
plan�eu din lemn cu grinzi principale, boltit la col�uri, 
fiind utilizat �i ca pardoseal� pentru nivelul superior 
[157].  

                             Fig. 2.44 - Bol�i în oglind� -Catedrala S�/ Lisabona - (foto autor) 
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Bolta în segmente 

Este un plan�eu boltit deoparte �i de alta cu sferturi oarbe de bolt�, fiind denumit �i 
bolt� cilindric� în arc frânt. 

Bolta mân�stireasc� 

Este o bolt� cu origini în bolta cilindric�, 
construit� din patru sferturi oarbe. 

Bolta în plas� 

Bolta în plas� este o bolt� de transla�ie cu curbura 
simpl�, realizat� din mai multe câmpuri, delimitate de 
nervuri (fig.2.46). 

                        Fig. 2.46 - Bolt� în plas� -biserica Jeronimo/Lisabona - (foto autor) 

Bolta sferic� – cupol� 

Bol�ile de tip cupol� sunt plan�ee caracteristice 
perioadei renascentiste în special la realizarea 
domurilor când se realizau cupole duble, cu tambur 
sau cu lantern�, pentru iluminarea spa�iilor interioare 
(fig.2.47). Fig. 2.47 - Bolt� sferic� -palatul 
Ajuda/Lisabona - (foto autor) 
Bol�i�oara – bolta pruseasc� 

Profilele de tip I sus�in bolti�oarele din c�r�mid� 
�i descarc� eforturile c�tre structura de rezisten�� 
fiind pozi�ionate paralel între ele la o distan�� interax 
de pân� la 1,2 m.                   
                       Fig. 2.48 - Bolt� pruseasc� –banca   

                       Portugaliei/Lisabona - (foto autor) 

Bol�ile moldovene�ti 

Stilul bol�ilor moldovene�ti este caracterizat prin îndep�rtarea punctelor de sprijin 
de la baza lor �i prin faptul c� se pot realiza turle zvelte prin transformarea bazei din 
dreptunghi în p�trat �i mai apoi în cerc.   

 

2.3. Tehnici de realizare �i restaurare ale plan�eelor boltite 

Bol�ile din c�r�mid� se execut� cu grosime constant� sau cu grosime neuniform�, 
mai sub�iri în zona central� �i mai groase spre na�teri, 
unde solicit�rile sunt mai mari. Realizarea bol�ilor din 
c�r�mid� se bazeaz� în principiu pe tehnica de �esere a 
c�r�mizilor [56]. Grosimea bol�ilor, la cele cu 
deschideri mari, este realizat� prin �eserea zid�riei de 
c�r�mid� [71], pe mai multe rânduri, cu diferite tipuri 
de c�r�mizi astfel încât s� se realizeze �eserea �i între 
rândurile verticale ale bol�ii (fig.2.51).              

                                       Fig. 2.51 - Sisteme de �esere a 
zid�riei pentru bol�ile cu deschideri mari – (desen autor) 
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Pentru consolidarea �i restaurarea 
plan�eelor boltite trebuie s� re realizeze 
mai întâi un sistem de sprijinire a 
elementelor structurale �i nestructurale 
pentru a evita eventuale pr�bu�iri. 
Împreun� cu sistemul de sprijiniri se 
construie�te �i platforma pe care se va 
lucra la intradosul plan�eului �i sistemul 
de schele [33].        Fig. 2.54 - Cofrarea bol�ilor cu cintre de lemn – (desen autor)  

 
Capitolul 3 Tehnici �i solu�ii de investigare �i restaurare a 

plan�eelor caracteristice construc�iilor de patrimoniu  

 
3.1. Investigarea construc�iilor de patrimoniu 

Odat� cu progresul tehnologic la care suntem martori, cu apari�ia noilor aparate �i 
tehnologii de investigare, s-a m�rit domeniul de cercetare �i corectitudinea datelor 
culese. Prin noile aparate se u�ureaz� procesul de investigare al construc�iilor de 
patrimoniu �i o eficacitate mai mare a metodelor de încerc�ri nedistructive �i 
semidistructive. 

 

3.2. Tehnici, metode �i aparate pentru investigare �i diagnosticare 

Cu ajutorul aparatelor moderne, prin tehnici de investigare �i diagnosticare a 
construc�iilor de patrimoniu, am colectat date �i informa�ii importante pentru a realiza 
caracterizarea structural� a obiectivului �i caracteristicile materialelor.  

Prin investiga�iile �i cercet�rile efectuate am urm�rit evaluarea unor probleme cu 
caracter static, materializate prin verificarea comportamentului structural al zid�riei 
(tipul zid�riei, compozi�ia materialelor constitutive, prezen�a eventualelor 
discontinuit��i, valoarea înc�rc�rilor, distribu�ia eforturilor, caracteristicile elastice ale 
zid�riei), probleme cu caracter higrotermic �i determinarea st�rii de umiditate [34]. 

Analizele le-am realizat prin investiga�ii în situ �i în laborator pe probe prelevate. 
Am urm�rit verificarea dinamicii avariilor constatate, am determinat caracteristicile 
zid�riei cu privire la morfologia �i omogenitatea elementelor, caracteristicile fizico-
mecanice ale materialelor constitutive �i gradul de avariere.  

Colectarea datelor cu privire la eventuale deficien�e structurale, degrad�ri �i 
defecte ale construc�iei a fost util�, pentru a întocmi planurile de consolidare �i 
restaurare, la stabilirea m�surilor de interven�ie �i determinarea cauzelor ce au dus la 
degradarea construc�iei.  

3.2.1. Tehnici de testare nedistructive 

Tehnicile nedistructive ofer� rezultate suficiente pentru caracterizarea structural� 
complet� a cl�dirii �i sunt de obicei aplicate într-o prim� faz� a inspec�iei, ob�inându-
se cu ajutorul lor, informa�ii cu privire la caracteristicile mecanice ale zid�rie, 
degrad�rile materialelor �i ale structurii [34]. 
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Tehnica inspec�iei vizuale 

Inspec�ia se face cu ochiul liber sau cu ajutorul unor dispozitive optice, evaluându-
se caracteristicile geometrice ale structurii, materialele generale constituente �i 
simptomele patologice prezente. 

Reprezentarea grafic� a anomaliilor observate poate fi foarte util�, având în vedere 
posibilitatea de a detecta modele care con�in informa�ii valoroase, pentru a în�elege 
mecanismele de deteriorare. Este cazul unor cr�p�turi în pere�ii fa�adelor, fisuri 
deschise �i apari�ia organismelor biologice (prezen�a plantelor, ciuperci, mucegaiuri, 
etc), semnale de apari�ia apei în capilaritate, degrad�ri �i fisur�ri ale funda�iilor. 

Tehnica ultrasonic� de impuls 

Testul cu ultrasunete const� în determinarea vitezei de propagare a unui impuls 
ultrasonic, prin materialul de studiu, între dou� 
puncte (unul emisie �i altul recep�ie), care permite 
predic�ii cu privire la propriet��ile mecanice ale 
materialelor, asupra omogenit��ii �i eventual 
prezen�a fisurilor, golurilor sau alte defecte. Cu cât 
este mai omogen �i mai dens materialul, cu atât va 
fi mai mare viteza de propagare a undei 
ultrasonice.      Fig. 3.4 - Componen�a aparatului ultrasonic Tico - (foto autor) 

Tehnica cu tomografia sonic� 

Metoda const� în înregistrarea timpului realizat de impulsurile 
sonice, prin sec�iunea studiat�. Calculul vitezei se face prin inversarea 
timpului de propagare, presupunând c� într-un câmp neuniform, 
impulsurile sonice nu se propag� dup� o linie dreapt� ci dup� o linie 
curb�, ca urmare a refrac�iei [50]. Rezultatele m�sur�torilor sunt 
înregistrate pe o hart� a distribu�iei vitezei de propagare a sunetului, 
care permite identificarea omogenit��ii �i a zonelor cu rezisten�a 
sc�zut�.  

Fig. 3.5 - Rezultatul unei inspec�ii tomografice – (foto -João 
Ferreira) 

Tehnica vitezei impulsurilor mecanice în zid�rie 

Aceast� tehnic� se bazeaz� pe generarea unui impuls mecanic într-un punct din 
structur� (emi��tor) �i captarea acestuia la un alt punct (receptor). Înregistrarea 
timpului (calcularea vitezei de propagare a impulsurilor) este un r�spuns al rigidit��ii 
materialului. Impulsurile de joas� frecven�� sunt induse prin lovirea zid�riei cu un 
cioc�nel iar semnalul este captat de receptori, care pot fi pozi�iona�i în locuri diferite.  

Tehnica de explorare cu radar 

Viteza de propagare a undelor electromagnetice �i producerea ecourilor este direct 
legat� de propriet��ile dielectrice, care pot fi corelate cu propriet��ile mecanice ale 
materialelor.  

Tehnica de termografie  

Termografia în infraro�u const� în captarea imaginii zonelor calde (termograme), 
nevizibile cu ochiul uman ci doar cu ajutorul unei camere de termoviziune, care 



 

11 
 

permite identificarea unor tipuri diferite de anomalii (fisuri, goluri) �i pentru a detecta 
diferen�ele dintre materialele din interiorul structurii. 

Tehnica durit��ii superficiale 

Sclerometrul (fig.3.8), este un dispozitiv care 
permite, într-un mod simplu, determinarea rezisten�ei 
la compresiune a zid�riei �i evaluarea omogenit��ii 
materialului. Metoda se bazeaz� pe rela�ia care exist� 
între rezisten�a la compresiune �i duritatea suprafe�ei 
materialului, prin m�surarea energiei elastice 
remanente.             Fig. 3.8 - Sclerometru mecanic pendular – (foto -João Ferreira) 

3.2.2. Tehnici de testare semidistructive 

Tehnicile nedistructive de testare descrise mai sus nu permit cuantificarea în mod 
direct a parametrilor care caracterizeaz� comportamentul mecanic al materialelor 
constitutive din structuri. Tehnicile semidistructive ofer� o vedere calitativ� a 
componen�ei structurale �i cuantificarea rigidit��i globale [40]. 

Tehnica de carotaj 

Aceast� metod� const� în extragerea de probe 
(fig.3.9), denumite carote, din punctele reprezentative 
ale construc�ie pentru teste de laborator, în scopul de a 
evalua propriet��ile mecanice, fizice �i chimice ale 
materialelor. Sunt în general efectuate, asupra probelor 
extrase, teste de rezisten�� �i de deformabilitate sub 
efectul compresiunii �i trac�iuni. Fig. 3.9 - Tehnica de carotaj – (foto -Vítor Cóias) 

Tehnica de extragerea a unei probe elicoidale 

Metoda este folosit� în situ, determinând rezisten�a opus� la extragerea zid�riei, 
fiind o metod� indirect� a rezisten�ei la trac�iune. Echipamentul necesar pentru aceast� 
testare este un burghiu, o ma�in� de g�urit cu ancore, accesoriile aferente �i un 
dispozitiv de extragere. 

Tehnica cu boroscopul 

Boroscopia este o tehnic� nedistructiv�, bazat� 
pe utilizarea unui instrument optic, boroscopul 
(fig.3.11), care permite vizionarea în interiorul 
zid�rie a eventualelor cavit��i interne, propagarea 
fisurilor interne �i deschiderea lor. Boroscopul este 
o tij� sub�ire, prev�zut la cap�t cu un obiectiv cu 
lentile �i prisme.              Fig. 3.11 - Echipamentul boroscop – (foto -Vítor Cóias) 
Tehnica cu dilatometru 

Aceast� tehnic� permite evaluarea direct� a 
modulului de elasticitate în interiorul zidurilor. Este 
avantajoas� în cazul pere�ilor tradi�ionali de zid�rie, 
deoarece se poate evalua comportamentul unei zone 
speciale a peretelui.  

                             Fig. 3.12 - Echipamentul Dilatometru – (foto -João Ferreira) 
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Tehnica cu cric 

Testul cu cricuri plane, permite evaluarea corect� a unor caracteristici mecanice ale 
zid�riei, cu un efect distructiv redus. Se realizeaz� prin introducerea unor cricuri cu 
grosimi reduse în rosturile zid�riei sau în loca�urile 
realizate special în acest scop. Prin aceast� tehnic� se 
determin� starea de tensiune local� din interiorul bol�ii din 
zid�rie, estimarea modulului de elasticitatea �i rezisten�a la 
compresiune a zid�riei. Cricurile plane au forme, 
dimensiuni �i grosimi diferite fiind realizate din foi din 
o�el sudate între ele pe margine, cu dou� coturi hidraulice.     

                                                Fig. 3.14 - Test cu cric simplu – (foto -Vítor Cóias) 

 
3.3. Tehnici de restaurare nestructural� a plan�eelor  

Reabilit�rile nestructurale sunt importante pentru performan�a �i durabilitatea 
construc�iilor, în special atunci când sunt afectate de umiditate (condens,infiltra�ii). 
Tehnicile nestructurale de restaurare, sunt în esen�� prezentate prin repararea de 
anomalii asociate cu umiditatea: prin crearea barierelor chimice, prin introduceri de 
bariere impermeabile, prin înlocuirea sau diminuarea sec�iunii absorbante, prin 
realizarea de zone de drenare, prin realizarea unor tuburi prin care sa se ventileze zona 
afectat� [33]. 

M�suri pentru combaterea agen�ilor biologici 

Mucegaiurile pot rezista �i pân� la 10ani, de aceea tratamentul antimucegai se va 
repeta iar dup� efectuarea tratamentului se vor asigura condi�ii climatice (temperaturã, 
nivel de umiditate, iluminare) pentru a nu favoriza reapari�ia mucegaiului.  

M�suri pentru combaterea s�rurilor d�un�toare 

Cea mai bun� variant� pentru combaterea s�rurilor d�un�toare este aceea de 
asanare �i restaurare a zid�riei atât la interior cât �i la exterior (cu tencuieli mult 
superioare fa�� de cele conven�ionale, vopsele �i finisaje hidrofobe, permeabile la 
vapori). Tencuielile se pot aplica manual sau mecanizat �i nu con�in produse nocive, 
fiind compatibile cu materialele structurale, asigurând o protec�ie pe timp îndelungat. 

Solu�ii pentru protejarea zid�riei de c�r�mid� 

Ca m�suri preventive se pot enumera: eliminarea sau reducerea la minimum a 
ac�iunii agen�ilor de deteriorare (agen�i de mediu, agen�i biologici), aplicarea de 
tratament de protec�ie, la suprafa��, inspec�ia �i aplicarea proceselor de îngrijire �i 
protec�ie adecvate. 

 

3.4. Tehnici de restaurare structural� a plan�eelor 

Procesul de restaurare a plan�eelor urm�re�te îndep�rtarea total� sau par�ial� a 
defectelor de alc�tuire a structurii sau a elementelor structurale, refacerea propriet��ilor 
de rezisten�� �i deformabilitate ale materialelor de construc�ie datorate ac�iunilor 
fizice, chimice �i biologice.  
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Restaurarea plan�eelor din lemn. 

M�surile structurale de restaurare a plan�eelor 
din lemn sunt: prin schimbarea grinzilor de lemn ce 
prezint� degrad�ri în structura lor, prin tratarea �i 
protejarea elementelor din lemn, prin introducerea 
unor elemente noi capabile de a prelua înc�rc�rile 
plan�eului (fig. 3.24), prin refacerea sau reîntregirea 
elementelor din lemn cu ajutorul pieselor metalice, 
prin injectarea fisurilor �i a sec�iunilor sl�bite, cu 
polimeri, etc.       Fig. 3.24 - Consolidarea îmbin�rilor dintre grinzile de lemn ale   

                       plan�eului �i zidurile pe care descarc� -(foto -João Appleton) 

Deformabilitatea poate fi limitat� �i mai mult prin 
dou� procedee distincte: o prim� solu�ie const� în 
sprijinirea grinzilor cu o grind� intermediar�, crearea de 
suporturi intermediare  realizate din grinzi transversale 
�i a doua posibilitate, de a cre�te capacitatea portant� 
corespunz�toare pentru o rigiditate mai mare �i totodat� 
o deformabilitate mai mic�, (fig.3.28). 

                                           Fig. 3.28 - Consolidarea plan�eului de lemn cu 
platbande �i tiran�i metalici. – (foto -João Appleton) 

Restaurarea plan�eelor mixte zid�rie – o�el 

Solu�iile de reabilitare adoptate depind foarte mult de gradul de coroziune ce 
afecteaz� profilele metalice �i de dificultatea de a observa direct degrad�rile produse în 
zonele de încastrare. Atunci când se observ� c� procesul de coroziune este superficial, 
trebuie s� se stabileasc� în ce m�sur� este afectat� sec�iunea profilului metalic, s� se 
evalueze în procente degradarea produs� asupra sec�iunii �i s� se verifice condi�iile de 
siguran�� structural� pe care trebuie s� le îndeplineasc� plan�eul. 

Bolti�oarele de c�r�mid� sunt afectate prin apari�ia fisurilor �i cr�p�turilor în 
elementele de zid�rie �i în rosturile de mortar iar restaurarea lor se face prin inject�ri 
cu r��ini epoxidice, past� de ciment, mortar de ciment iar în situa�iile grave, acestea se 
vor reface cu materialele existente sau noi. 

Restaurarea plan�eelor din zid�rie 

În restaurarea structural� a plan�eelor din zid�rie trebuie s� se �in� cont de 
compatibilitatea metodei aplicat�, de durabilitatea solu�iei, de reversibilitatea �i 
eficacitatea metodei propuse. M�surile de restaurare structural� a plan�eelor, constau 
în schimbarea elementelor structurale sau consolidarea lor �i ad�ugarea de elemente 
noi [27] care preiau par�ial sau total înc�rc�rile plan�eului.  

Criteriile care trebuiesc îndeplinite în reabilitare sunt: compatibilitatea între 
elementele noi introduse �i cele existente, durabilitatea, reversibilitatea, modific�ri ale 
greut��ii proprii, ductilitatea rezultat� în urma consolid�rii, rezisten�a structuri �i 
distribuirea eforturilor între structura existent� �i elementele noi ad�ugate. 
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Restaurarea bol�ilor fisurate 

În repararea fisurilor la extradosul bol�ii, se 
decoperteaz� tencuiala cca. 10 cm deoparte �i de alta a 
fisurii iar pe lungimea fisurii se monteaz� �tu�uri apoi 
se injecteaz� fisura cu mortar de var sau lapte de 
ciment dup� care se chituie�te pe toat� lungimea ei.  

      Fig. 3.36 - Fisuri �i cr�p�turi în zid�ria bol�ilor de c�r�mid� – (foto autor) 

Restaurarea bol�ilor pr�bu�ite par�ial 

Restaurarea se execut� cu materiale asem�n�toare 
celor existente sau chiar cu cele existente în stare bun� 
de exploatare iar dup� refacerea zonelor se realizeaz� o 
tencuial� armat�. Pentru a îmbun�t��ii capacitatea 
portant� a bol�ilor �i conlucrarea elementelor 
componente se dispun arm�turi din platbande de 
carbon dispuse dup� curbura generatoarelor sau pe 
direc�ia paralelelor �i meridianelor (la bol�ile cilindrice 
�i la cele sferice).                     Fig. 3.38 – Bolti�oare pr�bu�ite par�ial – (foto autor) 

Restaurarea bol�ilor pr�bu�ite 

Restaurarea bol�ilor pr�bu�ite în totalitate (fig.3.43) 
se realizeaz� în func�ie de structura de rezisten�� 
r�mas�, în func�ie de liniile na�terilor dac� s-au mai 
p�strat �i în func�ie de noua func�ionalitate stabilit�. Se 
poate face cu elementele existente, cu elemente noi, 
similare sau prin turnarea pânzelor sub�iri din beton 
armat, caz în care se p�streaz� ca autenticitate doar 
forma ini�ial� a bol�ii.           Fig. 3.43 – Bol�i pr�bu�ite  din cauza ac�iunii seismice          

                                                        - Biserica Cârmo/Lisabona – (foto autor) 

3.4.1. Tehnici de restaurare a plan�eelor boltite, cu elemente metalice  

În cadrul plan�eelor boltite, restaurarea cu elemente metalice se face prin 
introducerea în structura de rezisten�� a tiran�ilor, pentru a prelua împingerile bol�ilor 
în zid�rie. Tiran�ii se ancoreaz� în zid�ria existent� prin intermediul unor piese rigide 
ce trebuie calculate astfel încât s� nu se produc� puncte concentrate de eforturi, locale, 
în zonele de fixare.  

3.4.2. Tehnici de restaurare cu elemente din beton armat 

În ultimul sfert al secolului al XIX-lea, î�i face loc în restaur�ri tehnica betonului 
armat. Cea dintâi utilizare a betonului armat, pare s� fi fost dala turnat� de c�tre Paul 
Gout peste corul bisericii aba�iale din Mont Saint Michel în 1880, dar promotorul în 
teorie �i practic� al betonului armat a fost arhitectul Anatole de Baudot, elevul preferat 
al lui Viollet-le-Duc, care î�i expune concep�iile în cursul pe care îl pred� între anii 
1887 �i 1914: “Acest admirabil procedeu va contribui (...) la conservarea edificiilor 

noastre medievale f�r� s� le tulbure spiritul, cu condi�ia utiliz�rii sale cu inteligen�a �i 

în limitele inspirate de respectarea formelor”.  
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3.4.3. Tehnici de restaurare cu lian�i de leg�tur� 

Tratarea fisurilor / cr�p�turilor se poate realiza prin 
inject�ri cu suspensie din liant hidraulic (var, ciment) 
cu ap�. În fisurile mai mari se poate introduce material 
de umplutur� (praf de cuar�, praf de piatr�, nisip). 
R��inile sintetice au fost utilizate pe scar� larg� pentru 
puterea de lipire iar utilizarea lor este recomandat� 
pentru tratamentul zonelor în profunzime. 

                     Fig. 3.50 - Colmatarea fisurilor cu r��ini sau spume – (foto autor) 

3.4.4.  Tehnici de restaurare cu materiale compozite 

Armarea plan�eului este realizat� prin aplicare 
de benzi de material compozit sau �es�turi 
compozite de înalt� rezisten�� (fibre din sticl�, fibre 
din carbon) (fig.3.54), cu r��ini epoxidice cu 
arm�tura exterioar�, destinat� s� reziste la întindere. 

Fig. 3.54 - Solu�ii de restaurare a bol�ilor din 
zid�rie cu materiale compozite. – (foto -João 
Appleton; João Ferreira) 

O procedur� �i o metod� de lucru eficient� �i de actualitate o constituie solu�ia 
bazat� pe folosirea benzilor de material compozit FRP (polimeri arma�i cu fibre) [10]. 
Motivul este acela de a men�ine capacitatea bol�ii, de a se adapta la structur� �i la 
deformarea indus� de ac�iunea seismic�.  

 

3.5. Tehnici �i solu�ii de investigare �i restaurare adoptate – studii de caz 

Cercet�rile men�ionate în studiile de caz cuprinse în aceast� lucrare �tiin�ific�, le-
am aplicat în cadrul lucr�rilor de colaborare �i expertize tehnice, derulate pe perioada 
stagiului doctoral. Am efectuat investiga�ii �i cercet�ri în situ la fiecare lucrare în 
parte, am prelevat probe, am realizat încerc�ri nedistructive la fa�a locului �i am studiat 
conformarea structural� a construc�iilor �i a elementelor componente. Cu rezultatele 
ob�inute am realizat diagnosticarea obiectivelor �i am propus solu�iile de interven�ie, 
consolidare �i restaurare necesare.  

3.5.1.  Investigare �i restaurare “Tribunalul Vechi din Br�ila” 

În acest studiu de caz, am realizat o investigare în 
situ, care se bazeaz� pe cumularea de date informative 
percepute direct, din documente sau analize efectuate 
anterior datei în cauz�. Am analizat informa�iile privind 
materialele �i tehnologiile originale, concep�ia 
structural� de ansamblu, istoria �i starea de degradare, 
respectiv acele elemente care influen�eaz� 
comportamentul structural �i pot furniza informa�ii 
utile privind mecanismul specific de avariere.  

              Fig. 3.62 - Investigarea plan�eelor boltite de peste subsol – (foto autor) 
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Am efectuat o investigarea structural� ce cuprinde descrierea construc�iei din punct 
de vedere al componentelor, materialelor �i tehnologiilor �i anume: tipul elementelor 
structurale, materialele �i tehnologiile utilizate, dimensiunile caracteristice ale 
componentelor structurale, tipul leg�turilor �i capacitatea lor func�ional�, eventualele 
vicii de alc�tuire. 

În vederea consolid�rii �i reabilit�rii plan�eului peste subsol, plan�eu realizat din 
profile metalice tip I �i bolti�oare de c�r�mid�, am realizat o re�ea perimetral� de grinzi 
aflat� la partea superioar� a diafragmelor, cu rol de rezemare pentru elementele 
plan�eului (fig.3.68). Centura exterioar� este dublat� de o centur� interioar� între care 
se vor asigura ploturi de leg�tura la fiecare metru liniar. 

 
Fig. 3.68 - Solu�ii de reabilitare a plan�eului boltit de peste subsol  – (desen autor)  

Plan�eul din lemn a fost restaurant prin înlocuirea grinzilor de lemn degradate cu 
altele noi cu aceea�i sec�iune �i esen�a iar acolo unde grinzile existente erau degradate 
doar la capete, s-a dublat sec�iunea lor prin montarea în ambele p�r�i a doi dulapi cu 
aceea�i sec�iune. Pentru o bun� desc�rcare a eforturilor transmise de plan�eu, s-au 
realizat grinzi din beton armat perimetrale. Pentru realizarea conlucr�rii grinzilor 
interioare �i a centurilor perimetrale se vor practica ploturi de betonare armate.  

3.5.2. Investigare �i restaurare “Castelul de Ap� din Br�ila” 

Acest studiul de caz are la baz� analize �i 
investiga�ii efectuate pe teren, precum �i studii 
efectuate în Arhivele Statului, consultarea 
documentelor referitoare la obiectiv, consultarea 
proiectelor de amenajare, monografii �i alte 
publica�ii cu referire la obiectivul studiat. 

Construc�ia Castelului de ap� este declarat� 
monument istoric clasa B de importan��, figurând 
în lista de monumente istorice cod BR-II-m-B-
02104.                       Fig. 3.72 – Investigarea plan�eului de tip cupol� – (foto autor) 

La timpul respectiv, castelul de ap� realizat era cel mai mare din România. 
Proiectul a fost întocmit de personalit��i marcante ale timpului �i anume: ing. Elie 
Radu, ing. C. Mironescu, ing. G. Panait �i arh. Petru Antonescu. 

Diagnosticarea structurilor necesit� de obicei, utilizarea testelor experimentale pe 
elemente �i materiale pentru a cuantifica caracteristicile fizice �i mecanice relevante 
pentru a evalua comportamentul structurii cl�dirii. Procedurile de testare în cl�dirile 
existente sunt clasificate în func�ie de impactul asupra cl�diri studiate, distructive, 
semidistructive �i nedistructive. Prin lucrarea realizat�, se inten�ioneaz� salvarea 
monumentului �i realizarea unor interven�ii în regim de maxim� urgen��, menite s� 
limiteze gradul de vulnerabilitate �i de risc, care greveaz� castelul. 
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3.5.3.   Investigare �i restaurare “Grup �colar Sportiv nr.2 din 
Constan�a” 

Investigarea realizat� în acest studiu de caz s-a bazat pe cumularea de date 
informative percepute direct �i din documente sau analize efectuate anterior datei în 
cauz�. În aceast� faz� am analizat materialele �i tehnologiile originale, concep�ia 
structural� de ansamblu, istoria �i starea de degradare, respectiv acele elemente care 
influen�eaz� comportamentul structural �i pot furniza informa�ii utile privind 
mecanismul specific de avariere. La nivelul 
demisolului, plan�eul investigat este realizat din profile 
metalice pe care descarc� bolti�oare din c�r�mid�. 
Plan�eul peste parter este realizat din grinzi din lemn de 
brad ecarisat 15/10 cm, cu du�umea oarb� pe �ipci �i 
umplutur� de p�mânt între grinzi iar plafoanele (�ipci, 
trestie �i tencuiala din mortar de var), cu repara�ii f�cute 
dup� 1977 par�ial pe rabi�.     

     Fig. 3.80 - Investigarea plan�eului peste parter �i peste subsol – (foto autor)   

3.5.4. Investigarea �i restaurarea “Spitalul Sf. Pantelimon din Br�ila” 

Spitalul de Psihiatrie “Sf. Pantelimon” are sediul în 
Br�ila, pe Calea C�l�ra�ilor nr. 59 �i deserve�te întreg 
jude�ul pentru toate categoriile de afec�iuni psihiatrice.  

Plan�eul peste parter este realizat din grinzi de lemn 
care descarc� pe o centur�, realizat� din platbanda 
metalic� �i printr-o �esere a c�r�mizii, corespunz�tor 
tehnologiei de execu�ie practicat� la obiectivele 
importante la sfâr�itul secolului al XIX-lea, (fig.3.89).  

       Fig. 3.89 - Investigarea �i diagnosticarea plan�eului peste parter – (foto autor) 

În cadrul acestei solu�ii am propus urm�toarele m�suri: 

� la partea superioar�, toate zidurile se vor lega cu o centur� din beton armat 
capabil� s� asigure conlucrarea zidurilor portante �i o comportare adecvat� 
la o ac�iune seismic�. În aceast� centur� se vor ancora plasele de arm�tura 
care consolideaz� pere�ii portan�i; 

� înlocuirea grinzilor din lemn putrede aferente plan�eului peste parter, 
refacerea plafoanelor, termoizolarea podului cu vat� mineral�. 

� consolidarea plan�eului peste parter prin casetare, în vederea reducerii 
deforma�iilor, al îmbunat��irii efectului de �aiba; 

Cercetarea am efectuat-o în cadrul unui program complex în conformitate cu 
prevederile legii 422/2001 coroborat cu rezultatele experimentale care au vizat 
cuantificarea parametrilor de calcul ai structurii de rezisten�� �i a rezultatelor  urm�ririi 
comport�rii în timp. Am aplicat m�suri de men�inerea configura�iei �i func�iunii 
existente a construc�iei, prev�zându-se lucr�ri de conservare, restaurare �i refacere f�r� 
s� fie afectat� substan�a istoric� �i valoarea monumentului, dar cu lucr�ri de reparare, 
cât �i de consolidare a elementelor structurale �i nestructurale degradate, pentru 
m�rirea rezisten�ei acestor elemente. 
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Capitolul 4 Studii �i cercet�ri experimentale privind restaurarea 

plan�eelor construc�iilor de patrimoniu 

Studiile experimentale au vizat cuantificarea parametrilor de calcul ai structurii de 
rezisten�� �i a rezultatelor  urm�ririi comport�rii în timp, în vederea propunerii unor 
m�suri �i solu�ii de restaurare �i consolidare a plan�eelor boltite din zid�rie de 
c�r�mid� caracteristice monumentelor istorice. 

Pentru a men�ine �i conserva integritatea structural� a cl�dirilor sunt necesare 
implementarea unor solu�ii de consolidare corecte adaptate fiec�rei situa�ii în parte. 

 

4.1. Cercet�ri privind reabilitarea plan�eelor �i a zid�riilor portante la structuri 

de tip”Pombalina” 

Structurile de tip ”Pombalina” sunt structuri din rame de lemn umplute cu zid�rie 
�i concepute de Marchizul de Pombal, dup� cutremurul din 1755 din Portugalia. 

Consolidarea zid�riei �i a plan�eelor prin tencuieli armate trebuie s� garanteze 
conlucrarea tencuielii cu zid�ria �i realizarea unor conexiuni foarte bune între 
elemente. Utilizarea de tencuieli armate cu plase metalice (protejate împotriva 
oxid�ri), fibre de sticl�, etc., permite legarea zid�riei ducând astfel la îmbun�t��irea 
func�iunii structurale.  

În cadrul stagiului efectuat am participat la realizarea consolid�rii prin tencuieli 
armate utilizând c�m��uirea cu plase din o�el inoxidabil sau din fibre de sticl� �i 
mortar. Solu�ii ce se aplic� atât pentru componentele verticale cât �i pentru elementele 
de plan�eu. Reabilitarea am f�cut-o prin încorporarea în tencuial� a unor plase 
metalice sau din polimeri (tencuiala trebuie s� aib� o grosime de 5-6cm). Se pot utiliza 
�i ancore fixe sau conectori transversali pentru o mai bun� conlucrare a zid�riei cu 
tencuiala.  

4.1.1. Studii privind îmbun�t��irea capacit��ii portante a plan�eelor �i a 
zid�riilor prin utilizarea plaselor din arm�turi STNB. 

Acest procedeu const� în c�m��uirea elementelor structurale din zid�rie de 
c�r�mid� cu mortar de ciment marca M100T �i utilizând plase sudate STNB 	6mm cu 
ochiuri 10x10cm cu grosimea tencuielii de 6cm, cu rol de c�m��uial�.  

Principala problem� asociat� cu aceste materiale, ca �i la elementele din beton 
armat, este procesul de oxidare în prezen�a umidit��ii sau care apare în interiorul 
elementelor de construc�ie în care o�elul este introdus [60] �i lipsa de ac�iune de 
între�inere regulat�, care trebuie s� asigure protec�ia necesar� a o�elului. 

4.1.2. Lucr�ri experimentale privind îmbun�t��irea capacit��ii portante a 
plan�eelor �i a zid�riilor prin utilizarea plaselor din arm�turi 
galvanizate. 

Aceast� solu�ie se ia în considerare atunci când exist� necesitatea obiectiv� de 
consolidare a capacit��ii de rezisten�� a structurilor din zid�rie. Const� în executarea 
unei tencuieli fine (în general, între 3 �i 8 cm grosime) �i armare cu plasa de sârm� sau 
alte materiale, fixate în mod corespunz�tor de element. Testele experimentale le-am 
realizat în laboratorul de structuri �i rezisten�a materialelor din cadru Institutului 
Tehnic Superior - Lisabona/Portugalia. 



 

19 
 

  
Fig. 4.3 - Arm�turi din o�el galvanizat �i plase din fibre de sticl� – (foto -João 

Ferreira) 

            
Fig. 4.5 - C�m��uirea unei bol�i din zid�rie cu plas� polimeric� – (foto -João 

Appleton) 
Fig. 4.6 – Dispunerea scoabelor – (foto -Gr�mescu Ana Maria)  

Obiectivele testului 

Obiectivele experimentelor au fost: studierea �i în�elegerea comportamentului 
elementelor cu schelet din lemn, cu sau f�r� umplutur� de zid�rie, supuse unei ac�iuni 
orizontale ciclice alternante care simuleaz� ac�iunea seismic� �i de asemenea, modul în 
care materialele componente lucreaz� împreun�.  

Tehnologia �i echipamentul utilizat 

Echipamentul principal pentru încercare a fost compus din: o grind� metalic� care 
�ine loc de reazem de încastrare cu supor�i metalici de prindere, o pres� de 1000 kN 
montat� pe prob� �i un cadru, pentru a evita deplasarea lateral� a elementelor, la partea 
superioar�. Tehnologia de încercare utilizat� la teste, a depins de tipul elementului 
încercat (cu schelet din lemn sau cu schelet din lemn cu umplutur� de zid�rie). 
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Realizarea elementelor necesare testului 

Testul a constat în realizarea �i testarea a zece probe, fiecare fiind format� din 
patru module din lemn de tip cruce �i zid�rie din c�r�mid�. Structura din lemn este 
format� din elemente orizontale, verticale �i diagonale îmbinate prin chertare pe 
jum�tatea sec�iunii prin t�iere la 45°. Toate conexiunile le-am consolidat cu cuie de 
o�el. Lemnul utilizat în acest studiu experimental a fost din pin, fiind uscat pentru a fi 
cât mai omogen posibil pentru a nu produce diferen�e între încerc�ri.  

Am încercat reproducerea cât mai fidel� a structurilor „Pombalina” originale din 
punct de vedere al caracteristicilor �i propriet��ilor materialelor.  

Prezentarea testelor 

Testele constau în aplicarea unor sarcinii pe orizontal� �i vertical� pe modelele 
încercate [117]. Elementele le-am testat la deplas�ri orizontale aplicate, la partea de 
sus a elementului, folosind un actuator cu o curs� de 400 mm, cu o for�� de ac�ionare 
cu 1000 kN. 

Procedura de testare a constat în a impune o deplasare orizontal� în partea de sus 
[14], cu o vitez� medie de 15 mm/min (aplicat� uniform). O sarcin� vertical� constant� 
a fost transmis� la partea de sus a elementelor pentru a simula sarcinile din nivelurile 
superioare, prin �ase cabluri de o�el tensionate cu prese hidraulice, simulând sarcinile 
gravita�ionale. Înc�rcarea vertical� a fost considerat� de 60 kN/m. 

Caracterizarea experimental� a comportamentului în plan am realizat-o prin 
încerc�ri ciclice, statice de forfecare, cu deplas�ri controlate. Aceast� metod� const� în 
aplicarea unor secven�e de deplasare ciclice în cre�tere în amplitudine pe toat� durata 
testului, fiecare segment const� într-un ciclu primar, cu o amplitudine definit� ca 
multiplul deplas�rii de referin��. Ciclul primar este urmat de o serie de cicluri, cu 
amplitudine egal� cu 75% din ciclul primar [146]. 

Rezultate 

Deplas�rile ciclice au fost aplicate pân� la ruperea elementelor de lemn [133]. 
Pierderea rigidit��ii a fost identificat� în diagramele de înc�rcare-deplasare, la o 
deplasare mai mare de 60mm. Analiza se limiteaz� la o serie de deplas�ri ± 5,5mm, 
care duce la o deviere de 2,6% a probei. 

Comportamentul histeretic a elementelor, supuse la înc�rcare ciclic�, este 
caracterizat de un comportament neliniar, cu un r�spuns de ductilitate mare [152]. 
For�a maxim� este de 30 kN pentru elementele pe structur� de lemn, m�surate la 
deplasarea de 55 mm . 

Energia disipat� în fiecare ciclu poate fi evaluat� în zona curbei de înc�rcare-
deplasare în fiecare ciclu. Energia de disipare / ciclu asociat� cu comportamentul 
histeretic al elementului am determinat-o prin m�surarea ariei diagramei ciclului mare, 
în fiecare etap� de deformare (în diagrama de for��-deplasare). Cre�terea deform�rii 
duce la o mai mare disipare a energiei �i sc�derea amortiz�rii, asociat� cu distrugerea 
grinzilor de lemn. 

În primele cicluri, se prezint� practic o comportare liniar�, pân� la aproximativ 35 
kN �i 15 mm deplasare.  
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Tabel 4.1 -  Energia disipat� �i coeficientul de amortizare pentru fiecare ciclu 

Nr 
proba 

MW1 MW2 
Ed (kN/m2) 
  % Ed (kN/m2) 
  % 

C1 45,31 18,3 52,31 18,4 
C2 66,29 12,2 74,82 23,4 
C3 95,68 17,5 109,48 15,8 
C4 281,67 13,1 308,85 16,2 
C5 421,23 1� ,2 474,92 16,4 
C6 605,29 10,4 658,75�  22,1 
C7 1369,75 16,8 1431,24 16,0 
C8 2052,84 18,4 1979,76 18,6 

 

Fig. 4.1 - Energia disipat� în fiecare ciclu  
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Fig. 4.15 - Curba for��-deplasare  
 

Concluzii 

Cum era de a�teptat, probele din lemn cu zid�rie au o rezisten�� mai mare decât a 
celor din lemn f�r� zid�rie, cedarea producându-se la o înc�rcare de 2000 kN/m fa�� de 
600kN/m. Umplutura de zid�rie este important� în special, la rezisten�a întregului 
modul �i influen�eaz� modul de colaps [153], de exemplu, prin prevenirea instabilit��ii 
laterale a diagonalei comprimate. De asemenea probele din lemn cu zid�rie au o 
capacitate de disipare a energiei �i un efect de amortizare mai mare, în timpul 
înc�rc�rilor seismice. 

În timpul testelor, zid�ria de la baz�, au început s� se desprind�, c�zând �i buc��i de 
mortar de dimensiuni mici dup� care au început s� se desprind� �i zid�ria superioar�. 

Armarea cu plase de o�el a dus la o cre�tere a rezisten�ei, pân� la o de deplasare de 
10mm, apoi începe s� se fisureze la o sarcin� relativ constant�. Consolidarea 
sistemului duce la o cre�tere important� a rigidit��ii �i la cre�terea capacit��ii de 
disipare a energiei. 

Diagramele de for��-deplasare arat� c� pentru o deplasare de 40 mm este nevoie de 
o for�� de 60kN la elementele armate �i 40 kN la elementele simple. Se observ� 
cre�teri de rezisten�� la fiecare final de ciclu, îns� explica�ia ar fi c� atunci când se 
atinge deplasarea impus�, presele care men�in for�a vertical� în element întind tiran�ii 
verticali astfel încât confer� o rezisten�� fals�. Pe m�sur� ce elementul se descarc�, 
rezisten�a scade.  
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4.2. Cercet�ri privind zid�ria specific� plan�eelor boltite, supus� la compresiune 

pe diagonal� �i pe vertical 

4.2.1. Obiectivele testului 

Obiectivul testului de compresiune pe diagonal� este acela de a determina 
rezisten�a la rupere, tensiunea de forfecare, mecanismul de rupere �i diagramele for��-
deforma�ie. Sunt utilizate în stabilirea unei compara�ii între zid�ria monumentelor 
istorice, realizat� dup� tehnicile �i procedurile obi�nuite �i acela�i tip de zid�rie 
consolidat� cu platbande din fibre de carbon; acest lucru realizându-se prin 
compresiunea pe diagonal� a panourilor de zid�rie, prin proceduri standardizate.  

Testul de compresiune uniaxial� (pe direc�ia axei verticale) a fost realizat pentru a 
se determina caracteristicile mecanice ale zid�riei, f�r� a se lua în considerare influen�a 
parametrilor structurali precum zvelte�ea �i excentricitatea [147].  

Am urm�rit ob�inerea urm�toarelor date: deforma�iile �i rezisten�ele, în cele dou� 
situa�ii, eviden�ierea diferen�elor în ceea ce prive�te modul de cedare, compara�ia 
deforma�iilor �i rezisten�elor cu cele ob�inute pe panourile de zid�rie armare cu lamele 
CFRP (polimeri arma�i cu fibre de carbon) �i ob�inerea de date pentru proiectarea 
(alc�tuirea �i calculul) unor asemenea solu�ii. 

4.2.2. Tehnologia �i echipamentul utilizat 

Pentru realizarea testelor experimentale am realizat panouri dreptunghiulare (în 
planul fe�elor) de zid�rie. Testele au fost realizate pe opt probe cu dimensiunile 
geometrice de 100x80x12cm, grosimea probelor fiind de o jum�tate de c�r�mid� 
specific� structurilor tip „Pombalina”. Cele opt probe au fost realizate pe vertical�, în 
stilul obi�nuit de zidire �i l�sate în locul de execu�ie, în hala de depozitare a 
laboratorului de încerc�ri de la IST. 

La teste s-au folosit prese hidraulice marca Enerpac, cu capacitatea de 600 kN �i 
800 kN, o celul� de for�� de 600 kN �i traductoare de deplasare tip TML cu o curs� de 
deplasare de 500mm. 

4.2.3.    Prezentarea testului 

Pentru manipularea probelor am folosit un pod rulant �i ni�te grinzi din lemn. 
Probele au fost rotite în plan vertical, la un unghi de 450 astfel încât diagonal� de 
încercare a probei s� fie pe vertical�. 

Pentru a fi pozi�ionat� la un unghi de 450, proba a fost a�ezat� la partea inferioar�, 
pe un suport metalic în form� de V [152] iar la partea superioar� a fost pozi�ionat� tot 
o pies� în form� de V, ambele piese metalice având latura de contact cu proba de 
zid�rie de 125mm. Proba a fost pozi�ionat� între cele dou� piese metalice pentru 
aplicarea înc�rc�rilor verticale (la partea superioar�) �i transmiterea lor c�tre prob�. 

Înc�rcarea a fost aplicat� constant, cu o vitez� 
medie de 25MPa/s, controlat� manual, pân� la rupere, 
cu m�surarea valorilor deforma�iei unghiulare, în 
concordant� cu valorile efortului de lunecare (efortului 
principal de întindere).  

Fig. 4.21 - Preg�tirea probelor pentru compresiunea 
pe diagonala- (foto -Ana Maria Gonçalves)   
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La testul de compresiune uniaxial� s-a folosit o pres� hidraulic� marca Enerpac, cu 
o capacitate de 800 kN �i o celul� de for�� de 600 kN. 

Pe parcursul testului am m�surat for�a aplicat� pân� în momentul ced�rii, 
rezultatele deform�rii verticale fiind ob�inute cu ajutorul traductoarelor de deplasare 
(amplasate pe ambele fe�e ale probei, la distan�� egal� de centrul fe�elor probei). 

4.2.4. Rezultate 

Am încercat 4 panouri de zid�rie de c�r�mid� la compresiune pe diagonal� �i 4 
panouri de zid�rie de c�r�mid� la compresiune uniaxial�. Dup� realizarea testului la 
compresiune pe diagonal� s-a putut observa c� rezisten�a la rupere a probelor DT0 �i 
DT1 a fost asem�n�toare, fa�� de rezisten�a probelor DT2 �i DT3 care a fost mai mic�.  

 
Fig. 4.24  – Fisuri verticale – For�a de încercare la rupereRezultatele testului la 
compresiuni pe diagonal� - (grafic - João Gomes Ferreira) 

  
Fig. 4.25 - Rezultatele testului la compresiuni pe diagonal� 

  
Fig. 4.27 – Imagini din timpul testului la compresiune uniaxial� - (foto -Ana 
Maria Gonçalves)  
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4.2.5.   Concluzii 

Încerc�rile desf��urate în aceast� etap� au furnizat informa�ii referitoare la 
comportarea panourilor de zid�rie realizate din c�r�mida plin� [151].  

Testul la compresiune pe diagonal� s-a efectuat în vederea stabilirii capacit��ii 
portante a componentelor structurale verticale pe care descarc� plan�eele boltite. 
Compresiunea pe diagonal� apare ca solicitare specific� în timpul ac�iunii seismice 
când elementele din zid�rie pe care descarc� plan�eele sunt supuse unor eforturi de 
întindere – compresiune dup� cele dou� diagonale, durata solicit�rii fiind comparabil� 
cu durata mi�c�rii seismice a cutremurului. Diagramele for��-deforma�ie, pun în 
eviden�� comportarea la rupere în func�ie de m�rimea for�ei �i a deplas�rii pentru cele 
patru probe considerate.  

 

4.3. Cercet�ri privind caracteristicile mecanice ale zid�riei specifice plan�eelor 

boltite 

4.3.1.   Obiectivele testului 

Obiectivul principal al testului experimental este de a determina caracteristicile 
mecanice ale materialelor din care este realizat� structura de rezisten�� a plan�eelor 
boltite caracteristice construc�iilor de patrimoniu. Testele le-am efectuat atât în situ cât 
�i în laboratorul Facult��ii de Construc�ii al Universit��ii “Ovidius” din Constan�a. 

4.3.2. Tehnologia �i echipamentul utilizat 

În stabilirea solu�iilor de reabilitare un element important este determinarea cauzei 
ce a declan�at degradarea, dar �i caracteristicile fizice �i 
mecanice ale materialelor din care este realizat� 
structura. Caracteristicile fizice �i mecanice ale 
materialelor difer� în func�ie de vechimea �i de ac�iunile 
fizice, chimice �i biologice la care au fost supuse în 
perioada de exploatare. Pot fi determinate rapid prin 
metode nedistructive �i utilizate în model�rile numerice 
care se efectueaz� pentru stabilirea solu�iilor optime de 
consolidare [158].               Fig. 4.28 - Prezentarea probelor prelevate – (foto autor) 

Pentru verificarea �i validarea rezultatelor ob�inute prin metode nedistructive, 
acestea au fost comparate cu rezultatele ob�inute prin metode distructive, în laboratorul 
Facult��ii de Construc�ii al Universit��ii “Ovidius” din Constan�a [159]. 

4.3.3. Prezentarea testului 

Probele utilizate la încerc�ri au fost prelevate din suprastructura unor construc�ii 
declarate monument istoric din România. Prelucrarea probelor a constat în finisarea 
suprafe�elor pentru a fi cât mai drepte, îndep�rtarea particulelor de praf, m�surarea �i 
cânt�rirea acestora. Locul ales pentru prelevarea probei a trebuit s� îndeplineasc� 
câteva exigen�e: s� fie u�or de lucrat în spa�iul respectiv �i s� nu existe avarii grave în 
zona respectiv� pentru ca probele s� nu fie deja fisurate. 
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Fig. 4.29  - Încercarea distructiv� la compresiune – (foto autor) 

 

Aplicarea metodei durit��ii superficiale 

Am realizat încerc�ri nedistructive în situ, înainte de prelevarea fiec�rei probe. Am 
aplicat, conform codurilor în vigoare, dou� metode : metoda durit��ii superficiale 
(metoda cu sclerometru) �i metoda ultrasonic� de impuls. 

Aplicarea metodei ultrasonice de impuls 

 Pentru aplicarea metodei ultrasonice de impuls, am m�surat viteza de propagare 
longitudinal� a undei prin prob� �i cu ajutorul datelor experimentale din situ cât �i a 
analizei probelor de laborator am determinat coeficientul de calcul �i apoi rezisten�a la 
compresiune pe fiecare prob� în urma aplic�rii acestei metode.  

4.3.4.   Rezultate 

Am realizat o compara�ie între valorile rezisten�ei la compresiune determinate prin 
metoda durit��ii superficiale �i valorile rezisten�ei la compresiune determinate 
distructiv. 

4.3.5. Concluzii 

Se observ� c�, rezisten�ele scad pe intervalele de timp alese func�ie de vârsta 
fiec�rei probe (de la 1650 spre 1920)  ceea ce înseamn� o calitate mai slab� a c�r�mizii 
fabricat�, odat� cu trecerea timpului [159]. 

Parametri studia�i, explic� �i comportarea în timp a acestor structuri. Rezultatele 
ob�inute ofer� un volum de informa�ii utile în stabilirea m�surilor de interven�ii în 
cadrul lucr�rilor de restaurare. 

 

4.4. Cercet�ri privind comportarea �i evaluarea rezisten�ei la trac�iune a 

tiran�ilor metalici folosi�i la consolidarea plan�eelor boltite 

4.4.1.   Obiectivele testului 

Obiectivul cercet�rii a fost: studierea �i în�elegerea comportamentului tiran�ilor 
utiliza�i la consolidarea bol�ilor, supu�i unei ac�iuni orizontale ciclice alternante care 
simuleaz� ac�iunea seismic� în acela�i timp cu for�ele verticale menite s� simuleze 
greutatea structurii �i de asemenea, contribu�ia zid�riei �i modul în care materialele 
componente conlucreaz�.  
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4.4.2.   Tehnologia �i echipamentul utilizat 

Echipamentul (fig. 4.39), pentru încercare a constat din:  

� dou� grinzi din beton armat cu lungimea 
de 2m având sec�iunea de 35x70cm ce 
au constituit suportul utilizat pentru test; 

� o pres� de 2500 kN care a fost montat� 
la subsol, un nivel inferior celui în care 
s-a f�cut testul. Prin pardoseal�, în 
loca�uri speciale, s-a introdus tirantul �i 
a fost fixat de pres�, pentru încercarea 
la trac�iune.                  Fig. 4.39 - Prezentarea testului – (foto autor)   

� proba din zid�rie de care s-a ancorat tirantul, a fost a�ezat� pe un suport, 
format din grinzi de lemn de 15x15cm; 

� pentru a se putea ob�ine diagrama înc�rcare-deplasare s-a folosit un cadru 
metalic care a fost utilizat ca suport pentru traductorul central de deplasare; 

� de asemenea s-au folosit �i dou� grinzi metalice tip I, pe care au fost 
montate dou� tije metalice �i la cap�tul lor dou� prese hidraulice, prin care 
s-a ac�ionat cu o for�� de 100 kN; 

� 30 de tiran�i din o�el beton PC52 (încerca�i succesiv în diferite probe) 
precum �i 5 ancoraje de fixare pe zid�rie.  

Eficien�a acestor tiran�i depinde în mare m�sur� de sistemele de ancorare a acestora 
de pere�i. La unit��ile de pretensionare individuale, tensionarea se face cu piuli�e 
în�urubate la capetele filetate ale arm�turilor, pân� la contactul cu placa de reparti�ie 
ancorat� în structur�.  

În cadrul testului am folosit un num�r de patru traductoare de deplasare cu 
domeniul de m�surare între 25 mm �i 500 mm, marca TML sau APEK  �i dou� celule 
de for��. 

4.4.3. Realizarea probelor destinate încerc�rii tiran�ilor 

S-a încercat reproducerea cât mai fidel� a pere�ilor, de exterior, originali din punct 
de vedere al caracteristicilor �i propriet��ilor materialelor. De�i mortarele vechi au fost 
compuse exclusiv din var �i nisip, cimentul a fost ad�ugat în aceste cazuri, pentru a 
asigura o înt�rire mai rapid�. Realizarea probelor a fost f�cut� în cofraje din pl�ci de 
PAL melaminat prinse de un sistem de grinzi de lemn.  

4.4.4. Prezentarea testului 

Testele au fost efectuate pe modelele realizate la laboratorul de Rezisten�a 
Structurilor �i Rezisten�a Materialelor din Institutul Superior Tehnic. Au fost efectuate 
teste ce constau în aplicarea unei for�e de trac�iune asupra ancorajului �i a pl�cii de 
distribu�ie, ce simuleaz� for�a de trac�iune din timpul unui seism.  

Dup� ce a fost realizat� proba, aceasta a fost pozi�ionat� pe un cadru de lemn, care 
la rândul s�u descarc� pe dou� grinzi din beton armat. Proba a fost a�ezat într-o pozi�ie 
orizontal�, de�i este încercat� la o for�� ciclic� orizontal�. A fost aleas� pozi�ia pe 
orizontal�, deoarece pardoseala laboratorului este prev�zut� cu goluri prin care se 
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poate comunica, cu nivelul inferior. Printr-un astfel de gol a fost introdus tirantul �i a 
fost fixat la partea superioar� a zidului, prin intermediul unui ancoraj fix de prindere.  

Pentru a fi înc�rcat peretele, cu sarcini verticale, simulând înc�rc�rile 
gravita�ionale, am folosit dou� profile metalice de tip I, pozi�ionate la extremit��ile 
peretelui. Pe laterale s-au montat dou� tije metalice, trecute prin profilele metalice. La 
un cap�t au fost fixate de grinda metalic� iar la cel�lalt cap�t au fost montate dou� 
prese hidraulice, care au simulat for�a gravita�ional�. Peretele a fost echipat cu 
traductoare pentru a m�sura deplasarea în diferite puncte. 

Sarcina aplicat� de actuator a fost, de asemenea, m�surat� cu o celul� de sarcin�, 
precum �i tensiunea în tijele orizontale utilizate pentru a simula sarcina vertical�. 

Procedura de testare a constat în a impune o deplasare vertical� în partea de mijloc: 
în primul test, cu o vitez� medie de 25MPa/s, iar în al doilea test o deplasare ciclic� cu 
înc�rc�ri care au ajuns pân� la 110 kN. Sarcina orizontal� folosit� pentru a simula 
sarcini din nivelurile superioare, a fost repartizat� prin dou� tije de o�el tensionate cu 
prese hidraulice, simulând sarcini gravita�ionale. Înc�rcarea a fost prev�zuta pentru a 
lua în considerare greutatea pe care peretele o preia de la structura din care face parte 
(înc�rcarea vertical� a fost considerat� la 100 kN). 

Simularea comportamentului în planul vertical a 
fost realizat� în primul caz prin înc�rc�ri constante iar 
în al doilea cu înc�rc�ri ciclice, cu deplas�ri controlate. 
Acesta metod� const� în aplicarea unor secven�e de 
deplasare ciclice în cre�tere în amplitudine, pe toat� 
durata testului, fiecare segment const� într-un ciclu 
primar, cu o amplitudine definit� ca multiplul 
deplas�rii de referin��. Ciclul primar este urmat de o 
serie de cicluri, cu amplitudine egal� cu 75% din ciclul 
primar.                                      

     
Fig. 4.48 - Secven�e din timpul testului – (foto autor)   



 

28 
 

 
Fig. 4.49 – Graficul for�� - deplasare – (grafic autor)  

4.4.5.  Rezultate 

Deplas�rile ciclice au fost aplicate pân� la ruperea peretelui din zid�rie. Pierderea 
rezisten�ei a fost identificat� în diagramele de înc�rcare-deplasare, pentru o deplasare 
mai mare de 80mm. Analiza se limiteaz� la o serie de deplas�ri ± 5 mm, care duce la o 
deviere de 6.25%. 

 
Fig. 4.50 – Graficul cu înc�rcarea ciclic� – (grafic autor)  

Comportamentul histeretic a pere�ilor supu�i la înc�rcare ciclic�, este neliniar, cu 
un r�spuns de ductilitate mare. For�a de rupere maxim� a fost de 113 kN. 

Energia disipat� în fiecare ciclu poate fi evaluat� prin suprafa�a zonei curbei de 
înc�rcare-deplasare în fiecare ciclu. Energia disipat� pentru ciclu (asociat cu 
comportamentul histeretic a zidului) a fost determinat� prin m�surarea ariei ciclului 
mai larg. Se ob�ine coeficientul de amortizare în fiecare ciclu. Cu cât cre�te 
deformarea cre�te �i mai mult disiparea energiei ducând la deteriorarea zid�riei. 
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4.4.6. Concluzii 

Încerc�rile desf��urate în aceast� etap� au furnizat informa�ii referitoare la 
comportarea ancorajelor folosite la consolidarea bol�ilor cu tiran�i metalici. 

Programul experimental desf��urat în aceast� prim� etap� a relevat câteva 
caracteristici comune ale comport�rii pere�ilor �i tiran�ilor. 

Din cauza greut��ii propri �i a formei geometrice, plan�eele boltite produc 
împingeri orizontale ale structurii portante pe care descarc� ducând la apari�ia fisurilor 
în bolt� �i dizlocarea materialelor componente. Consolidarea bol�ilor cu tiran�i 
orizontali este realizat� cu ajutorul unor bare din o�el ancorate la capete de pere�ii 
verticali, prin intermediul ancorelor metalice fixate de zid�rie sau prin pl�ci metalice. 
Ancorele sau pl�cile metalice se vor dimensiona corespunz�tor astfel încât s� nu 
produc� concentr�ri de eforturi în zonele de fixare �i s� nu duc� la str�pungerea 
structurii. Consolidarea prin pretensionare cu tiran�i orizontali poate fi permanent� sau 
provizorie. 

 

4.5. Cercet�ri privind îmbun�t��irea comport�rii în timp prin cre�terea 

capacit��ii portante a plan�eelor boltite restaurate cu arm�turi din fibre 

de carbon.  

În cadrul acestei cercet�ri am efectuat un test  folosind arm�turi din fibre de 
carbon. Rezultatele programului experimental le-am folosit pentru a evalua aderen�a �i 
comportamentul dintre zid�ria de c�r�mid� �i fâ�iile de polimeri armate cu fibre de 
carbon (CFRP) cu care se va realiza reabilitarea, f�r� montarea de ancore sau de 
conectori de leg�tur�. Arm�turile din CFRP sunt folosite tot mai mult în aplica�iile de 
inginerie civil�, datorit� avantajelor lor fa�� de materialele tradi�ionale, cum ar fi înalta 
rezisten��, greutatea redus� �i rezisten�� la coroziune [44]. Cea mai frecventat� 
aplica�ie, implic� lipirea la exterior [141] a fâ�iilor din CFRP folosind r��ini epoxidice.  

4.5.1.   Obiectivele testului   

Pentru a ob�ine rezultate cât mai clare �i precise, privind consolidarea bol�ilor cu 
fâ�ii CFRP, am desf��urat în cadrul laboratorului de încerc�ri LERM - laboratorul de 
structuri �i rezisten�a materialelor din cadru Institutului Tehnic Superior –Lisabona, 
mai multe încerc�ri: teste de compresiune pe mai multe elemente de zid�rie, pe cilindri 
�i prisme de mortar, întinderea fâ�iilor de CFRP precum �i aderen�a dintre fâ�iile 
CFRP �i elemente de zid�rie [202], încerc�rile desf��urându-se pe mai multe etape. 

Teza prezint� investiga�ii experimentale privind comportamentul bol�ilor din 
c�r�mid� consolidate cu fibre de carbon. Obiectivul principal a fost acela de a evalua 
eficacitatea diferitelor sisteme de cosolidare �i de a evalua viabilitatea utiliz�rii lor la 
monumentele istorice. 

4.5.2. Tehnologia �i echipamentul utilizat 

Lipirea fâ�iilor de CFRP pe structuri de zid�rie de c�r�mid� reprezint� o tehnic� de 
reabilitare, consolidare a monumentelor istorice. În aceast� tehnic�, aderen�a dintre 
CFRP �i zid�ria de c�r�mid� are o importan�� crucial�, deoarece eficacitatea solu�iei 
depinde de modul în care se face transferul tensiunilor între cele dou� materiale, 
ducând la exploatarea sec�iunii compuse sau nu. 
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Fâ�iile laminate au denumirea comercial� de S & P laminates CFK 150/2000. Au 
sec�iunea transversal� de 20mm x 1,2mm. Materialul este constituit din fibre de carbon 
unidirec�ionale (aproximativ 70% din greutate), încorporate într-o matrice de r��in� 
epoxidic�. 

Dup� preg�tirea materialelor, c�r�mizile se a�eaz� pe un suport �i se fixeaz� cu 
ajutorul a dou� scânduri de lemn �i cu doi cle�ti de strângere, astfel încât, între ele s� 
fie o distan�� m�surat� de 235mm, apoi se lipesc fâ�iile de CFRP. La lipirea lor trebuie 
s� avem grij� s� nu se preseze prea tare, ca stratul de r��in� s� r�mân� între 1,5-2mm 
iar materialul în exces de pe laterale, trebuie îndep�rtat. 

4.5.3.   Prezentarea testului   

Dup� ce au fost preg�tite toate componentele s-a trecut la montarea lor. C�r�mizile 
au fost a�ezate pe o mas�, pe o plac� de lemn melaminat� �i sub fiecare c�r�mid� s-a 
pus o scândur� de lemn de 2cm grosime, pentru a se 
putea monta celelalte piese. Între cele dou� c�r�mizi 
s-a fixat o presa hidraulic� �i o celula pentru 
m�surarea for�ei �i achizi�ia de date iar în stânga �i în 
dreapta, la interiorul benzilor CFRP au fost 
pozi�ionate traductoarele de deplasare TML. Presa 
hidraulic�, celula de for��, traductoarele de deplasare 
�i senzorii tensometrici au fost conecta�i la unitatea 
de control.                                                  Fig. 4.64 - Preg�tirea testului -(foto autor)   

4.5.4. Rezultate 

Cercetarea a urm�rit studierea aderen�ei lamelelor CFRP (aplicate în diferite 
configura�ii), la zid�ria de c�r�mid�. 

Încercare am realizat-o pân� în momentul în care s-a pierdut aderen�a dintre 
elementul de zid�rie �i fâ�ia de CFRP �i s-au înregistrat desprinderi ale celor dou� 
materiale (numite �i delamin�ri). 

În urma testelor efectuate am putut reprezenta grafic, curbele caracteristice for��-
deforma�ie – deplasare, ale benzilor încercate (fig. 4.67). 

 
Fig. 4.65 - Graficul for�� – deformare pentru fâ�ia CFRP din stânga �i dreapta – 
(grafic autor) 
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Rezultatele ob�inute în urma încerc�rilor, caracterizeaz� r�spunsul elementelor 
consolidate �i a conlucr�rii dintre cele dou� materiale.  

Aderen�a fâ�iilor CFRP – zid�rie de c�r�mid� evolueaz� în prima etap� liniar 
elastic [23], urmeaz� apoi o etap� de pierdere a 
aderen�ei �i în final o etap� de desc�rcare liniar�. 
Aderen�a cre�te în func�ie de lungimea de lipire �i de 
l�timea fâ�iilor într-o m�sur� limitat� [104], iar de la 
aceast� valoare, for�a r�mâne constant�.  

Rezultatele experimentale au ar�tat o rela�ie for�a 
– deplasare semnificativ neliniar�, din cauza 
fenomenului de exfoliere sau de deta�are a fâ�iilor 
CFRP (fig. 4.69).       Fig. 4.67 - Deta�area fâ�iilor CFRP de c�r�mizi – (foto autor) 

4.5.5. Concluzii 

Performan�a fâ�iilor laminate CFRP depinde foarte mult de caracteristicile zid�riei, 
de aderen��, precum �i de propriet��ile fizice �i geometrice ale structurilor din care fac 
parte. În ceea ce prive�te l��imea fâ�iilor CFRP nu s-a identificat o influen�� major� 
asupra conexiunii. În schimb s-a descoperit c� preg�tirea suprafe�ei de contact poate 
afecta în mod semnificativ cre�terea aderen�ei. Aderen�a dintre cele dou� materiale 
(zid�rie; CFRP) este favorabil� acestui mod de consolidare. 

Ca urmare a observa�iilor �i analizelor efectuate în timpul programului 
experimental se pot concluziona urm�toarele: 

� conlucrarea dintre fâ�iile CFRP �i zid�rie este în general bun�, îns� 
concentr�rile de tensiuni care apar la capetele fâ�iilor CFRP necesit� 
adoptarea unor sisteme de ancorare, suplimentar fa�� de lipirea cu r��in� 
epoxidic�; 

� consolidarea bol�ilor din zid�rie pe extrados cu fâ�ii CFRP se recomand� a 
se realiza pe o suprafa�� discontinu� în propor�ie de 40%-60%, pentru a 
permite elementului s� respire astfel încât s� nu existe posibilitatea apari�iei 
condensului pe intrados, cerin�� vital� în cazul monumentelor a c�ror bol�i 
sunt pictate la interior; 

� acolo unde este posibil par�ial pe anumite zone se pot introduce f��i �i la 
intrados, acestea având un rol favorabil asupra comport�rii structurale �i 
mecanismului de cedare; 

� utilizarea r��inii epoxidice, care are o vâscozitate mai mare, este mai 
adecvat� în cazul consolid�rii zid�riilor care au o suprafa�� rugoas�. 

Materialele laminate realizate din f��i de carbon �i r��ini epoxidice, au avantajul de 
a putea fi utilizate la consolidarea bol�ilor din zid�rie, datorit� propriet��ilor mecanice 
ridicate �i conlucr�rii bune cu zid�ria.  
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Capitolul 5 Studiu de caz – Biserica “Sf. Mare Mucenic 

Gheorghe”din Constan�a 

 

Activitatea, investiga�iile, studiile �i cercet�rile 
desf��urate la studiul de caz –biserica „Sf. Mare Mucenic 
Gheorghe” le-am efectuat atât în situ, în laboratoarele 
Universit��ii „Ovidius” din Constan�a precum �i la 
„Institutul Superior Tehnic” – Universitatea Tehnic� din 
Lisabona. 

Cercet�rile au fost realizate în cadrul unui program 
complex în conformitate cu prevederile legii 422/2001 
coroborat cu rezultatele experimentale care, au vizat 
cuantificarea parametrilor de calcul ai structurii de 
rezisten�� �i urm�rirea comport�rii în timp, în vederea 
propunerii unor solu�ii de restaurare a planseelor boltite. 

                 Fig. 5.1 – Imagini cu biserica Sf. Mare Mucenic Gheorghe – (foto autor) 

 

5.1.  Descrierea l�ca�ului de cult, evenimente �i fapte 

5.1.1. Prezentarea general� 

Biserica Sfântul Mare Mucenic Gheorghe a fost realizat� în timpul primarului 
Virgil Andronescu care, conform documentelor existente în arhiva bisericii, a constatat 
în 1915 insuficient� bisericilor pentru comunitatea timpului (în documente se 
men�ioneaz� c� în anul 1915 existau dou� biserici respectiv Catedrala �i Adormirea 
Maicii Domnului). În 1922 lucr�rile sunt finalizate tot prin sprijinul primarului 
Virgiliu Andronescu, astfel ca la 1 septembrie 1922 au început continuarea lucr�rilor 
în varianta definitiv� �i finalizate în 1923. 

5.1.2. Prezentarea st�rii tehnice 

Construc�ia bisericii (în stil brâncovenesc) este realizat� din zid�rie de c�r�mid� 
plin� cu mortar de ciment. Grosimea zidurilor pe în�l�imea parterului este de 96 cm. 
Funda�ia este alc�tuit� din zid�rie de piatr� cu mortar de ciment, iar adâncimea de 
fundare este de 2,25m de la cota terenului natural. Subsolul este realizat din zid�rie de 
piatr� cu plan�eu din bol�i de c�r�mid� �i par�ial profile metalice pe care descarc� 
bolti�oare din c�r�mid�. O por�iune a fost reabilitat� realizându-se în urm� cu 30 
ani(estimativ) un plan�eu din beton armat �i o scar� de acces în subsol din beton armat. 

Plan�eul peste naos este conceput în bolta cilindric� din c�r�mid� iar deasupra, pe 
ziduri descarc� �arpanta din lemn. Cafasul are plan�eu din lemn care descarc� pe bolta 
din c�r�mid� �i pe zidurile adiacente. Deasupra cafasului, în zona podului (se poate 
presupune c� odat� cu realizarea plan�eului din beton armat peste subsol cât �i a sc�rii 
de acces de la parter c�tre subsol) s-a realizat o plac� de 12 cm din beton armat a c�rei 
rezemare pe elementele verticale este precar�. Datorit� acestei lucr�ri de interven�ie 
care posibil a fost justificat�  la momentul respectiv prin avarierea zonei, s-au produs �i 
unele deforma�ii ale zid�riei incapabile a prelua aceast� înc�rcare.  

 



 

33 
 

5.1.3. Pictura mural� – factor decisiv în consolidare 

Biserica face parte din clasa A a monumentelor istorice din România datorit� 
picturii din interior. Pictura a fost executat� de pictorii Nicolae Tonitza, Constantin 
Bacalu �i Constantin Buiuc (în stil neobizantin), între anii 1931 – 1936, perioada în 
care a fost sculptat� �i catapeteasma bisericii �i mobilierul ( amvonul, iconostasul �i 
stranele) de c�tre sculptotul Anghel Dima din Bucure�ti, în lemn de tisa �i de stejar.  

 

5.2. Investigarea �i diagnosticarea construc�iei 

Ac�iunea de investigare în vederea diagnostic�rii structurii de rezisten�� am 
efectuat-o în baza prescrip�iilor tehnice în vigoare, a observa�iilor vizuale, a 
procedurilor recomandate de îndrum�tor în calitate de expert tehnic �i a metodologiei 
de investigare studiat� în cadrul programului doctoral efectuat.  

Analiza concep�ie structurale de ansamblu, analiza tehnologiei de execu�ie �i 
analiza deprecierilor constatate au impus metodele �i tehnicile de investigare aplicate. 
Au avut drept scop, stabilirea ipotezelor de lucru, a continuit��ii modelului dar tot 
odat� �i a identific�rii elementelor cu caracter de unicitate care se constituie într-o 
substan�� istoric� valoroas�, transmis� în timp, atât în ceea ce prive�te materialul 
constitutiv, tehnologia cât �i concep�ia de ansamblu a structurii. 

Prin analiza comport�rii în timp am urm�rit identificarea zonelor de degradare, 
m�rimea acestora, direc�ia de propagare a fisurilor, localizarea lor în ansamblul 
structurii bol�ii, toate aceste elemente contribuind la punerea în eviden�� a zonelor care 
nu mai asigur� continuitatea structural�.   

5.2.1. Investigarea tehnologic� �i a concep�iei structurale de ansamblu 

În cazul plan�eelor boltite, zid�ria este realizat� cu c�r�mid� dispus� dup� latura de 
28cm, la intrados v�zându-se l��imea de 6,5cm �i lungimea c�r�mizii de 28cm,. 
Grosimea pânzei cilindrice este de 17cm.     

Stratul de mortar din zid�rie are aproximativ 1,5cm iar sec�iunea este o prism� cu 
suprafa�a variabil� (adic� grosimea mortarului de la 1cm la 2cm). Compozi�ia 
mortarului fiind pe baz� de var �i nisip. În zona grinzii canal, la na�terea bol�ii, 
structura este mai robust�, grosimea fiind de 48 cm (1 c�r�mid� �i 1/2 - respectiv 
28cm+14cm). În cadrul analizei am g�sit în componen�a structurii �i c�r�mizi cu 
dimensiuni atipice (15x29.6x5.7cm) f�r� a avea propriet��i diferite fa�� de cele 
standard. 

Investigarea structural� am efectuat-o pe baza releveului construc�iei �i vizeaz� 
existen�a unor sensibilit��i structurale de ansamblu �i unor componente structurale: 
scheme statice, m�rimea înc�rc�rilor, proeminente, asimetrii, distribu�ia maselor �i a 
rigidit��ilor, discontinuit��i structurale, deschideri excesive, interven�ii ulterioare. 

5.2.2. Investigarea factorilor patologici �i a degrad�rilor 

  Aceast� investigare s-a bazat pe cumularea de date informative percepute direct, 
din documente sau analize efectuate anterior datei în cauz�. Am analizat informa�iile 
privind materialele �i tehnologiile originale, concep�ia structural� de ansamblu, istoria 
�i starea de degradare, respectiv elementele care influen�eaz� comportamentul 
structural �i pot furniza informa�ii utile privind mecanismul specific de avariere.  
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Cauzele degrad�rilor constatate au fost: 

� degradarea materialelor datorat� umidit��ii excesive (din infiltrarea direct� a 
precipita�iilor, apa din capilaritate, infiltr�ri prin goluri (lipsa de 
etan�eitate), vapori de ap� (condens). Apa provoac� degradarea zid�riei �i a 
straturilor de acoperire (picturi �i tencuieli). 

� urm�toarea degradare fiind la mortarul de leg�tura �i la elementul de 
c�r�mid�, care poate duce la pierderea rezisten�ei structurale. 

� degrad�ri cauzate de îmb�trânirea materialului, lipsa între�inerii �i 
repara�iilor periodice; 

� supraînc�rcarea elementelor structurale peste limita proiectat�; 

� interven�iile necorespunz�toare (improviza�ii ale �arpantei, reazeme de 
ordinul doi, componente structurale care nu au o desc�rcare adecvat� pe 
elementele structurii de rezisten��, componente intermediare care sunt 
montate pentru preluarea eforturilor �i deforma�iilor �i care nu descarc� pe 
pere�ii portan�i, s.a.); 

� ac�iunile seismice, care au dus la sc�derea capacit��ii portante;  

� deforma�iile terenului produse de: distribu�ia neuniform� a presiunilor, 
neuniformitatea caracteristicilor terenului, varia�iile înc�rc�rilor aplicate, 
varia�iile umidit��ii terenului, infiltra�ia apelor pluviale sau infiltra�ia apelor 
provenite din instala�iile de alimentare cu ap� �i canalizare. 

      Reprezentarea grafic� a anomaliilor observate este foarte util� pentru a în�elege 
mecanismele de deteriorare (este cazul unor cr�p�turi în pere�ii de fa�ade, fisuri 
deschise, neconcordan�e structural �i apari�ia organismelor biologice, apari�ia apei 
capilare, degrad�ri �i fisur�ri ale funda�iilor).  

5.2.3. Investigarea amplasamentului 

Amplasamentul influen�eaz� considerabil comportarea construc�iei prin: 
morfologia �i caracteristicile fizico – mecanice ale terenului de fundare, adâncimea �i 
fluctua�iile apelor freatice, caracteristicile seismice ale amplasamentului.  

5.2.4. Diagnosticarea  st�rii tehnice 

Construc�ia a avut o comportare bun�, în timp. Nu s-au identificat avarii structurale 
de ansamblu grave. Deficien�ele constatate sunt cauzate de lipsa unei interven�ii 
tehnice adecvate (ex plan�eul din beton armat, din zona podului) cât �i de avarii la 
conductele purt�toare de ap�. Acestea din urm�  au generat tas�ri suplimentare �i 
implicit avarierea local� a unor componente structurale. 

Principalele avarii identificate au fost: 

� în zona podului: degradarea zid�riei în zona co�urilor de fum, prinderea 
local� a contrafi�ei de desc�rcare a panei de cap�t  este descentrat�, fisur� în 
bolta din c�r�mid� ax 5, fisuri în peretele din zid�rie de c�r�mid� în axul 6 
�i perpendicular local pe zona pe care s-a turnat un plan�eu din beton armat 
în urm� cu 30 ani (acesta neavând o desc�rcare corespunz�toare pe 
elementele verticale). 
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� în zona parterului: fisur� în cheia arcului ax 5, fisuri la nivelul pardoselilor 
deoparte �i de alta a intr�rii, fisuri verticale în zona de evacuare a apei, în 
zona sp�l�torului din altar, desprinderi ale tencuielii în turla central�, fisuri 
în arcele de timpan ale bol�ii cilindrice din zona naosului; 

� în zona subsolului: în axul bisericii o fisur� vertical� în zidul ax 5 �i în cheia 
arcului ax 6. 

5.3. Monitorizarea structurii �i dinamica degrad�rilor. 

Cea mai simpl� �i mai accesibil� metod� de urm�rire a dinamicii fisurilor const� în 
utilizarea lamelelor martor din sticl�, ceramic�, hârtie, etc, care sunt lipite de o parte �i 
de alta a fisurii. În mod curent se utilizeaz� lamele din sticl� cu ipsos: dac� fisurile 
continu� s� se deschid�, martorii se rup sau se desprind.  

Am amplasat un senzor de înregistrare a dinamicii fisurii în zona podului, pe 
peretele cafasului ce face trecerea de la cota +9.45 la cota +10.67, perete ce se afla pe 
ax 6. Fisurometrul l-am amplasat la 88cm fa�� de u�a de acces din cafas în pod, la 
46cm fa�� de pardoseal� aflat� la cota +9.45, pe fisura din peretele din zid�rie de 
c�r�mid� din axul 6, (fig.5.38).  

                
Fig. 5.37 – Fisurometru – (desen autor)   Fig. 5.38 - Detaliu privind amplasarea   

 Tabel 5.1 - Urm�rirea dinamicii fisurii                fisurometrului – (desen autor) 

Data investig�rii 
ziua.luna.anul 

Ora investig�rii 
ora.minut.secunda 

Înregistrarea evolu�iei fisurii 
[mm] 

25.09.2012 10.06.16 0.00 
23.10.2012 15.31.04 0.00 
20.11.2012 12.54.28 0.00 
17.02.2013 11.05.54 0.25 
03.04.2013 16.19.41 0.25 
11.06.2013 09.11.27 0.50 
23.07.2013 17.48.31 0.50 
14.08.2013 16.15.30 0.50 
18.09.2013 14.19.08 0.50 

În urma investig�rii fisurii, am constatat o deschidere accentuat� în perioada 
02.2013-09.2013, ceea ce înseamn� c� structura analizat� lucreaz� în continuare 
datorit� interven�iilor efectuate necorespunz�tor �i a condi�iilor pluviale sezoniere din 
fiecare an, ce duc la infiltra�ii de ap� �i tas�ri inegale ale structurii. Dac� fisurile 
continu� s� se deschid�, se vor adopta de urgen�� m�suri de sprijinire provizorie �i de 
evacuare a por�iunii avariate a cl�dirii.  
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5.4. Analiza plan�eelor caracteristice bisericii �i m�surile de consolidare cu 

solu�ie Tegovakon 

A�a cum am eviden�iat în capitolele anterioare, o parte deosebit de important� în 
analiza unui plan�eu existent al unei construc�ii de patrimoniu include �i analiza 
materialelor �i caracterizarea  acestora din punct de vedere al caracteristicilor fizice, 
mecanice �i chimice. În urma unei astfel de analize, dup� propunerea unor solu�ii de 
restaurare, se poate analiza �i estima impactul pe care solu�ia adoptat� îl are asupra 
materialului constitutiv în ceea ce prive�te modificarea caracteristicilor fizice, 
mecanice �i chimice sau modific�rile cromatice suferite. 

5.4.1. Obiectivele tratamentului de consolidare cu solu�ie Tegovakon 

Rolul acestor tratamente este acela de a readuce materialul studiat – c�r�mida,  
aproape de rezisten�a ini�ial�. Tratamentul va trebui s� fie ieftin, u�or de aplicat �i 
folosit în siguran��. Va trebui s� r�mân� eficient în timp (decenii) de la un ciclu de 
între�inere la altul.  

Materialul tratat va trebui s� aib� aproximativ aceea�i umiditate, dilatare termic� �i 
modul de elasticitate ca �i materialul netratat pentru a evita apari�ia eforturilor interne 
�i a asigura compatibilitatea (tratamentul trebuie s� fie invizibil).  

Consolidantul are urm�toarele propriet��i:  abilitatea de a penetra în interiorul 
materialului, vâscozitate sc�zut� �i proprietatea de a se înt�ri atunci când ajunge în 
interior, pentru a cre�te rezisten�a materialului tratat. 

5.4.2. Tehnologia �i echipamentul folosit 

Pentru tratamentele de consolidare s-a optat pentru produsul Tegovakon, un produs 
comercial distribuit în varianta pentru aplicare. Acest produs este aplicat de preferin�� 
pe materiale deteriorate, piatr�, beton �i c�r�mizi cu desprinderi de material �i rosturi 
afectate. Tratamentul cel mai eficace se ob�ine prin aplicarea consolidantului sub 
form� de pelicul� pe suprafa��, pân� la saturare. Produsul se poate aplica cu pensula 
sau prin pulverizare de la o distan�� de 5 – 10 cm.  

În ceea ce prive�te metodologia de studiu, cu toate c� exist� la nivel interna�ional 
reglement�ri �i recomand�ri pentru metodologia de lucru, amintesc în teza pe cele de 
la laboratoarele RILEM. Procedura de lucru folosit� trebuie s� fie aceea�i, pentru a 
putea compara rezultatele diferitelor lucr�ri �i chiar �i în aceast� situa�ie compararea 
devine dificil� datorit� diversit��ii procedurilor de aplicare a produ�ilor de conservare. 
Stadiului actual al cunoa�terii, insuficient dezvoltat 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. 

5.4.3. Prezentarea testelor experimentale �i a tratamentului de consolidare 

Caracterizarea fizic� a materialelor a fost efectuat� prin teste pentru determinarea: 
porozit��ii accesibile la ap�, a densit��ii aparente �i absolute, a procentului maxim de 
absorb�ie a apei, coeficientului de satura�ie cu ap�, coeficientului de absorb�ie a apei 
prin capilaritate, absorb�iei apei sub presiune sc�zut� (metoda tuburilor Karsten), 
coeficientului de conductivitate la vaporii de ap� �i a curbei de evaporare. 
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Testul de determinare a porozit��ii  

Porozitatea este o proprietate fundamental� a materialelor (c�r�mid� �i mortar) �i 
are o   influen�� deosebit� asupra durabilit��ii acestora. Multe procese de alterare 
prezint� o cre�tere a porozit��ii, în timp ce tratamentele de impregnare scad 
porozitatea. De aceea, acest test este folositor pentru: 

� evaluarea extinderii unor anumite tipuri de degradare a c�r�mizilor �i a 
mortarului; 

� determinarea nivelului pân� la care porii au 
fost umplu�i prin tratamentul prin impregnare; 

� evaluarea succesului tratamentelor de 
impermeabilizare (comparând probele tratate �i 
netratate); 

� evaluarea durabilit��ii materialelor tratate �i 
netratate [205];   

                   Fig. 5.41 - Aparatura necesar� testului de porozitate – (foto autor) 

Testul de determinare a densit��ii aparente �i absolute 

Densitatea absolut� reprezint� raportul dintre masa probei uscate �i volumul 
materialului solid (f�r� pori) al probei �i este exprimat� în kg/m3. Volumul probelor 
trebuie s� aib� cel pu�in 25 de cm3. 

M�surarea densit��ii absolute �i aparente este un test de laborator folositor în 
urm�toarele cazuri: 

� în evaluarea anumitor tipuri de degrad�ri ale c�r�mizii �i mortarului; 

� determinarea gradului, în care porii au fost umplu�i printr-un tratament de 
impregnare. 

Tabel 5.2 - Valori ale porozit��ii epruvetelor de c�r�mid� prelevate din 
construc�ie 

Valori medii ob�inute  
pe epruvete de c�r�mid� 

Porozitatea (%) 34,75% 

Densitatea real� (kg/m3) 2603 

Densitatea aparent� (kg/m3) 1699 
 

Tabel 5.3 - Valori ale porozit��ii epruvetelor de mortar prelevate din construc�ie 

Valori medii ob�inute  
pe epruvete de mortar 

Porozitatea (%) 37,16% 

Densitatea real� (kg/m3) 2706 

Densitatea aparent� (kg/m3) 1700 
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Testul de determinare a procentului maxim de absorb�ie a apei 

Pentru determinarea procentului maxim de absorb�ie a apei trebuie realizate 
acelea�i etape c� în cadrul testului de determinare a porozit��ii, procentul maxim de 
absorb�ie a apei (Wmax) fiind calculat plecând de la ecua�ia: 

100
1

13
max ⋅

−
=

M

MM
W  [%] 

Valoarea medie ob�inut� pentru epruvetele de c�r�mid� analizate este de 
aproximativ 20%  iar pentru mortarul analizat valoarea medie ob�inut� în urma testelor 
este mai mare cu foarte pu�in, aproximativ 22%.    

Testul de determinare a absorb�iei apei prin capilaritate 

Cele patru fe�e laterale ale epruvetelor au fost impermeabilizate, cu scopul de a 
evita evaporarea apei în timpul testului (prin aplicarea unei r��ini pe cele patru fete 
laterale) sau poate lucra �i f�r� a impermeabiliza cele patru fe�e. Se urm�re�te 
în�l�imea pân� la care se ridic� nivelul apei, pe fe�ele laterale. Testul a fost efectuat 
într-o atmosfer� saturat�, ob�inut� prin folosirea unui capac ce acoper� tava în care se 
afl� epruvetele [283], pentru a împiedica evaporarea apei prin aceste fe�e. 

Curba absorb�iei capilare exprim� cantitatea de apa absorbit� pe unitatea de 
suprafa��, în func�ie de r�d�cina p�trat� a timpului (fig.5.44, 5.45). Aceast� curb� 
prezint�, în general, o por�iune ini�ial� liniar� ce tinde apoi asimptotic c�tre o cantitate 
maxim� absorbit�.  

   
Fig. 5.43 - Testul de absorb�ie prin capilaritate la mortare �i c�r�mizi – (foto 
autor)  

  
Fig. 5.44 - Reprezentarea grafic� a rezultatelor ob�inute pentru epruvetele de 

mortar – coeficientul de absorb�ie a apei prin capilaritate – (grafic autor)  
Fig. 5.25 - Reprezentarea grafic� a rezultatelor ob�inute pentru epruvetele de 

c�r�mid� – coeficientul de absorb�ie a apei prin capilaritate – (grafic autor) 
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Testul de determinare a absorb�iei apei cu presiune sc�zut�  

M�surarea absorb�iei apei cu presiune sc�zut� este un test folositor pentru: 

� a caracteriza materialul intact �i, prin compara�ie, pentru a evalua modific�rile 
superficiale sau alter�rile care modific� absorb�ia apei la nivelul 
suprafe�ei; 

� a analiza eficacitatea unui tratament prin impregnare, a unui 
tratament ce modific� permeabilitatea suprafe�ei (impermeabilizare cu 
produse hidrofuge); 

� a caracteriza efectul ac�iunii elementelor climatice asupra 
materialului; 

� a determina adâncimea penetr�rii substan�elor aplicate în timpul 
ac�iunii tratamentului de impermeabilizare. 

Acest test se utilizeaz� în scopul de a m�sura cantitatea de apa 
absorbit� (sub presiune sc�zut�) de suprafa�a unui material poros, dup� 
un anumit interval de timp [205].   Fig. 5.46 - Tub Karsten pentru absorb�ia apei cu    

                                                                     presiune sc�zut� – (desen autor) 

  
Fig. 5.48 - Determinarea absorb�iei apei cu presiune sc�zut� în situ – (foto autor) 
Fig. 5.49 - Valori medii înregistrate pe epruvetele de c�r�mid� în urma testului 
absorb�iei de ap� cu presiune sc�zut� – (grafic autor) 

 

Testul de determinare a coeficientului de conductivitate la vapori de ap� 

M�surarea coeficientului conductivit��ii la vapori de ap� este o metod� de laborator 
folosit� pentru a caracteriza materialul �i pentru a analiza eficacitatea tratamentelor de 
impermeabilizare a materialului (comparând probele tratate cu cele netratate) sau a 
tratamentului de protec�ie împotriva ac�iunii apei care 
permite difuziunea vaporilor de ap� (comparând 
probele tratate cu cele netratate). 

Procedura const� în cânt�riri succesive ale celulelor 
pe care sunt fixate probele de material cu ajutorul unei 
balan�e analitice cu o capacitate maxim� de 200g �i o 
sensibilitate de 0.1 mg, dat fiind faptul c� varia�iile 
rezultatelor înregistrate sunt foarte mici. 

               Fig. 5.50 - Determinarea conductivit��i la vapori de ap� – (foto autor)  
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Analiza caracteristicilor mecanice 

Caracterizarea mecanic� a c�r�mizilor �i mortarului din acest studiu de caz s-a 
efectuat apelând la teste ce permit evaluarea coeziunii interne, cum este încercarea de 
rupere la încovoiere. 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; 

� rezistenta mecanic� la încovoiere; 

� rezisten�a mecanic� la compresiune; 

� rezisten�a în profunditate prin metoda micro-for�rii. 

Testul de determinare a vitezei de propagare a undelor longitudinale 

Aceast� tehnic� este adecvat� în mod special pentru caracterizarea acelor materiale 
ale c�ror goluri sunt datorate în mod deosebit fisur�rii. În cazul c�r�mizilor �i 
mortarelor golurile se datoreaz� în special porilor �i acest lucru face ca aceast� 
încercare s� nu poat� fi folosit� la capacitate maxim�, existând o corela�ie bun� între 
vitez� de propagare a undelor longitudinale �i porozitatea e�antionului. 

Testul de determinare a rezisten�ei mecanice la încovoiere 

Încercarea s-a bazat pe recomand�rile RILEM III.6 �i a fost efectuat pe �ase 
epruvete de forma prismatic� de dimensiuni 30 x 30 x 
120 [mm], pe o ma�in� universal� de încerc�ri 
mecanice, cu o capacitate de înc�rcare de 10 kN. 
Reazemele pe care epruvetele au fost pozi�ionate �i 
punctul de aplicare a înc�rc�rii au fost ni�te cilindrii cu 
diametrul de 5 mm . Distan�a între reazeme a fost de 80 
mm iar viteza de aplicare a înc�rc�rii a fost 
corespunz�toare unei deplas�ri de 2 mm/min. 

            Fig. 5.52 – Epruvete de c�r�mid� încercate la încovoiere – (foto autor) 

Testul de determinare a rezisten�ei mecanice la compresiune 

Acest test a fost efectuat pe cinci epruvete cubice cu latura de 25 mm, cu fe�ele 
anterior preg�tite, pe o pres� pentru încerc�ri la compresiune, cu o capacitate de 
înc�rcare maxim� de 200 kN, [284]. 

Testul de determinarea rezisten�ei în profunzime prin metoda micro-for�rilor 

Se execut� o gaur�, un foraj, cu diametru, viteza de rota�ie, rata de penetrare �i 
profunditatea definite anterior, func�ie de materialul încercat. Duritatea în profunditate 
este dat� de for�a necesar� înaint�rii burghiului pe distan�� introdus�, la rota�ia �i 
viteza predefinit� de utilizator. Echipamentul înregistreaz� continuu (la fiecare 0.1 
mm) profunditatea for�rii �i for�a corespondent� necesar� pentru forare. Achizi�ionarea 
de date �i descrierea condi�iilor de încercare sunt memorate într-un soft cu ajutorul 
unui cablu de date conectat la un computer. Softul permite , între alte lucruri, s� se 
calculeze for�� medie necesar� pentru forarea unui anumit tronson de g�uri. 
Echipamentul permite utilizarea unor burghie cu diametrul între 1 �i 8.5 mm (fig.5.56).  
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Viteza de rota�ie a echipamentului este fixat� în faza 
ini�ial� a încerc�rii între 0 �i 1200 rpm �i este controlat� 
electronic pentru a garanta o valoare constant� în timpul 
testului.  

                Fig. 5.56 – Echipamentul de încercare la  

                                  micro-for�ri – (foto autor) 

 

Analiza caracteristicilor cromatice 

 Determinarea culorii a fost realizat�, folosind coordonatele cromatice din sistemul 
cromatic de referin�� CIE 1931, în spa�iul cromatic 
uniform CIE 1976. Determinarea culorii s-a f�cut 
utilizând sistemul CIELAB, determinând coordonatele 
cromatice L, a �i b. În acest sistem, stimularea culori 
este reprezentat� într-un spa�iu tridimensional, în care 
pe axul vertical 0-Z este înregistrat� coordonat� L de 
m�surare a luminozit��ii de la 0 ce semnific� deschis 
pân� la 100 ce semnific� întunecat, varia�iile de culori 
ob�inându-se în planul X-Y [207].               

                              Fig. 5.53 - Aparatura folosit� în cadrul testului – (foto autor)  

 

5.4.4. Rezultatele modific�rilor înregistrate în urma tratamentului de 
consolidare 

Eficacitatea tratamentului a fost evaluat� prin forma direct�, prin evaluarea 
modific�rii caracteristicilor mecanice �i a structurii interne a materialului �i prin forma 
indirect�, de profunditatea atins� de produ�i �i de modific�rile suferite în ceea ce 
prive�te capacitatea de absorb�ie a apei. Eficacitatea a fost evaluat� prin compararea 
caracteristicilor materialului înainte �i dup� tratament, f�cându-se urm�toarele 
determin�ri:  

- modificarea caracteristicilor mecanice: rezisten�a la microforare, rezisten�a la 
încovoiere, rezisten�a la compresiune, viteza de propagare a ultrasunetelor; 

- modificarea capacit��ii de absorb�ie a apei: porozitatea, absorb�ia apei prin 
capilaritate, procentul de apa absorbit� în 48 de ore, absorb�ia apei la presiune sc�zut�; 

- profunditatea penetr�rii: rezisten�a la microforare, profilul ultrasunetelor, profilul 
permeabilit��ii la vapori de ap�, capilaritatea invers�, absorb�ia apei la 48 de ore.  

Tabel 5.10 - Valori de consum, cantitatea de produs absorb�ia �i materia uscat� rezultat� 
în urma aplic�rii tratamentului de consolidare – valori medii înregistrate 

Probe c�r�mid� – valori 
medii înregistrate 

Consum 
produs 
[g/cm2] 

Cantitate 
absorbit� 
[g/cm2] 

Materie 
uscat� 
[%] 

Nr 
epruvete 

~0.30 ~0.10 ~ 21% 5 
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Volatilitatea solven�ilor este principala cauz� a diferen�elor înregistrate între 
valorile de consum �i cantitatea de produs absorbit� �i care vor fi mai mari pe m�sur� 
ce solven�ii sunt mai volatili �i timpul de aplicare mai mare.  

Tabel 5.11 - Compara�ie între valorile medii înregistrate ini�ial �i cele ob�inute dup� 
realizarea tratamentului de consolidare aplicat prin pensulare pe epruvetele de c�r�mid�  

 
Epruvete de c�r�mid� 

Viteza medie de propagare a ultrasunetelor  
[m/s] 

Cre�tere  
[%] 

Netratat Tratat cu consolidant 

4000 (±80) 4270 (±60) 6,75 (±1) 
Determinarea rezisten�ei la 

microforare ca 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 referitoare la distribuirea ac�iunii 
consolidantului în profunditatea 
materialului (fig.5.63).  

Fig. 5.63 - Tratamente de consolidare 
aplicate prin pensulare. Rezisten�a la microforare – (grafic autor) 

Tabel 5.12 - Compara�ie între valorile medii înregistrate pentru determinarea rezisten�ei 
la microforare, înainte �i cele ob�inute dup� realizarea tratamentului de consolidare 
aplicat prin pensulare pe epruvetele de c�r�mid� 

 
Epruvetele de 
c�r�mid� 
analizate 

Rezisten�a mecanic� 
la microforare – 
valoarea medie[N] 
Netratat 

Rezisten�a mecanic� 
la microforare – 
valoare medie [N] 
Tratat cu consolidant 

Cre�terea 
rezisten�ei 
mecanice la 
microforare [%] 

18,50 24,30 ~30% 
Rezultatele încerc�rii de compresiune �i cre�terea de rezisten�� oferit� de 

tratamentul de consolidare sunt prezentate în tabelul de mai jos. 

 Tabel 5.13 - Tratamente de consolidare. Rezisten�a mecanic� la compresiune - 
Compara�ie între valorile medii înregistrate pentru determinarea rezisten�ei la 
compresiune, înainte �i cele ob�inute dup� realizarea tratamentului de consolidare aplicat 
prin pensulare pe epruvetele de c�r�mid� 

 
Epruvete de 

c�r�mid� analizate 

Rezisten�a mecanic� la 
compresiune – valoare medie [MPa] 

Cre�terea 
rezistentei la 
compresiune  [%] Netratat Tratat  

~ 22,6 ~ 30,0 32,75% 
Rezisten�a mecanic� la compresiune reflect� / 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 original a suportului material �i prin consecin��, a 
caracteristicilor legate de prezen�a �i mi�carea apei în interiorul s�u. Aceste alter�ri nu 
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permit evaluarea direct� a ac�iunii consolidante, ci furnizeaz� informa�ii 
complementare importante în evaluarea global� a ac�iunii de consolidare.  

 

Tabel 5.14 - Valori ale porozit��ii determinate în ap� 

Epruvete de c�r�mid� analizate Porozitate Num�r de epruvete 

Netratat  Tratat 

~35% (34,75%) ~ 29% 6 

Importan�a cunoa�terii diferen�elor de caracteristici în zonele consolidate �i 
materialul original pentru estimarea efectelor negative introduse prin 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 în jurul valorii 
de 20 % a permeabilit��ii diferitelor c�r�mizi conform tabelului, valori ce pot fi 
considerate în limite acceptabile. 

 Tabel 5.16 - Tratamente de consolidare. Coeficientul de permeabilitate la vapori de ap�  

 
Epruvete de 

c�r�mid� analizate 

Coeficient de 
permeabilitate la vapori 

de ap� 910−⋅  

]/[ Pahmkg ⋅⋅  

Reducerea de 
permeabilitate la 

vapori de ap� 
[%] 

Num�r de 
epruvete 

Netratat Tratat 
28,56 (±3) 23,66 (±2) 20,71% 6 

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

a) b) c)  

Fig. 5.64 - a) diferen�a de satura�ie, b) diferen�a de unghi de nuan�a, c) diferen�a 
de culoare – (grafic autor) 

a) b) c)  

Fig. 5.65 - a) cromatica probei în stare uscat�, b) cromatica probei cu consolidant 
de 10%, c) cromatica probei cu consolidant de 20% – (foto autor) 

Din citirile f�cute, putem deduce c� probele utilizate nu au o culoare omogen� dar 
s-a putut determina culoarea de baz� a materialului, folosind o mediere a citirilor 
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efectuate. De�i valorile medii nu pot ilustra aspectele cromatice ale unui material cu 
suprafa�a heterogen�, permit totu�i o evaluare �i o compara�ie rapid� între dou� 
suprafe�e diferite.  

5.4.5. Considera�ii finale �i m�suri de interven�ie propuse asupra întregii 
structuri 

M�surile de interven�ie prev�zute sunt de natur� a elimina cauzele care au condus 
la apari�ia degrad�rilor, de a îmbun�t��ii conlucrarea structural� �i de a reface 
componentele degradate în aceea�i solu�ie constructiv� cu a construc�iei ini�iale f�r� a 
afecta valoarea monumentului. M�surile de interven�ie asupra construc�iei analizate au  
în vedere urm�toarele criterii : realizarea unui grad de protec�ie seismic� corespunz�tor 
pentru construc�ia bisericii, eliminarea degrad�rilor ap�rute cauzate �i de al�i factori 
decât ac�iunea seismic� �i m�rimea resurselor financiare. 

Din analiza efectuat� am constatat faptul c�, pe parcursul timpului construc�ia 
bisericii a suferit degrad�ri cauzate de infiltra�ii de ap� la terenul de fundare, de 
realizarea unor lucr�ri de interven�ie uneori incompatibile cu materialele existente ale 
monumentului care de fapt au adus prejudicii construc�iei cum ar fi plan�eul din beton 
armat din zona podului, de suprasarcin� clopotelor montate în turla dreapt� a intr�rii 
principale. 

Valoarea construc�iei cuantificat� ca monument, valoarea picturii cât �i a altor 
componente presupune o aten�ie deosebit� pentru exploatarea acesteia în condi�ii 
optime, care s� asigure o comportare foarte bun� în timp. M�surile de interven�ie 
propuse sunt în concordan�� cu exigen�ele activit��ii de restaurare la care lucr�rile de 
reabilitare nu trebuie s� afecteze substan�a istoric� a monumentului. 

   Din acest motiv, lucr�rile propuse sunt: 

� Injectarea cu r��in� epoxidic� de înalt� rezisten�a a fisurilor identificate în 
arcele interioare în structura zid�riei;  

� Realizarea unor centuri din beton armat la nivelul superior al zidurilor în 
zona podului; 

� Realizarea unui platelaj metalic sau din lemn (dulapi a�eza�i pe în�l�ime) cu 
rol de �aiba la nivelul podului �i ancorat în centurile din beton armat 
(conform plan�ei anexate) se recomand�  varianta din lemn deoarece are 
greutate mai mic�. 

� Consolidarea turlei  fisurate prin dispunerea unor bride circulare metalice pe 
în�l�imea acesteia �i repararea zid�riei fisurate. Se va avea în vedere �i 
evaluarea tuturor clopotelor func�ionale, cele nefunc�ionale propunându-se a 
se demonta de la aceast� cot�. La data prezen�ei erau 4 clopote din care unul 
func�ional. M�sura propus� are în vedere reducerea înc�rc�rii de la aceast� 
cot�; 

� Repararea local� a unui component de desc�rcare al �arpantei ( marcat prin 
înclina�ie); 

� Realizarea unui sistem adecvat de preluare �i evacuare a apelor pluviale; 
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� Revizuirea tuturor instala�iilor purt�toare de ap� din incinta bisericii �i 
montarea acestora în tub de protec�ie. Se men�ioneaz� faptul c� la data 
efectu�rii investiga�iilor s-a constatat o umiditate foarte mare a terenului în 
partea stâng� – zona lumân�rar – umiditate care provine din instala�iile 
existente. Se va revizui cu adoptarea unei solu�ii eficiente scurgerea 
condensului aparatului de aer condi�ionat din zona subsolului; 

� Revizuirea �i refacerea dup� caz a instala�iei electrice în conformitate cu 
actualele prescrip�ii tehnice �i acte normative; 

� Se propune realizarea unui dren în perimetrul adiacent construc�iei, dren 
care va avea cota inferioar� sub cota funda�iei existente �i care va fi 
proiectat pentru a asigura evacuarea excesului de ap�;  

� Tehnici de interven�ie asupra patologilor nestructurale. 

 

5.5. Modelarea matematic� �i analiza comport�rii în timp a plan�eelor boltite 

 

5.5.1. Cuantificarea parametrilor matematici în analiza performan�elor 
structurale 

Structurile construc�iilor vechi necesit� în mod frecvent m�suri de reabilitare, 
reparare �i / sau consolidare. Solu�iile de reabilitare, consolidare se stabilesc în urma 
unei expertize tehnice pentru care sunt necesare s� fie cunoscute cu precizie 
caracteristicile fizice �i mecanice ale materialelor din care este realizat� structura 
expertizat�.  

Determinarea rapid� a caracteristicilor fizice �i mecanice se poate face prin metode 
nedistructive pe teren sau prin metode distructive în laborator. În cadrul proiectului de 
cercetare �tiin�ific� am prelevat probe de la construc�iile vechi de patrimoniu din zona 
de interes �i am determinat caracteristicile mecanice prin metode nedistructive iar la 
final aceste rezultate au fost comparate cu cele ob�inute prin compresiune la pres� 
hidraulic� universal� (prin metode distructive). Probele prelevate au fost prelucrate 
conform standardelor în vigoare atât pentru efectuarea încerc�rilor prin metode 
nedistructive cât �i pentru cele distructive. Validarea rezultatelor ob�inute prin metode 
nedistructive a fost confirmat� prin metoda distructiv� în laborator, conducând la o 
siguran�� asupra acestor caracteristici mecanice utilizate pentru modelarea �i simularea 
numeric� a structurii. 

Este incorect c� la aceste modelari numerice s� fie utilizate caracteristici mecanice 
ale materialelor ca �i când ar fi noi. Caracteristicile fizice �i mecanice ale materialelor 
în timp sufer� modific�ri (în special în cazul construc�iilor degradate ce necesit� o 
interven�ie de consolidare, reabilitare imediat�). Mai mult, aceste caracteristici 
mecanice pot s� difere de la o construc�ie la alta în func�ie de vechime �i de cauzele 
degrad�rilor suferite în timp. În concluzie pentru stabilirea unor solu�ii optime de 
consolidare sunt necesare pentru modelarea numeric� a structurii caracteristicile 
mecanice determinate pentru fiecare structur� analizat� astfel încât s� ob�inem în urma 
simul�rilor numerice o comportare real� a structurii. 
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În urm�torul tabel am realizat o centralizare a caracteristicilor �i propriet��ilor 
folosite pentru analizele �i simul�rile numerice �i computa�ionale în literatur� �i 
studiile de specialitate. 

Tabel 5.19 - Caracteristicile �i propriet��ile folosite pentru analizele �i 
simul�rile numerice �i computa�ionale 
Nota�ie Unitate de 

m�sur� 
Caracteristici 
mecanice 

Valoare Studii Element 
analizat 

Mortar  
Rt N/mm2 Rezisten�a la 

întindere 
0.05 Creazza �i al�ii 2000 Bolta în cruce 
0.2 Vermeltfoort 2001 Bolta 

cilindric� 
0.1 Foraboschi 2006 Dom 
0.2 Badala 2010 Bolta 

cilindric� 
0.018 Milani 2009 Bolta 

mân�stireasc� 
Rc N/mm2 Rezisten�a la 

compresiune 
2.3 Creazza �i al�ii 2000 Bolta in cruce 
2.5 Vermeltfoort 2001 Bolta 

cilindric� 
1.8 Foraboschi 2006 Dom 
2.5 Badala 2010 Bolta 

cilindric� 
2.3 Milani 2009 Bolta 

mân�stireasc� 
c  Coeziunea 1.2 ft Creazza �i al�ii 2000 Bolta în cruce 

1.2 ft Vermeltfoort 2001 Bolta 
cilindric� 

1.2 ft Foraboschi 2006 Dom 
	  Unghi de 

frecare 
25º Creazza �i al�ii 2000 Bolta în cruce 
20º Vermeltfoort 2001 Bolta 

cilindric� 
20º Foraboschi 2006 Dom 
20º Milani 2009 Bolta 

mân�stireasc� 
C�r�mida  
Rc N/mm2 Rezisten�a la 

compresiune 
30 Creazza �i al�ii 2000 Bolta în cruce 
30 Vermeltfoort 2001 Bolta 

cilindric� 
30 Foraboschi 2006 Dom 
12.6 Badala 2010 Bolta 

cilindrica 
20 Milani 2009 Bolta 

mân�stireasc� 
c N/mm2 Coeziunea 1 Vermeltfoort 2001 Bolta 

cilindric� 
1 Foraboschi 2006 Dom 

	  Unghi de 
frecare 

45º Vermeltfoort 2001 Bolta 
cilindric� 

45º Foraboschi 2006 Dom 
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5.5.2. Alegerea modelului de calcul �i comportarea în timp a plan�eelor 
boltite 

Alegerea modelului de calcul reprezint� o ac�iune complex� �i exprim� un 
echilibru între simplitate �i gradul de încredere prezentat în cadrul modelului ales. În 
acest sens, în cadrul acestui capitol se prezint� pentru început o scurt� descriere 
istoric� a modelelor propuse pentru bol�ile plan�eelor care de fapt explic� în multe 
situa�ii �i principiile de alc�tuire, dar �i cele de interven�ie. 

De�i structurile din zid�rie s-au folosit de-a lungul timpului, abia relativ recent 
modelele constitutive �i tehnicile de calcul au devenit disponibile �i pot descrie într-un 
mod realist comportarea static� a structurilor realizate din materiale eterogene al c�ror 
r�spuns la întindere este fundamental diferit de r�spunsul la compresiune. 

Cu scopul de a determina înc�rcarea maxim� de cedare pentru structurile din 
zid�rie, mul�i autori au propus modele rigide de blocuri cu diferite tipuri de interfe�e �i 
au aplicat aceste modele �i la studiul bol�ilor [172], [203]. 

Modelul elasto-plastic este adoptat pe scar� larg�, [176], [177], unii autori 
realizând chiar �i o compara�ie între diferite modele de acest tip [150] �i o aplicare la 
studiul bol�ilor este prezentat� [219].  

5.5.3. Principiu general în calculul matematic al bol�ilor 

coeficientul lui Poisson 0>ν  non-negativ. 
Pentru a conduce calculul matematic mai departe �i ulterior a putea aplica �i 

metoda elementului finit este necesar a se considera tipul elementului finit. În 
literatura de specialitate metoda s-a dezvoltat având la baz� dou� tipuri consacrate de 
element finit : elementul patrulater cu 8 noduri de tip „thin shell” �i grosime h �i 
elementul triunghiular cu 6 noduri �i grosime h  

Problema expus� din punct de vedere matematic poate fi rezolvat� prin metode 
numerice adecvate. În aceast� sec�iune autorii descriu procedura elementului finit 
implementat� de codul NOSA pentru analiza static� a bol�ilor de zid�rie �i a 
domurilor. Problema echilibrului bol�ilor din zid�rie este rezolvat� folosind un element 
cvadrilater cu 8 noduri tip „shell” bazat pe ipoteza Love – Kirchhoff. Fiecare astfel de 
element are pe nod de col� trei grade de libertate. Cele 4 noduri de mijloc au un grad 
de libertate (rota�ia în jurul laturii). Aceast� rota�ie este independent� de deplas�rile 
nodurilor de col� �i atunci elementele nu sunt conforme.  

Deplas�rile acestea în cadrul elementului �i rota�iile sunt date de : 

i

i

i uu ⋅=�
=

4

1

ϕ             si                j

j

j u⋅=�
=

9

5

ϕθ                                        (33) 

  unde : 
ui = deplasarea vectorului din nodul i; 
�i = func�ii biliniare de form� i = 1 ... 4 
�j = rota�ii ale nodurilor de mijloc (5 ... 8) �i rota�ie centroid (9) 

j = func�ii bicuadrice de form� j = 5 ... 9 
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Not�m cu ijε  componenta deforma�iei totale privind baza local� { }21 , gg . 

Vectorul deforma�iilor 
T),,( 122211 εεεε =  (34) poate fi exprimat ca o func�ie a 

vectorului deplasare generalizat� : 

( )TSSSS
uuuuu 87654321

~

,,,,,,, θθθθ=  (35) unde 
SSSS

8765 ,,, θθθθ  sunt rota�ii 

ale nodurilor de mijloc în jurul laturii proprii, prin intermediul matricei B ce con�ine 

derivatele func�iilor de forma 
~

uB ⋅=ε  (36). În particular matricea B se poate scrie 

ca : [ ]θζζ BBBB
cm ⋅⋅+=   (37) unde Bm este matricea deforma�iilor 

membranei iar Bc �i B� sunt matricile pentru schimbarea curburii. 
S-au dezvoltat tehnici numerice adecvate bazate pe metoda Newton – Raphson de 

rezolvare a sistemului neliniar ob�inut prin discretizarea structurii în elemente finite. 
Astfel, în acest sens, folosim matricea de rigiditate tangent� a c�rei expresie este : 

��− ⋅⋅⋅⋅=
A

h

h

T

T dAdBDBK 2

2

ζ                                                                   (38)                       

unde : 
KT = matricea de rigiditate tangent� (Newton – Raphson) 
A = aria elementului 

D = matricea componentelor derivatelor 
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   i = 0,1,2                         (39) 

5.5.4. Exemplu de calcul matematic  

    Prin acest exemplu se urm�re�te a se evalua �i demonstr� eficacitatea metodei 
propuse ini�ial de Lucchesi �i ceilal�i �i implementat� în codul italian NOSA, precum 
�i o compara�ie cu celelalte metode aplicate în literatur� de specialitate. 

În acest exemplu de calcul matematic m� ocup de analiza st�rii limit� a structurilor 
din zid�rie simpl�, fiind studiat� o bolt� sferic� supus� la înc�rcarea din greutatea 
proprie �i o for�� concentrat� aplicat� în cheia bol�ii. Se va determina solu�ia exact� �i 
apoi se va face o compara�ie  cu analiza de element finit prin cre�terea înc�rc�rii 
variabile pân� când nu se mai poate g�si un câmp de eforturi admisibil echilibrat (un 
câmp negativ semidefinit în fiecare punct al structurii). 

În sistemul sferic de referin�� { }ϕθ ,,,0 r consider�m bolta sferic� D, cu raza 

principal� R �i grosime h. Bolta este încastrat� în reazeme �i supus� la greutatea ei 
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proprie co �i o înc�rcare for�a concentrat� 1c⋅λ  aplicat� în cheia bol�ii. Scopul este de 

a determina valoarea multiplicatorului �c de colaps / cedare.  

Un sfert de bolt� cu raza de 1 m, grosimea de 16 cm �i � = 20 000 N/m3 a fost 
discretizata cu elemente shell – 3200 – �i analizat� cu codul NOSA. Coeficientul 
multiplicator al înc�rc�rii � este crescut incremental pân� la valoarea �s dincolo de care 
nu mai este posibil� ob�inerea convergen�ei. Pentru cazul dat, coeficientul 
multiplicator �c = 6230 N �i coeficientul multiplicator al înc�rc�rii determinat de 
NOSA este �s = 6200 N. 

Cu toate c� la ora actual� în România nu exist� un program de calcul care s� 
cuantifice în mod realist îmbun�t��irea conlucr�rii elementelor structurale prin 
introducerea elementelor de tipul diagonalelor sau prin rigidizarea unor nervuri, totu�i 
studiile �i cercet�rile efectuate mi-au permis adaptarea unui program de calcul, utilizat 
pe o scar� larg� în universit��ile din Italia, la plan�eele noastre tip bolt�, cu 
caracteristicile geometrice proprii �i cu parametri mecanici �i de comportament 
specifici zonei de SE a României ob�inând rezultate ce eviden�iaz� faptul c� prin 
m�surile considerate sunt îmbun�t��ite substan�ial criteriile de comportare �i 
conlucrare a plan�eelor �i totodat� o importan�� cre�tere a rigidit��ii  ca element a 
asigur�rii sistemului de �aiba a plan�eului. 
 

Capitolul 6 Concluzii �i direc�ii viitoare de cercetare 

                 

6.1. Contribu�ii la dezvoltarea cunoa�terii în domeniul protej�rii �i restaur�rii 

construc�iilor de patrimoniu 

Studiile �i cercet�rile efectuate în prima etap� au urm�rit identificarea 
caracteristicilor geometrice dar �i mecanice ale plan�eelor din bol�i de c�r�mid�, 
solu�ie des întâlnit� la construc�iile de patrimoniu. Aceast� etap� de cercetare �i 
identificare este deosebit de important� în analiza structural� a componentelor, în 
stabilirea m�surilor de interven�ie, conservare �i restaurare. Am identificat compozi�ia 
structural� a plan�eelor construc�iilor de patrimoniu �i a valorilor proprii de patrimoniu 
ale acestora (concep�ie geometric�, tehnologii tradi�ionale, materiale istorice). Am 
identificat parametrii care influen�eaz� conformarea structural� �i factorii care definesc 
vulnerabilitatea în exploatare, metode �i tehnici de îmbun�t��ire a comport�rii 
mecanice a plan�eelor, necesar a fi considerate în cadrul ac�iunii de restaurare �i 
conservare a cl�dirilor de patrimoniu. 

Cercetarea a avut la baz� inspec�ia construc�iilor cu aceste caracteristici, studiul 
acestora dar �i consultarea unui bogat material din domeniu, ap�rut în literatura de 
specialitate, conferin�e na�ionale �i interna�ionale, precum �i rezultatele unor cercet�ri 
efectuate în cadrul laboratoarelor de încerc�ri din Italia, Germania, Portugalia, Fran�a, 
Spania �i Turcia. Am realizat o centralizare a caracteristicilor de material (zid�rie de 
c�r�mid�) utilizate �i demonstrate în literatura de specialitate dar �i pe baza 
cercet�rilor efectuate asupra materialelor din zona de SE a României.  

Studiile �i cercet�rile efectuate în cadrul acestei lucr�ri au pus în eviden�� �i un alt 
aspect deosebit de important – aspectul legat de necesitatea cre�terii capacit��ii 
portante a plan�eelor din bol�i de c�r�mid�. În astfel de situa�ii rolul restauratorului 
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structurist este deosebit de important, motivat de faptul c�, prin lucr�rile de interven�ie 
nu trebuie alterat� substan�a istoric�, conforma�ia sau arhitectura elementului. În acest 
sens am studiat o bogat� literatur� de specialitate, cercet�rile aplicându-le în studiile de 
caz rezolvate iar metodele propuse sunt metode �i tehnici de cre�tere a capacit��ii 
portante, cre�tere a rigidit��ii. 

6.2. Rezultatele cercet�rii experimentale �i validarea �tiin�ific� a acestora 

Am realizat o clasificare a plan�eelor boltite caracteristice construc�iilor de 
patrimoniu, necesitatea unor m�suri privind protejarea monumentelor istorice precum 
�i prezentarea normelor �i condi�iilor de conservare �i reabilitare, caracteristicile 
geometrice �i tehnicile de realizare. Am stabilit exigen�ele referitoare la plan�eele 
cl�dirilor, evolu�ia istoric� a solu�iilor constructive �i a materialelor componente.  

Prin studii documentare �i cercet�ri în situ am cules informa�ii privind 
caracteristicele geometrice ale plan�eelor, solicit�rile �i starea de avariere. Am 
prezentat tehnici, metode �i aparate pentru investigare �i diagnosticare, precum �i 
degrad�ri �i mecanisme de cedare la bol�ile din zid�rie. Am descris �i cauzele 
principale ale degrad�rilor elementelor componente �i analiza structural� a plan�eelor, 
în situa�ii patologice.  

Am cercetat obiectivul lucr�rilor de interven�ie: clasificarea lor, alegerea 
strategiilor de interven�ie, interven�ii �i solu�ii asupra construc�iilor de patrimoniu. Am 
prezentat tehnicile de restaurare atât nestructurale cât �i structurale, tehnici de 
restaurare cu elemente metalice, tehnici de restaurare cu elemente din beton armat, 
tehnici de restaurare cu lian�i, tehnici de restaurare cu materiale compozite. La sfâr�it, 
o parte din tehnicile de restaurare au fost adoptate în studii de caz. 

Pentru a men�ine �i conserva integritatea structural� a cl�dirilor am încercat 
implementarea unor solu�ii de consolidare corecte, adaptate fiec�rei situa�ii în parte. 
Am realizat teste experimentale privind reabilitarea plan�eelor caracteristice 
construc�iilor de patrimoniu, care au nevoie de lucr�ri de reabilitare si restaurare, din 
cauza degrad�rii lor �i a interven�iilor inadecvate la care au fost verificate. 
Experimental am aplicat tehnici �i metode de consolidare a zid�riilor, prin c�m��uirea 
cu plase de polimeri �i plase galvanizate.  

În cadrul etapei experimentale am cercetat evolu�ia caracteristicilor privind 
deforma�iile �i rezisten�ele la compresiune uniaxial� �i pe diagonal�, a zid�riilor 
specifice plan�eelor caracteristice monumentelor istorice, eviden�ierea diferen�elor în 
ceea ce prive�te modul de cedare, valori privind deforma�iile �i rezisten�ele precum �i 
ob�inerea de date pentru proiectarea unor solu�ii de restaurare. Am atins obiectivul 
testului, rezultatele fiind utilizate în stabilirea unei compara�ii între zid�ria 
monumentelor istorice, realizat� dup� tehnicile �i procedurile obi�nuite �i acela�i tip de 
zid�rie consolidat� cu platbande din fibre de carbon. Prin realizarea programului 
experimental am ob�inut urm�toarelor date: evolu�ia caracteristicilor privind 
deforma�iile �i rezisten�ele, eviden�ierea diferen�elor în ceea ce prive�te modul de 
cedare, valori privind deforma�iile �i rezisten�ele, comparativ cu cele ob�inute pe 
panourile de zid�rie armare cu lamele CFRP �i ob�inerea de date pentru proiectarea 
unor astfel de solu�ii. 
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Am realizat teste experimentale pentru a determina caracteristicile fizice �i 
mecanice ale materialelor din care este realizat� structura de rezisten�� a plan�eelor 
boltite caracteristice construc�iilor de patrimoniu. Am analizat patologiile legate de 
caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor (ce prezint� un grad mai mic sau mai 
mare de îmb�trânire �i degradare, cu un comportament imprevizibil �i deci dificil de 
parametrizat, fiind mai departe de schemele liniare teoretice), patologii legate de 
caracteristicile tipologice �i morfologice ale elementelor structurale ce fac dificil� 
definirea unor scheme statice simplificate. 

Rezultatele acestor analize au fost sintetizate într-o baz� de date privind 
caracteristicile fizice �i mecanice cu care am putut determina starea de eforturi în 
diferite sec�iuni �i pe ansamblul structurii. Parametrii studia�i explic� �i comportarea în 
timp a acestor structuri. Rezultatele ob�inute ofer� un volum de informa�ii, valoros în 
stabilirea m�surilor de interven�ii în cadrul lucr�rilor de restaurare.  

Tehnica de interven�ie asupra materialului constitutiv cât �i metoda utilizat� sunt 
dependente de parametri de comportament ai fiec�rui material component, de calitatea 
materialului �i de condi�iile de exploatare. Tehnicile calitative se bazeaz� pe inser�ia în 
structura materialului constitutiv a unor materiale capabile de a cre�te rezisten�a 
suprafe�ei de contact cu mediul înconjur�tor, de a m�ri compactitatea, de a elimina 
friabilitatea �i de a limita posibila depreciere progresiv� cauzat� de mediul ambiant. 
Cunoa�terea structurii materialului, a compozi�iei acestuia este deosebit de important� 
în stabilirea compozi�iei peliculelor sau a penetr�rilor care se fac în componentele 
structurale �i care au drept scop limitarea degrad�rilor, cre�terea rezisten�ei suprafe�ei 
în contact cu mediul. Am determinat caracteristicile fizice �i mecanice ale zid�riilor 
din c�r�mid� specifice plan�eelor boltite, prin metode nedistructive, pentru diverse 
construc�ii de patrimoniu iar pentru verificarea �i validarea rezultatelor ob�inute le-am 
comparat cu rezultatele determinate prin metode distructive. 

Activitatea experimental� realizat� pentru consolidarea cu tiran�i, a plan�eelor 
boltite, a constat în evaluarea capacit��ii de rezisten�� �i comportamentul în timpul 
unei for�e de trac�iune, a ancorajelor pentru tiran�ii folosi�i la consolidarea bol�ilor �i 
evaluarea efectului produs asupra componentelor din zid�rie. Campaniile 
experimentale au condus la studierea �i în�elegerea comportamentului tiran�ilor 
utiliza�i la consolidarea bol�ilor, supu�i unei ac�iuni orizontale ciclice alternante care 
simuleaz� ac�iunea seismic� în acela�i timp cu for�ele verticale menite s� simuleze 
greutatea structurii �i, de asemenea, contribu�ia zid�riei �i modul în care materialele 
componente conlucreaz� împreun�. Încerc�rile desf��urate în aceast� etap� au furnizat 
informa�ii referitoare la comportarea ancorajelor mecanice fixe folosite la consolidarea 
bol�ilor cu tiran�i metalici. 

Arm�turile din fibre de carbon sunt folosite tot mai mult în aplica�iile de inginerie 
civil�, datorit� avantajelor lor fa�� de materialele tradi�ionale, cum ar fi înalta 
rezisten��, greutatea redus� �i rezisten�� la coroziune. Cea mai frecventat� aplica�ie, 
implic� lipirea la exterior a fibrelor polimerice de carbon folosind r��ini epoxidice. În 
cadrul lucr�rii de cercetare am efectuat teste experimentale, pentru a evalua aderen�a �i 
comportamentul dintre zid�ria de c�r�mid� �i fâ�iile de polimeri cu care se vor putea 
realiza restaur�ri, f�r� montarea de ancore sau de conectori de leg�tur�.  
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Arm�turile din fibre de carbon sunt folosite tot mai mult în aplica�iile de inginerie 
civil�, datorit� avantajelor lor fa�� de materialele tradi�ionale, cum ar fi înalta 
rezisten��, greutatea redus� �i rezisten�� la coroziune. În acest tip de solu�ie de 
consolidare a structurilor, caracteristicile materialului consolidat au o influen�� 
important� pentru starea limit� ultim�. Performan�a fâ�iilor laminate CFRP depinde 
foarte mult de caracteristicile zid�riei precum �i de propriet��ile fizice �i geometrice 
ale structurilor din care fac parte. 

Pentru utilizarea mai eficient� a consolid�rii zid�riilor de c�r�mid� cu fâ�ii CFRP 
recomand cre�terea distan�ei dintre benzile CFRP, pentru a se asigura modul de 
exfoliere �i deformare.  

Am efectuat investiga�ii asupra degrad�rilor structurale de ansamblu cât �i ale unor 
componente specifice, acestea fiind eviden�iate prin inventarierea degrad�rilor prin 
relevee �i materiale ilustrative. Am urm�rit identificarea zonelor de degradare, m�sura 
acestora, direc�ia de propagare a fisurilor, localizarea lor în ansamblul structurii bol�ii, 
toate aceste elemente contribuind la punerea în eviden�� a zonelor solicitate care nu 
mai prezint� capacitatea asigur�rii continuit��ii elementului.   

Analiza structural� a pus în eviden�� elemente deosebit de interesante precum 
modalitatea de desc�rcare a st�rii de eforturi �i componenta geometric�. Aceast� 
analiz� am efectuat-o pe baza releveului geometric al construc�iei �i a vizat existen�a 
unor sensibilit��i structurale de ansamblu �i ale unor componente structurale: scheme 
statice, m�rimea înc�rc�rilor, proeminente, asimetrii, distribu�ia maselor �i a 
rigidit��ilor, discontinuit��i structurale, deschideri excesive, interven�ii ulterioare. Am 
realizat reprezentarea grafic� a anomaliilor observate, fiind foarte util�, în posibilitatea 
de a detecta modele care con�in informa�ii valoroase pentru a în�elege mecanismele de 
deteriorare.  

Odat� cu examinarea fisurilor �i a degrad�rilor în scopul stabilirii cauzelor 
generatoare �i a st�rii de eforturi, este necesar s� se cunoasc� dac� acestea s-au 
stabilizat s�u continu� s� progreseze; de aceea am urm�rit dac� au ap�rut semne ale 
intensific�rii st�rii de solicitare ca urmare a cre�terii intensit��ii ac�iunilor, a reducerii 
sec�iunii  sau a dezvolt�rii deforma�iilor elementelor de reazem.  

În investigarea tehnologic� am cuprins descrierea construc�iei din punct de vedere 
al componentelor tehnologice �i anume: tipul elementelor structurale, materialele �i 
tehnologiile utilizate, dimensiunile caracteristice ale componentelor structurale, tipul 
leg�turilor �i capacitatea lor func�ional�, eventualele vicii de alc�tuire.  

Investiga�iile instrumentale prin metode nedistructive au furnizat date privind 
caracteristicile materialelor �i con�inutul degrad�rilor , ajutând la precizarea cauzelor 
care au dus la apari�ia mecanismului de avariere �i contribuind decisiv la evaluarea 
gradului de asigurare al construc�iei. 

Am efectuat un studiu pe diferitele tipuri de bol�i, prezentând o sintez� a 
parametrilor mecanici privind mortarul �i c�r�mid� �i am studiat principiile de analiz� 
a parametrilor prezentate în lucr�rile lui Creazza, Foraboschi, Milani, Vermeltfoort �i 
Lucchesi.  

Am adoptat un model elasto-plastic din literatura de specialitate, ce utilizeaz� 
principiul omogenit��ii materialului �i o ecua�ie constitutiv� ce poate fi folosit� pentru 
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modelarea comport�rii materialelor, caracteristice plan�eelor boltite din zid�rie de 
c�r�mid�. În lucrare am studiat câteva astfel de probleme în studiile de caz, prin 
tehnici numerice adecvate, demonstrând c� de�i modelul de material tip zid�rie nu ia 
în considerare (cel pu�in în formularea sa originar�) anumite caracteristici precum 
anizotropia materialului, ne permite s� desf��ur�m o analiz� realist� a structurilor 
complexe de dimensiuni mari. Tot aici, intervine �i conceptul de modul maxim de 
excentricitate al suprafe�ei, cu scopul de a permite o redare concis� �i efectiv� a 
rezultatelor analizei elementului finit, ca �i evaluarea siguran�ei / gradului de siguran�� 
a bol�ilor. Prin aceast� metod� putem analiza orice tip de bolt� supus� oric�rui tip de 
înc�rcare static� – o problem� ce este destul de dificil de rezolvat prin metodele 
clasice. Mai mult, pentru diferite tipuri de înc�rc�ri este posibil s� determin�m factorul 
multiplicator corespunz�tor colapsului / ced�rii acesteia.  

6.3. Contribu�ii personale �i elemente de originalitate în cadrul activit��ii de 

cercetare efectuate  

Cu ajutorul Universit��ii Ovidius -Constan�a, Facultatea de Construc�ii �i Institutul 
Tehnic Superior –Lisabona, am realizat un acord bilateral de cooperare. În cadrul 
acestui acord, am efectuat un stagiu de 7 luni de zile de cercetare bibliografic� �i 
experimental� privind metode �i tehnici de investigare, diagnosticare �i reabilitare a 
edificiilor de patrimoniu.  

Studiile �i investiga�iile efectuate în cadrul cercet�rii �i-au atins scopul final 
privind elaborarea unor metode �i tehnici de interven�ie adecvate diferitelor compozi�ii 
structurale de plan�eu, în vederea îmbunat��irii comport�rii mecanice a acestuia venind 
în sprijinul preocup�rilor generale ale speciali�tilor de restaurare �i conservare a 
monumentelor istorice, fiind cocretizate în urm�toarele contribu�ii personale �i 
elemente de originalitate: 

� efectuarea unui studiu documentar tehnic �i �tiin�ific din literatura de specialitate, 
privind m�surile �i interesul conserv�rii �i restaur�rii plan�eelor caracteristice 
construc�iilor de patrimoniu, la nivel interna�ional �i na�ional;  

� identificarea compozi�iei structurale a plan�eelor construc�iilor de patrimoniu �i a 
valorilor proprii de patrimoniu ale acestora; 

� identificarea unui num�r apreciabil de plan�ee boltite �i prezentarea 
subansamblurilor componente; 

� analiza vizual� �i documentar� a unor plan�ee, identificate în construc�ii de 
patrimoniu din România, Portugalia �i Italia; 

� documentarea aprofundat� �i selectarea celor mai reprezentative tehnici, metode 
�i aparate pentru investigarea �i diagnosticarea plan�eelor; 

� selectarea �i investigarea celor mai importante tehnici �i metode structurale �i 
nestructurale, necesar a fi considerate în cadrul ac�iunii de restaurare �i 
conservare a cl�dirilor de patrimoniu; 

� selectarea celor mai reprezentative studii experimentale �i efectuarea unei 
cercet�ri aprofundate atât în teren, cât �i în laborator privind solu�iile de 
investigare �i restaurare adoptate la: “Tribunalul Vechi din Br�ila”, “Castelul de 
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Ap� din Br�ila”, “Grup �colar Sportiv nr.2 din Constan�a” �i “Spitalul Sf. 
Pantelimon din Br�ila”; 

� experiment�ri privind comportarea zid�riilor portante la structuri de 
tip”Pombalina”, specifice construc�iilor de patrimoniu din Portugalia; 

� cercet�ri privind zid�ria specific� plan�eelor boltite, supus� la compresiune pe 
dou� direc�ii; 

� implicarea direct� în experimente �i cercet�ri privind comportarea �i evaluarea 
rezisten�ei la trac�iune a tiran�ilor metalici folosi�i la consolidarea plan�eelor 
boltite; 

� efectuarea unor cercet�ri temeinice atât în teren, cât �i în laborator, privind 
caracteristicile mecanice ale zid�riei specifice plan�eelor boltite caracteristice 
monumentelor istorice din zona de SE a României; 

� eleborarea unor metodologii de evaluare a aderentei dintre c�r�mid� �i materiale 
compozite cu armaturi din fibre de carbon, bazat� pe încerc�ri �i determin�ri de 
laborator; 

� efectuarea de cercet�ri experimentale atât în teren, cât �i în laborator, cu prilejul 
expertizei tehnice, a studiului de caz - biserica “Sf. Mare Mucenic Gheorghe”din 
Constan�a, în scopul investig�rii �i diagnostic�rii construc�iei; 

� stabilirea unui sistem de monitorizare �i diagnosticare a st�rii de fisurare, în 
cadrul studiului de caz;     

� elaborarea unei metodologii proprii de consolidare �i restaurare a plan�eelor 
boltite cu produ�i consolidan�i, bazat� pe investig�ri în situ �i prin încerc�ri �i 
determin�ri de laborator, luând în considerare, prescrip�iile tehnice na�ionale �i 
interna�ionale; 

� studiul comparativ privind modelarea matematic� �i analiza comport�rii în timp a 
plan�eelor boltite, în vederea îmbun�t��irii performan�elor structurale ale 
acestora; 

� în urma particip�rii directe în cadrul proiectelor, am analizat, efectuând fi�e de 
comportament, inspec�ii, detalieri pe studii de caz, încerc�ri nedistructive, 
încerc�ri distructive, studii în laborator, pentru urm�toarele construc�ii: 

� restaurare, consolidare, punere în valoare �i introducere în circuitul turistic a 
complexului arhitectural medieval al M�n�stirii Ratesti-Buz�u 

� reabilitarea, modernizarea �i dotarea ambulatorului de specialitate spitalul de 
psihiatrie Sf. Pantelimon-Braila 

� reabilitare Castel de Ap� –Gradina Public� – Br�ila 

� reconstruc�ie pridvor biserica lui Antonie Vod� – M�n�stirea Turnu – 
Prahova 

� lucr�ri de punere în siguran�� limitat� a imobilului str. Justi�iei nr.1 – Fostul 
tribunal din Br�ila 

� consolidare �i restaurare Grup �colar sportiv nr.1 – Constan�a 

� consolidare �i restaurare biserica Sf. M.Mc.Gheorghe – Constan�a 

� consolidare �i restaurare biserica din Nicolae B�lcescu – Constan�a 
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Toate rezultatele ob�inute, conduc la precizarea unor noi direc�ii de cercetare 
privind comportarea plan�eelor caracteristice construc�iilor de patrimoniu �i a 
solu�iilor de restaurare adoptate. 

6.4. Valorificarea rezultatelor ob�inute pe parcursul elabor�rii lucr�rii 

Rezultatele cercet�rilor, preconizez a se constitui într-o baz� de date valoroas� atât 
prin aplicabilitatea lor la evaluarea rezisten�ei �i stabilit��ii construc�iilor cu valoare de 
patrimoniu cât �i în elucidarea aspectelor de istorie a tehnicii construc�iilor în zona de 
referin��. 

Materialul are la baz� �i cercet�rile efectuate în cadrul stagiului de cercetare de la 
Institutul Tehnic Superior –Lisabona, de c�tre colectivul de cercetare din care am f�cut 
parte �i în cadrul c�reia au avut loc �i cercet�ri experimentale pentru stabilirea 
caracteristicilor de material folosite la realizarea bol�ilor. Rezultatele cercet�rilor s-au 
concretizat în numeroase articole publicate în reviste de specialitate din baza de date 
na�ional� �i interna�ional�. 

Pe parcursul programului de cercetare, rezultatele ob�inute au fost valorificate 
astfel: 

- Gr�mescu Ana Maria, Dr�goi Mihaela, Pericleanu Bucur Dan – Raport de 
cercetare nr.1 / 2009 : “Comportarea mecanic� a plan�eelor realizate din bol�i. Solu�ii 
de reabilitare”. 

- Gr�mescu Ana Maria, Dr�goi Mihaela, Pericleanu Bucur Dan - „Contributions 
to the influence of moisture on the natural stone resistance structure of the patrimony 
buildings”, conferin�a WATER 2010, publicat în Analele Universit��ii „Ovidius” 
Constan�a, anul XII, seria: Construc�ii, ISSN 1584-5990, Ovidius University Press, 
pag. 489-496, 2010; 

- Gr�mescu Ana Maria, Mitroi Amedeo, Dr�goi Mihaela, Pericleanu Bucur Dan – 
“Influence of environmental factors on mechanical resistance on natural stone 
buildings and quantification în technical expertise” publicat în Journal of 
Enviromental Protection and Ecological ISSN 1311-50-65- 2010 Grecia – revist� 
cotat� ISI; 

- Gr�mescu Ana Maria, Popa Mirela, Dr�goi Mihaela, Pericleanu Bucur Dan – 
Raport de cercetare nr. 1 / 2010: “Solu�ii de modelare �i calcul a bol�ilor cilindrice 
realizate din zid�rie”. 

- Gr�mescu Ana Maria, Gelmambet Sunai, Dr�goi Mihaela, Pericleanu Bucur 
Dan – Raport de cercetare nr. 2 / 2010 “Studii �i cercet�ri privind rezisten�ele 
mecanice ale zid�riilor”. 

- Gr�mescu Ana Maria, Gelmambet Sunai, Dr�goi Mihaela, Pericleanu Bucur 
Dan – “Determination of mechanical properties of natural stone and brick masonry 
elements în heritage buildings” – Interna�ional Symposium on Nondestructive Testing 
of Materials and Structures, Istanbul Tehnical University, Istanbul, Turkey, 15-18 Mai 
2011, editura Springer, RILEM Bookseries, ISBN 978-94-007-0722-1, pag. 1173 – 
1178, revist� cotat� ISI. 

- Bucur Dan Pericleanu, Mihaela Dr�goi – “Accesibility of water în heritage 
buildings materials” publicat în Analele Universit��ii „Ovidius” Constan�a, anul XIV – 
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Nr.14, seria: Construc�ii, ISSN 1584-5990, Ovidius University Press, pag. 89-94, 2012 
în cadrul conferin�ei interna�ionale WATER 2012; 

- Bucur Dan Pericleanu, Mihaela Dr�goi – “Water – a key factor în heritage 
buildings chromatics” publicat în Analele Universit��ii „Ovidius” Constan�a, anul XIV 
– Nr.14, seria: Construc�ii, ISSN 1584-5990, Ovidius University Press, pag. 95-100, 
2012 în cadrul conferin�ei interna�ionale WATER 2012; 

- Bucur Dan Pericleanu, Mihaela Dr�goi – “Contributions on realization 
techniques for vaulted floor decks” publicat în Analele Universit��ii „Ovidius” 
Constan�a, anul XV – Nr.15, seria: Construc�ii, ISSN 1584-5990, Ovidius University 
Press, pag. 39-44, 2013; 

- Mihaela Dr�goi, Bucur Dan Pericleanu – “Studies and research on physical and 
mechanical parameters of building stone used în fortresses în Dobrogea. Case study: 
Histria fortress” publicat în Analele Universit��ii „Ovidius” Constan�a, anul XV – 
Nr.15, seria: Construc�ii, ISSN 1584-5990, Ovidius University Press, pag. 93-100, 
2013; 

6.5. Direc�ii viitoare de cercetare 

Rezultatele ob�inute, ofer� posibilitatea dezvolt�rii unor noi teme de cercetare 
privind conlucrarea dintre materialele compozite �i zid�rie, g�sirea unor noi sisteme 
privind contextul actual al protej�rii, conserv�rii �i restaur�rii construc�iilor de 
patrimoniu la nivel interna�ional �i na�ional, ducând la ob�inerea unor performan�e 
structurale superioare ale materialelor. 

Pe viitor îmi propun a studia noi teme de cercetare precum: 

� modelarea unor tipuri de bol�i prin calcul matematic în programe de calcul, 
bol�i supuse la înc�rc�ri verticale �i orizontale, folosind caracteristicile 
fizice �i mecanice reale ale zid�riei din bolt�; 

� modelarea altor tipuri de bol�i mai complexe întâlnite în zona de interes a 
monumentelor istorice din zona de SE a României : bolt� a vela, bolta 
romanic� sau gotic� în programe de calcul �i compararea comport�rii 
acestora cu comportarea real� identificat� pe teren; 

� stabilirea unei metodologii de alegere a solu�iilor optime de consolidare;  

� totodat� inten�ionez s� elaborez tehnologii specifice acestor categorii de 
lucr�ri care s� poat� fi incluse într-un normativ de consolidare / reabilitare 
�i conservare a componentelor structurale caracteristice construc�iilor de 
patrimoniu.  

� voi urm�ri dezvoltarea unor tehnologii �i materiale compatibile acestor 
structuri pentru a realiza o gam� diversificat� de solu�ii de interven�ie bazat� 
pe evaluarea calitativ�. 
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