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CONTRIBUTII LA CONSOLIDAREA ZIDARIILOR DIN PIATRA CU

MATERIALE COMPOZITE ECOLOGICE

Rezumat

De-a lungul istoriei, constructiile din zidarie din piatra au contribuit la evolutia societatilor
si la definirea patrimoniului construit in toate colturile lumii. Aceasta forma de constructie, prin
durabilitatea si frumusetea sa, a fost adesea asociata cu monumentele si cladirile istorice, devenind

parte integrantd a patrimoniului cultural si arhitectural al omenirii.

Tn ceea ce priveste constructiile monument, zidiria din piatrd ocupi un loc central,
reprezentand uneori chiar esenta acestora. Aceste constructii sunt edificii sau structuri care, prin
semnificatia lor culturala, istorica, religioasd sau arhitecturald, au o importanta deosebita si sunt

recunoscute ca atare la nivel national sau international.

Constructiile monument sunt adesea supuse unor constrangeri specifice, atat din punct de
tehnologia si materialele disponibile la momentul edificarii si cele utilizate la restaurare. Astfel,
restaurarea si conservarea constructiilor monument reprezintd adesea provocari complexe, care
necesitd expertiza interdisciplinari si abordari inovatoare. In acest context, cercetarile aprofundate
in domeniul constructiilor din zidarie din piatrd sunt fundamentale Tn determinarea
comportamentului structural global, respectiv in proiectarea si dezvoltarea sistemelor de
consolidare pentru imbunititirea acestuia. In acest sens, In ultimele decenii s-au dezvoltat
numeroase metode moderne de consolidare (in special prin camasuire) si s-au imbunatatit
metodele clasice, prin utilizarea unor materiale noi si performante, caracterizate prin masa redusa
si caracteristici fizice/mecanice favorabile.

Avand in vedere observatiile de mai sus, aceasta tezd de doctorat isi propune sd raspunda
cerintelor actuale de proiectare a sistemelor de consolidare a zidariilor din piatrad prin dezvoltarea
unui sistem de camasuire bazat preponderent pe materiale ecologice. Acest sistem nu numai ca
poate aduce un aport structural semnificativ, ci poate prezenta si premise avantajoase pentru
imbunatatirea performantelor termice ale constructiei per ansamblu. Desi materialele ecologice
sunt tot mai prezente in domeniul constructiilor, integrarea lor in procesul de consolidare a
zidariilor din piatrd reprezintd o directie de pionierat. Dezvoltarea unui sistem de camasuire bazat
pe aceste materiale implica cercetari interdisciplinare si o abordare inovatoare, tinand cont de

particularitdtile structurale si istorice ale constructiilor monumentale.



1.1 Generalitati

Constructiile din zidarie din piatra cu valoare monumentald constituie, alaturi de zidariile
din caramida, componentele cele mai vulnerabile din fondului cultural construit din Europa si din
Romania. Privind in retrospectiva, constructiile din zidarie din piatra au dezvoltat de-a lungul
timpului degradari variate, in special datorita cumulului unor efecte nefavorabile, cauzate de:
seisme, utilizarea inadecvata a tehnicilor de punere in opera, inclusiv a materialelor si actiunea
vantului (mai ale in contextul expunerii in medii agresive). Asadar, constructiile monumentale din
zidarie din piatrd, in lipsa expertizdrii si reabilitarii/conservdrii, reprezintd componente ale
fondului construit, cu valoare cultural, istorica sau religioasa, care nu mai corespund exigentelor
actuale, ca urmare a degradarilor, schimbarii functionalului sau evolutiei normelor de proiectare,
factori ce pot surveni independent sau cumulat.

Tn ceea ce priveste constructiile monumentale din ziddrie din piatri, care in majoritatea
cazurilor sunt creatii arhitecturale, care nu au un model structural conceput pe baza unor
metodologii de proiectare, este dificil sa se distinga contributia individuala a elementelor
structurale la capacitatea de rezistenti globald. Tn contextul conservirii acestor monumente,
primele initiative au aparut in secolul al XVIII-lea, dar abia Tn secolul al XX-lea au fost stabilite

fundamentele proceselor de restaurare si conservare (Mogosanu, 2018).

Carta de la Atena, adoptata in 1931 in cadrul Congresului International de Arhitecturd
Moderna (CIAM), a avut ca scop sa defineasca principiile si directiile de interventie asupra
monumentelor istorice. Documentul a subliniat importanta respectarii integritatii istorice si a
caracteristicilor originale ale constructiilor, promovand astfel o abordare conservatoare. Acesta a
subliniat si necesitatea documentarii si cercetarii aprofundate Tnaintea oricdrei interventii, pentru
aintelege in profunzime istoria si evolutia structurii. De asemenea, a pus accent pe rolul arhitectilor

si al specialistilor in conservare in procesul de restaurare.

Carta de la Venetia, adoptatad in 1964 in cadrul celei de-a doua Conferinte Internationale a
Arhitectilor si Tehnicienilor pentru Conservarea si Restaurarea Monumentelor (ICOMOS), a
continuat si a dezvoltat aceste principii. Acest document a pus un accent special pe importanta
autenticitdtii, evidentiind necesitatea ca restaurdrile sd fie reversibile si sd nu afecteze
caracteristicile originale ale monumentelor. De asemenea, a subliniat importanta conservarii

contextului istoric si a mediului inconjurator al monumentului.

Atat Carta de la Atena, cat si Carta de la Venetia, au avut un impact semnificativ asupra
practicilor de conservare si restaurare din intreaga lume. Aceste documente au furnizat un cadru
de referintd pentru specialistii din domeniul conservdrii si au contribuit la protejarea si
valorificarea patrimoniului cultural mondial, inclusiv a monumentelor din zidarie din piatra, astfel

incat acestea sa poatd fi admirate si apreciate de generatiile actuale si viitoare.

Tn 1976, in cadrul Consiliului Europei s-a stabilit un cadru unic, aplicabil in toate tarile
membre, care permite dezvoltarea armonioasda a reglementarilor referitoare la consolidarea si
conservarea constructiilor monumentale. In timp, acest cadru a suferit modificari si adaptari,



convenite in cadrul unor evenimente specifice, cu scopul de a tine cont de particularitatile
legislative ale fiecarui stat membru. Printre cele mai semnificative reglementari introduse dupa
anul 1976 se remarca urmatoarele (Tereja, 2008; Taranu, 2009; Gonzalez et al, 2021):

o ,,Carta europeand a planificarii teritoriale” - redactatd in 1983
Stabileste bazele comune pentru implementarea politicilor de protejare a naturii si a
patrimoniului construit.

e ,Conventia de la Granada” — redactati in 1985
Stabileste setul minimal de obiective pentru elaborarea legislatiei nationale privind
protejarea patrimoniului cultural.

e , Carta internationali pentru salvarea oraselor istorice” — redactati in 1987
Stabileste obiectivele si metodologia pentru conservarea oraselor istorice.

e, Declaratia de la Helsinki” — redactatd in 1996
Stabileste cadrul legal, in contextul dezvoltarii durabile, pentru utilizarea si
conservarea patrimoniului cultural.

Tn Romania, pe baza cadrului unitar european, au fost adoptate o serie de norme
metodologice si legi care reglementeaza statutul cladirilor istorice. Cele mai semnificative acte
legislative, ordine ministeriale si hotarari guvernamentale emise la nivel national, ce vizeaza
problema cladirilor monumentale, sunt prezentate Tn Figura 1 (adaptat dupa:
http://www.cultura.ro/Documents.aspx?ID=66). Consolidarea unei constructii monumentale din
zidarie din piatra poate fi realizatd numai in conformitate cu cadrul legal prezentat in Figura 1 si
numai dupd o expertiza detaliatd care investigheaza atat materialele componente si tehnicile de
zidire, cat si principiile dupa care a fost construitd. Prin urmare, alegerea metodei si strategiei de

consolidare reprezinta un proces amplu, care implica urmatoarele etape premergatoare:

Prima etapa implica expertizarea cladirii de catre un expert tehnic. Acesta va efectua o
evaluare a starii materialelor din care este construitd structura de rezistentd, utilizand metode
analitice, calcul numeric si teste experimentale (incercari distructive si nedistructive, dupa caz).
Evaluarea are si scopul de a determina compatibilitatea dintre materialele existente si cele propuse
pentru utilizare in procesul de consolidare. Pe baza acestei evaluari, expertul tehnic va selecta si
proiecta interventiile necesare asupra structurii, in concordantd cu normele si reglementdrile
tehnice valabile la momentul respectiv (Budescu et al, 2003). Evaluarea si propunerile pentru de
interventie vor fi documentate de cétre expert intr-un raport de expertizd, in conformitate cu forma

si continutul stipulate de legislatia in vigoare (conform normelor P100-3, 2018).

In cadrul celei de-a doua etape, se organizeazi executia lucririlor de interventie, cu
respectarea specificatiile prevazute in ghidurile de consolidare si in fisele tehnice ale materialelor.
Atunci cand se utilizeaza materiale noi, Sisteme prototip pentru consolidare sau se doreste
extinderea aplicabilitatii materialelor, se efectueaza o evaluare experimentald, prin replicare, a
raspunsului structural al sistemului reabilitat la solicitarile la care a fost proiectat (Taranu, 2009).


http://www.cultura.ro/Documents.aspx?ID=66

*privind ratificarea Conventiei pentru protectia patrimoniului arhitectural

Legea 157/1997 al Europei, adoptata la Granada la 3 octombrie 1985
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*pentru infimtarea Comisiei de Atestare in Domeniul Monumentelor
ORDIN 1r. 2.032 din 14 iulie 1999 Istorice si aprol_)ua{:_ea normelor si c‘1‘1_teru{01‘ de atestare a n_expenltﬂor in
domeniul protejirii monumentelor istorice si a specialistilor in domeniul
conservarii gi restaurarii monumentelor istorice
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Legea 5/2000 *privind aprobarea Planului de amenajare a teritoriului national -
= Sectiunea a IlI-a - zone protejate

-
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Legea 422/2001 e privind protejarea monumentelor istorice
-
-

*pentru aprobarea Ordonantei Guvernului nr. 47/2000 privind stabilirea
Legea 564/2001 unor masuri de protectie a monumentelor istorice care fac parte din Lista
patrimoniului mondial
\-
-
HOTARARE nr. 1.258 din 2001 s privind organizarea si functionarea Oficiului National al Monumentelor
" Istorice
- /
-
*pentru ratificarea Conventiei europene a peisajului, adoptaté la Florenta

Legea 451/2002 la 20 octombrie 2000
- /
s N

PR ) . . P * pentru aprobarea Normelor metodologice privind cuantumul timbrului
HOT . 1203329 din 20 noiembrie monumentelor istorice si modalitatile de percepere, incasare, virare,
utilizare si evidentiere a sumelor rezultate din aplicarea acestuia

\. v
Ve ~

oo *pentru aprobarea Normelor metodologice privind procedura de acordare a
HOTARARE nr. 610 din 29 mai 2003 creditelor necesare efectuarii de lucréri de protejare la monumentele
istorice detinute de persoanele fizice sau juridice de drept privat

\.

4 R * pentru aprobarea Normelor metodologice privind situatiile in care
Ministerul Culturii gi Cultelor, respectiv autorititile administratiei
publice locale, contribuie la acoperirea costurilor lucrarilor de protejare si
de interventie asupra monumentelor istorice, proportia contributiei,
procedurile, precum si conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca

HOTARARE nr. 1.430 din 4 decembrie 2003

\_ A proprietarul, altul decat statul, municipiul. oragul sau comuna
/
*pentru aprobarea Metodologiei privind monitorizarea monumentelor
ARARE nr p o istorice inscrise in Lista patrimoniului mondial i a Metodologiei privind
HOT nr. 493 din 1 aprilie 2004 elaborarea si continutul-cadru al planurilor de protectie si gestiune a
monumentelor istorice inscrise in Lista patrimoniului mondial
.

Figura 1 Acte legislative, ordine ministeriale si hotarari guvernamentale emise la nivel national, ce

vizeaza problema cladirilor monumentale (adaptat dupa: http://www.cultura.ro/Documents.aspx?I1D=66)



In cadrul procesului de reabilitare a constructiilor istorice, se recomandi utilizarea
materialelor traditionale, cum ar fi lemnul, piatra in forma bruta sau prelucrata, mortarul, otelul, si
altele asemenea, care prezinta caracteristici fizice si mecanice similare cu cele ale materialelor
istorice originale. Aceastd abordare asigura ca aspectul vizual al elementelor reabilitate si
restaurate se integreaza armonios in structura generald a cladirii, pastrandu-i caracterul unitar
(Tudor, 2012; Syngellakis, 2013; Gattesco et al, 2015; Panagiotis si Vagelis, 2015; Feo et al, 2016;
Costa et al, 2018; Ferreira et al, 2019).

Cu toate acestea, utilizarea materialelor traditionale implicd o masa aditionala considerabila,
ceea ce poate avea un impact negativ asupra greutatii totale a elementelor consolidate si poate duce
la o solicitare crescutd asupra fundatiilor existente. Mai mult decat atat, in multe cazuri, cerintele
actuale privind comportamentul structural in cazul actiunilor seismice nu pot fi indeplinite doar

prin utilizarea sistemelor traditionale de consolidare.

In ultimele decenii, la consolidarea monumentelor istorice s-au folosit materiale si sisteme
compozite, compuse din polimeri vinilesterici si acrilici, rasini epoxidice sau poliesterice, tesaturi
din fibre de carbon, sticld, aramidice, dar si materiale compozite pultrudate, de diferite forme.
Utilizarea acestor materiale este Insa dificila la zidariile din piatrd, ca urmare a neregularitatii
rosturilor si a lipsei de planeitate a elementelor datorate fetelor pietrelor. Mai mult, cerintele
actuale referitoare la sustenabilitate si economia de resurse pot rareori fi satisfacute doar prin

utilizarea acestor solutii structurale.

Asadar, in prezent, exista un real interes din partea cercetdtorilor, cu privire la dezvoltarea
unor sisteme de consolidare a zidariilor din piatra cu materiale compozite ecologice (Cardinale et
al, 2021; Lopes et al, 2024). Aceasta abordare combind avantajele sistemelor compozite cu
principiile si politicile actuale privind economia de resurse si utilizarea materialelor ecologice,

oferind o alternativa sustenabila la sistemele clasice de consolidare.

Independent de sistemul de consolidare ales, premergator lucrarilor, trebuie stabilita o serie
de elemente principale, dupa cum este ilustrat in Figurile 2, 3 si 4: elemente privind identificarea
constructiei si a tipului structurii, elemente privind identificarea cauzelor degradarilor, precum si
determinarea avariilor caracteristice.

Consolidarea zidariilor din piatra poate implica atat metode si materiale traditionale, cat si
moderne. Indiferent de alegerea facuta, sistemele de consolidare reprezinta adaptari ale unor solutii
similare, utilizate in mod obisnuit pentru ziddriile din cdramida. Aceasta lucrare se concentreaza,
in special, asupra sistemelor si metodelor de consolidare aplicate peretilor din zidarie din piatra

bruta sau prelucrata.



Tipul zidariei

Vechimea constructiei

Materialului de legatura dintre elementele de zidarie

Tipul fundatiilor

Sistemul structural

Figura 2 Elemente privind identificarea constructiei si a tipului structurii

Imbatrinirea materialului in timp

Lipsa lucrarilor de intretinere

Degradarea terenului de fundare

Exploatare necorespunzatoare

Interventii necontrolate

Actiuni dinamice asupra terenului de fundare

Actiunea seismica

Figura 3 Elemente privind identificarea cauzelor degradarilor




——  Fisurisi cripituri in pereti dezvoltate din tasiri diferentiate

——  Fisurisi crapaturi din actiuni orizontale, dupa directia tensiunilor principale

——  Fisurisi crapaturi la baza spaletilor din actiuni orizontale

——  Fisurisi crapaturi la intersectiile elementelor

Decuplarea spaletilor de buiandrugi, fisuri oblice si alte degradari din actiunea
seismica

——  Dislocarea si cedarea zidariei in zonele cu concentrari mari de tensiuni

Figura 4 Determinarea avariilor caracteristice

1.2 Motivatia si obiectivele cercetarii

Tematica generala a tezei de doctorat se refera la eficienta structurala si performanta termica
a sistemelor de consolidare prin camasuire, aplicate la peretii din zidarie din piatra. Aceste sisteme
prezinta alcatuiri variate si pot include o paleta larga de materiale traditionale sau moderne. Cu
toate acestea, conform legislatiei din Romania, cerinta fundamentald a acestor sisteme este cea
referitoare la rezistenta si stabilitate, iar aspecte precum sustenabilitatea sau performantele termice
sunt de multe ori neglijate. Ca urmare a acestui fapt, in literatura de specialitate, atat la nivel
national cat si la nivel international, se regasesc putine studii referitoare la acest subiect. Aceasta
constatare a condus la proiectarea si realizarea unui program de cercetare complex, structurat pe
mai multe paliere.

Principalele obiective urmarite in cadrul programului doctoral au fost:

e Descrierea componentelor structurilor din zidarie din piatra;



e Identificarea sistemelor structurale din zidarie din piatra si ale formelor arhitecturale
asociate, in raport cu functionalul constructiilor si cu perioada de timp Tn care acestea
au fost edificate;

e FElaborarea unui studiu de sinteza care prezinta stadiul actual al cercetarii in domeniul

consolidarii constructiilor din zidarie din piatra,

e Descrierea cauzelor si factorilor externi care pot contribui la dezvoltarea

degradarilor, respectiv la diminuarea durabilitatii constructiilor din zidarie din piatra;

e ldentificarea metodologiilor de investigare, expertizare, respectiv de aplicare a

lucrarilor de interventii la structurile din zidarie din piatra;

o Identificarea si descrierea celor mai utilizate metode traditionale si moderne de
consolidare a zidariilor din piatrd, in raport cu elementul pe care sunt aplicate

(fundatii, pereti, stalpi, arce, plansee, bolti);

e Realizarea unor studii microscopice, spectroscopice si petrografice pe diverse
esantioane de piatrd in vederea identificarii unui set de parametri necesar pentru
selectarea unor pietre compatibile din punct de vedere fizic si chimic cu materialele

utilizate la constructiile monumentale din zidarie din piatra din zona Moldovesi;

e Identificarea metodologiilor de investigare pe cale experimentala a raspunsului

structural la forfecare al peretilor din zidarie din piatra;

e Conceperea si elaborarea unui amplu program experimental privind identificarea si
descrierea factorilor ce definesc raspunsul structural la forfecare al peretilor din
ziddrie din piatra, consolidati prin camasuire, pe o fata sau pe ambele fete, cu mortare
de var si perlit armate cu fibre din canepa;

e ldentificare criteriilor de cedare (adaptate comportamentului global in domeniul
neliniar) ale peretilor din zidarie din piatra si exemplificarea lor prin intermediul

analizelor avansate micro-numerice;

e Conceperea si elaborarea unui program experimental privind imbunatatirea
performantelor termice ale peretilor din zidarie din piatra, consolidati prin camasuire,

pe o fata sau pe ambele fete, cu mortare de var si perlit armate cu fibre din canepa;

1.3 Continutul tezei

Teza de doctorat este structurata pe noua capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 — Introducere, defineste motivatia si stabileste obiectivele ce au stat la baza
cercetarilor din programul de doctorat. De asemenea, in cea de a doua parte, este descris succint
continut fiecarui capitol al tezei de doctorat.



Capitolul 2 — Structuri din zidarie — Specificatii generale de alcdtuire, trateaza evolutia
structurilor din zidarie din piatra si descrie materialele utilizate la realizarea lor.

Capitolul 3 — Stadiul actual al cercetarii in domeniul consolidarii constructiilor din zidarie
din piatrd, prezinta, in prima parte, o sinteza bibliografica referitoare la degradarea si nivelele de
avarii asociate constructiilor din piatra. In cea de a doua parte a Capitolului 3 este prezentat cadrul
legal care std la baza expertizarii constructiilor monumentale din piatrd si sunt exemplificate
lucrarile de interventie, din perspectiva prescriptiilor tehnice si normativelor actuale. Pentru
fiecare metoda de consolidare exemplificata se evidentiaza avantajele si dezavantajele rezultate ca
urmare a utilizarii materialelor componente, cat si a tehnologiilor de punere in practica.

Capitolul 4 — Cercetari privind identificarea sursei de piatra utilizata la cladirile
monumentale, prezinta o serie de studii pentru identificarea unui set de parametri necesar pentru
selectarea unor pietre compatibile din punct de vedere fizic si chimic cu materialele utilizate la
constructiile monumentale din zidarie din piatrd din zona Moldovei. Aceste cercetdri au condus la
identificarea pietrei utilizatd la realizarea modulelor din zidarie de piatrd pentru programul

experimental prezentat in capitolele urmatoare.

Capitolul 5 — Cercetari experimentale privind sistemele de camdsuire cu materiale
compozite ecologice aplicate peretilor din zidarie de piatra, constd In descrierea programului
experimental dezvoltat in scopul determinarii raspunsului structural la forfecare a sistemelor de
consolidare moderne si sustenabile, aplicate la peretii din zidarie din piatra. In acest capitol, se
descriu materialele utilizate pentru realizarea modulelor din zidarie din piatrd, materialele
componente ale sistemului de cimasuire, rezultatele incercarilor mecanice preliminare realizate pe
toate materialele constituente si modalitatea de instrumentare a modulelor din zidarie, n vederea

monitorizarii pe parcursul testarii la compresiune pe diagonala.

Capitolul 6 — Rezultate ale programului experimental privind sistemele de consolidare prin
camasuire a zidariilor din piatra, prezinta si analizeaza rezultatele obtinute pe cale experimentala.

Astfel, pentru fiecare modul din zidarie din piatra:

e se descrie modul specific de cedare;

e se evalueaza forta capabild ultima, deplasarea ultima si deformatia specifica
unghiulara ultima;

e se traseaza graficele incarcare - deplasare;

e se traseaza curbele tensiuni tangentiale - deformatii specifice unghiulare;

e se determinda modulii de elasticitate si rigiditate;

e se evalueaza imbundtatirea ductilitatii.

Capitolul 7 — Modelarea numerica a comportamentului structural la forfecare a peretilor
consolidati din zidarie din piatra, descrie in detaliu starea de tensiuni-deformatii specifice din
zidaria din piatra si prezinta diferite metode de modelare, respectiv de analiza numerica/micro-
numerici destinate peretilor consolidati din zidarie nearmata. In cea de a doua parte a Capitolului
7, se prezintd un studiu de analiza numerica cu element finit, dezvoltate pentru determinarea



raspunsului structural la forfecare a modulelor din zidarie din piatra ce au facut obiectul
programului experimental descris in cadrul Capitolului 6.

Capitolul 8 — Performante termice ale sistemului de camasuire cu mortar de var, perlit §i
tesaturi din canepd, prezinta principalele aplicatii din domeniul constructiilor ale perlitului si a
canepii. In cea de a doua parte a Capitolului 8 se descrie metoda de instrumentare a modulelor din
zidarie din piatra, precum si programul experimental, respectiv rezultatele generate prin cercetarile
efectuate cu privire la performantele termice sistemului de camasuire cu mortar de var, perlit si

tesaturi din canepa.

Capitolul 9 — Concluzii generale. Contributii personale. Valorificarea rezultatelor. Directii
viitoare de cercetare, incheie teza de doctorat prin formularea concluziilor generale si prezentarea
in detaliu a contributiilor personale, respectiv a modul de valorificare a acestora. De asemenea

sunt propuse posibile directii de cercetare viitoare.

1.4 Aspecte teoretice si studii intreprinse pe parcursul ciclului doctoral

Zidaria din piatra reprezinta una dintre cele mai vechi si mai utilizate tehnici de constructie
utilizate de catre om. De-a lungul istoriei, constructiile din piatrd au fost martore la evolutia
societdtilor si au contribuit la definirea peisajului urban si rural in toate colturile lumii. Aceasta
forma de constructie, prin durabilitatea si frumusetea sa, a fost adesea asociatd cu monumentele si

cladirile istorice, devenind parte integrantd a patrimoniului cultural si arhitectural al omenirii.

In ce priveste constructiile monument, zidaria din piatra ocupa un loc central, reprezentand
uneori chiar esenta acestora. Aceste constructii sunt edificii sau structuri care, prin semnificatia
lor culturald, istoricd, sau arhitecturald, au o importantd deosebita si sunt recunoscute ca atare la
nivel national sau international. Acestea pot fi simboluri ale unor civilizatii sau epoci istorice,

marturii ale realizdrilor umane sau pur si simplu opere de arta in sine.

Constructiile monument sunt adesea supuse unor constrangeri specifice, atat din punct de
tehnologia si materialelor disponibile la momentul constructiei si cele utilizate la restaurare. Astfel,
restaurarea si conservarea constructiilor monument reprezintd adesea provocari complexe, care
necesita expertiza interdisciplinard si abordari inovatoare. Mai mult, cu toate cd tehnologia de
executie a zidariilor din piatrd nu prezintd o complexitate ridicata, analiza performantelor
structurale ale acestor structuri la diferite solicitari si scenarii de utilizare reprezinta o provocare
inginereascd remarcabila. Existenta rosturilor neuniforme contribuie la formarea unor zone slabe
in structura interna a materialului, care se concretizeaza prin reducerea capacitdtii de rezistenta a

elementului din zidarie din piatrd la intindere si forfecare.

Constructiile din zidarie din piatra cu valoare monumentald constituie, alaturi de zidariile
din cdramidd, componentele cele mai vulnerabild din fondului cultural construit din Europa si din

Romania. Privind in retrospectiva, constructiile din zidarie din piatra au dezvoltat de-a lungul



timpului degradari variate, In special datoritd cumulului unor efecte nefavorabile, cauzate de:
seisme, utilizarea inadecvata a tehnicilor de punere in opera, inclusiv a materialelor si actiunea
vantului (mai ale n contextul expunerii in medii agresive). Asadar, constructiile monumentale din
zidarie din piatrd, in lipsa expertizdrii si reabilitarii/conservdrii, reprezintd componente ale
fondului construit, cu valoare cultural, istorica sau religioasa, care nu mai corespund exigentelor
actuale, ca urmare a degradarilor, schimbarii functionalului sau evolutiei normelor de proiectare,
factori ce pot surveni independent sau cumulat.

In cadrul Capitolului 2, s-au explorat si analizat in detaliu elementele cheie legate de
structurile din zidarie, cu accent pe zidariile din piatri. In prima parte se prezinti importanta
acestor structuri in arhitectura si istoria constructiilor, evidentiind rolul lor in dezvoltarea
societitilor umane de-a lungul timpului. Tn continuare, s-au investigat si prezentat diferitele
componente ale zidariilor, cum ar fi unitatile de zidarie si mortarele de zidarie, evidentiind
diversitatea materialelor si tehnicilor utilizate Tn varii contexte. S-au analizat, de asemenea,
mortare de zidarie utilizate in Romania, aducand in discutie caracteristicile lor specifice si evolutia
lor de-a lungul timpului. In sectiunea dedicata tipurilor de zidarii din piatrd, s-au investigat si
descris detaliat zidariile din piatrd bruta, cele din piatrd prelucrata si zidariile mixte din piatra. S-
au identificat elementele componente ale acestor structuri, s-a evidentiat diversitatea materialelor
si tehnicilor utilizate, si s-a subliniat importanta cunoasterii si conservarii acestor traditii in
constructii. Acest fundament solid de cunostinte va servi drept bazd pentru capitolele urmatoare

ale tezei, care se vor concentra pe aspecte mai specifice si detaliate ale zidariilor din piatra.

Capitolul 3 a adus in prim-plan o panorama comprehensivd a cunostintelor actuale din
domeniu consolidarii zidariilor din piatrd. Analiza literaturii de specialitate a relevat mai multe
aspecte esentiale cu privire la degradarea, expertizarea si consolidarea structurilor din zidarie din
piatra, furnizand o imagine clara asupra progreselor, tendintelor si provocdrilor care inconjoara
acest subiect, important si necesar, pentru conservarea patrimoniului arhitectural si pentru
asigurarea securitdtii constructiilor. Unul dintre aspectele semnificative abordate in acest capitol
este nivelul de degradare a structurilor din zidarie din piatra si modul in care acesta poate afecta
performanta structurala si securitatea acestora. In acest context, s-a evidentiat ci expertizarea
structurilor este importantd pentru evaluarea starii de degradare si determinarea necesitatii
interventiei. De asemenea, s-au investigat proprietatile materialelor si sistemelor utilizate in
repararea si consolidarea zidariilor din piatrd, subliniindu-se importanta selectiei acestora in
functie de particularititile necesititilor de utilizare. Tn ultima parte a capitolului s-au detaliat
metodele de consolidare a peretilor din piatra, evidentiind avantajele si limitarile fiecareia. S-a
constatat astfel cd exista o varietate de abordari si tehnici disponibile, care pot fi adaptate in functie

de necesitatile specifice pentru atingerea unei capacitatii portante imbunatatite.

Pentru fiecare caz au fost punctate avantajele si limitdrile datorate atdt materialelor
componente ale sistemelor, cat si tehnologiilor de punere in practica. Pe baza acestor considerente,

a fost proiectat si S-a desfasurat programul experimental prezentat in cadrul capitolelor urmatoare.



selectata metoda de camasuire cu mortare armate cu fibre, metodad aplicata peretilor din zidarie
nearmata din caramida.

In cadrul capitolului 4 au fost prezentate principiile care stau la baza selectiei pietrelor
utilizate in procesele de restaurare a zidariilor din piatra si importanta studiilor petrografice,
microscopice si spectroscopice, in contextul dat. Tn cea de a doua parte a capitolului, s-a prezentat
un program experimental dezvoltat in scopul selectiei unor pietre cu caracteristici similare celor
utilizate la constructia monumentelor. Aceste materiale au fost ulterior folosite pentru construirea
modulelor din zidarie din piatra care au facut obiectul programului experimental prezentat in
cadrul capitolelor 5 si 6. In urma analizei detaliate a probelor de piatra S1, S2, S3 si S4, precum si
a comparatiei acestora cu piatra originala din zidul Manastirii Frumoasa, se pot formula mai multe
concluzii importante:

e Identificarea tipului de piatra: Toate cele trei probe de cariera (S2, S3, S4)
au fost identificate ca fiind calcar, compatibile cu piatra originala din zidul
Manastirii Frumoasa, proba S1, care a fost confirmata a fi de asemenea
calcar.

e Deteriorarile interne si externe: Proba S1, care reprezintd piatra originala
din zidul Manastirii Frumoasa, prezinta deteriorari semnificative, atat
interne, cat si externe, cu zone de sedimentare slabite. De asemenea, contine
concentratii mai mari ale elementelor K (potasiu) si Fe (fier), care pot fi
atribuite mineralelor de argila si oxihidroxizilor de fier care au constituit
micritul din structura sa.

e Compozitia a carbonatilor: Analiza XRF a identificat prezenta urmatorilor
carbonati in cele patru probe: CaCOz (calcit), FeCOs (siderit) si CaFe(COz)2
(ankerit).

e Similaritatea petrografica: Proba S3, care provine de la Cotnari (Poiana
Deleni), se apropie cel mai mult de compozitia probei S1 din zidul original.
Aceasta similitudine poate face din piatra de la Cotnari o alegere potrivita
pentru restaurarea sau tnlocuirea pietrei din zidul original.

e Compatibilitatea de textura si aspect: Deoarece factorul estetic este
important in placarea peretilor interiori si exteriori, in realizarea zidariei
aparente si a aleilor pietonale, nu se recomanda utilizarea calcarului de
Vama. Acest tip de piatra contine oxizi de fier care, in conditii de umiditate,
pot cauza pete inestetice. De asemenea, acesti oxizi de fier pot contribui la

expansiunea mineralelor din piatra, slabind astfel structura rocii.

In cadrul programului doctoral, pentru modulele de zidarie realizate si testate, s-a optat
pentru utilizarea pietrei de la Poiana Deleni (Cotnari). Acest tip de piatra s-a dovedit a fi o alegere



adecvata, luand in considerare similitudinea sa cu piatra originald si capacitatea sa de a satisface

cerintele estetice si de durabilitate in diferite aplicatii de constructie si restaurare.

In cadrul programului experimental au fost utilizate, ca materiale pentru zidaria din piatra si
sistemul de consolidare, doud tipuri de mortare pe baza de var: un mortar pentru construirea
modulelor de zidarie realizat din var si nisip si un mortar pentru solitia de consolidare realizat din
var, nisip si perlit. Pentru aceste doua tipuri de mortare, in Capitolul 5 s-au identificat
caracteristicile de rezistentd necesare pentru evidentierea performantelor structurale ale acestora

si, in mod special, pentru realizarea modelarilor numerice cu elemente finite prezentate in capitolul
7.

Tn baza tuturor aspectelor prezentate, in ultima parte a Capitolului 5 au fost descrise,
proiectarea si realizarea modulelor de zidarie, neconsolidate si consolidate pe una sau ambele fete,
module realizate cu unitati de piatrd din cariera Deleni si mortare pe baza de var. Sistemul de
consolidare inovativ propus a fost un material compozit ecologic, cu matricea din mortar pe baza
de var si perlit $i armatura din tesatura din canepa, straturile de material compozit fiind fixate de
zidarie prin ancore chimice realizate din fibre de canepa impregnate cu rasina epoxidica. Totodata

a fost prezentata si echiparea in vederea efectuarii de masuratori in Incercarile experimentale.

Obiectivul principal urmarit in cadrul Capitolului 6 a constat in prezentarea comparativa a
rezultatelor programului experimental si a celor numerice. Aceste rezultate au fost raportate la
principalii parametrii ce definesc performantele structurale la solicitarea de forfecare ale peretilor
din zidarie din piatra, consolidati prin camasuire. Prezentarea in detaliu a analizelor numerice se

regaseste n cadrul Capitolului 7.

Rezultatele obtinute (forte ultime, deplasari si deformatiilor specifice unghiulare) nu au fost
comparate cu valori determinate pe cale analitica, deoarece existd o incompatibilitate, in principal
datorata modurilor de cedare determinate pe cale experimentala si a celor definite de modelele
de zidarie a straturilor compozite din sistemul de consolidare, particularitate a caror influente nu
sunt incluse in modelele analitice.

Modelele analitice au fost dezvoltate considerdnd un mod de cedare unic, pentru zidariile
din piatrd si din cdramizi, caracterizat prin dezvoltarea unei fisuri pe directia diagonalei verticale,
cu aspect ,in trepte”. In cazul modulele din zidarie din piatrd consolidate prin cimasuire,
configuratiile ancorajelor chimice pot induce o modificare a acestui mod de cedare, dupd cum a

fost evidentiat de testele efectuate in cadrul programului experimental.

Pentru toate modulele experimentale s-a constatat existenta unui mod de cedare dominant,
caracterizat prin separarea in doua parti simetrice, datorat unei fisuri dezvoltate de-a lungul
diagonalei verticale. Cu toate acestea, in cazul modulelor experimentale camasuite pe ambele fete,
tiparul fisurii este usor diferit, prin faptul ca urmeaza traseul radial descris de zona perimetrala a

ancorelor. Prin urmare, se poate concluziona cd dispunerea fibrelor in forma radiala a constituit o



armare aditionald, independentd fatd de camasuiala propriu zisd, fapt ce a asigurat patru regiuni
distincte (capetele ancorelor chimice) ce nu au inregistrat degradari importante pe parcursul
testelor. Odata cu debutul etapei post-elastice, pentru cazul modulelor cimasuite pe ambele fete,
se remarca aparitia si dezvoltarea unui mod caracteristic de cedare, independent, caracterizat prin
smulgerea fibrelor de canepa de la capetele ancorelor. Cu toate acestea, smulgerea fibrelor are, in
toate cazurile intalnite, un caracter izolat.

Dupa generarea curbelor incarcare-descarcare, s-a constatat un comportament liniar pentru
toate modulele testate, cu modificari de pantd doar in cazul modulului neconsolidat. In cazul celor
3 module din zidarie din piatra camasuite pe ambele fete s-a identificat un palier in deplasarea
masuratd cuprins intre 0 si £ 4 mm, pe parcursul cdruia forta raimane cvasi-constanta. Ca alura,
acest palier este asemanator cu zona de curgere a otelului moale. Existenta acestui palier certifica

imbunatatirea ductilititii globale ca urmare a eficientei structurale a sistemului de consolidare.

In ceea ce priveste primul modul de referinta, care reprezinti un perete neconsolidat, forta
maxima nregistratd (forta ultima) a fost de aproximativ 27 kN. Aceasta forta a fost insotitd de o

deplasare totald de 2,83 mm 1n directie verticald si de 1,91 mm in directie orizontala.

In cazul modulelor consolidate pe o singuri fati, valorile ultime ale fortelor determinate pe
cale experimentala prin testarea celor doud module (43, respectiv 44 kN) si valoarea determinata
prin intermediul analizei numerice (45 kN), rezultatele sunt similare. De asemenea, deplasarile
inregistrate prezintd valori ultime similare (= 14 mm 1n directie orizontala, respectiv = 12 mm 1n

directie verticala).

Tn etapa post-elastica, modulele din zidarie din piatra consolidate prin cimasuire pe ambele
fete au prezentat un mod de cedare aditional, caracterizat prin smulgerea fibrelor de canepa de pe
regiunea de capit a ancorajelor. In ce priveste valorile ultime ale fortelor, rezultatele inregistrate
pe cale experimentala (59 kN pentru primul modul, respectiv 60 kN pentru modulele 2 si 3) sunt
aproximativ egale cu cele Inregistrate pe cale numerica (60 kN). De asemenea, deplasdrile
inregistrate prezintd valori ultime similare (= 12 mm atat in directie orizontald, cét si in directie

verticala).

Pentru a evidentia aportul de rezistenta structurala, se prezintd in continuare, cresterile
procentuale ale fortelor ultime inregistrate pentru modulele consolidate in raport cu modulul
neconsolidat:

» Pentru modulele consolidate pe o singura fata:
Valori determinate experimental

- Pentru modulul cu forta maxima de 43 kN:
Crestere procentuala cu = 59.26%

- Pentru modulul cu forta maxima de 44 kN:



Crestere procentuald cu = 62.96%

Valoare determinata numeric

- Pentru modulul consolidat pe o singura fata:
Crestere procentuala cu = 66.67%

» Pentru modulele consolidate pe ambele fete:
Valori determinate experimental

- Pentru modulul cu forta maxima de 59 kN:
Crestere procentuala cu =~ 118.52%

- Pentru modulul cu forta maxima de 60 kN:
Crestere procentuala cu = 122.22%

Valori determinatd numeric

- Pentru modulul consolidat pe ambele fete:

Crestere procentuala cu = 122.22%

Aceste cresteri procentuale reflectd imbunatatirile in valoarea de referintd a fortei ultime
inregistratd pentru modulele consolidate fatd de peretele neconsolidat. Se observa ca valorile

obtinute experimental si cele determinate numeric sunt in general similare, cu mici variatii.

O observatie semnificativd identificatd in cadrul programului experimental se referd la
distributiile de deplasari ale modulului de zidarie consolidat pe o singura fata. Datele captate de la
cele patru traductoare evidentiaza variatii asemanatoare atat pana la atingerea fortei ultime, cat si
dupa diminuarea acesteia cu aproximativ 30%. Acest aspect unitar al comportamentului structural
al modulului consolidat pe o singura fatd sugereaza aplicabilitatea acestui sistem de camasuire in
cazul constructiilor monumentale din ziddrie, in special atunci cind interventia structurald la
ambele fete ale peretelui nu este fezabild din considerente legate de conservarea detaliilor
arhitecturale.

Analizand variatiile tensiunilor tangentiale, s-a remarcat o crestere aproape liniard pana la
atingerea nivelului maxim. Valorile ultime ale tensiunilor tangentiale, inregistrate pentru modulele
camasuite pe ambele fete, sunt cu aproximativ 20 — 25% mai mari decét cele inregistrate pentru
modulele camasuite pe o singurd fatd. De asemenea, in cazul valorilor furnizate de analiza
numerica, se observa o crestere cu 35% a tensiunilor tangentiale maxime obtinute in analiza
numerica cu element finit pentru modelul micro-numeric asociat modulelor camasuite pe ambele

fete, In comparatie cu modelul micro-numeric asociat modulelor consolidate pe o singura fata.



De asemenea, deformatiile specifice unghiulare ultime, determinate pe cale experimentala
sunt cu 20-25% mai mari in cazul modulelor cdmasuite pe ambele fete, in comparatie cu modulul

camasuit pe o singura fata.

Proprietatile favorabile ale sistemelor de consolidare evaluate sunt subliniate de o crestere
semnificativd a ductilitatii, cu valori cuprinse intre 10% si 60%, in comparatie cu rezultatele
obtinute pentru peretele neconsolidat. In plus, desi sistemul de cimisuire are o grosime totald
redusa, utilizarea ancorelor chimice a contribuit semnificativ la stabilitatea laterala, fara a fi

inregistrate deformari in afara planului de incarcare.

Modelele analitice de calcul ale peretilor consolidati din zidarie din piatra prezinta diferente
semnificative in comparatie cu cele concepute pentru elementele din beton, in principal din cauza
complexititii tensiunilor prezente in structurd. In plus, din cauza caracterului neuniform si
anizotrop al zidariilor din piatra, utilizarea ca atare a modelelor teoretice este impracticabila. In
anumite situatii, s-au reusit adaptari ale formularilor analitice pentru sisteme de consolidare mai
simple, care implicd o gama limitatd de materiale compozite. Cu toate acestea, In majoritatea
cazurilor, aceste modele se bazeaza pe analize matematice complexe, facandu-le dificil de aplicat
in practica, in special in cazul sistemelor de consolidare complexe, care utilizeaza materiale cu
proprietati mecanice si elastice diferite. Pentru astfel de situatii, este necesara utilizarea analizelor
numerice pentru a determina toate componentele tensiunilor si deformatiilor specifice. Modelele
numerice trebuie definite astfel Tncat sa fie cat mai apropiate de realitatea fizica si sa fie validate
prin intermediul programelor experimentale corespunzitoare. De asemenea, analizele numerice

pot oferi informatii valoroase in faza de proiectare a programelor experimentale.

Pe baza analizelor numerice prezentate in Teza de Doctorat, se pot formula urmatoarele
concluzii/aprecieri:

e Modelele analitice de calcul, dezvoltate pentru a determina si caracteriza
comportamentul structural global al elementelor din zidarie din piatra, fac
parte din categoria modelelor teoretice pentru materiale si elemente cu
rezistente nesemnificative la intindere. In consecinta, peretii din zidarie din
piatrd sunt considerati deficitari n a rezista la forte de intindere si manifesta
un comportament cvasi liniar-elastic atunci cand sunt supusi incarcarilor de
compresiune. Chiar si in aceste conditii, in functie de caracteristicile fizice,
elastice si mecanice ale constituentilor, modelul analitic si/sau cel numeric
asociat, pot varia de la cele dezvoltate pentru materiale cu comportament
liniar-elastic, la cele specifice materialelor cu comportament structural
elasto-plastic.

e Pana in prezent, modelele macro-numerice bazate pe elemente finite au fost
in mod obisnuit acceptate pentru analiza sistemelor de consolidare cu placi,
platbande sau bare compozite.



e Modelele macro-numerice in analiza numerica cu element finit nu permit
detalierea caracteristicilor micro-mecanice ale nivelurile de interfata si, in
consecintd, nu pot identifica si cuantifica zonele susceptibile pentru
concentratii de tensiuni. In contrast, abordarile de modelare numerica mai
actuale, cum ar fi modelele micro-numerice, ofera capacitatea de a
identifica si cuantifica toate aspectele legate de tensiuni si deformari
specifice ale oricarui sistem de consolidare aplicabil structurilor din zidarie

nearmata din caramida sau din piatra.

e Caracteristicile complexe ale geometriei si natura neomogena a zidariilor
din piatra legate sau nu cu mortar nu permit aplicarea ipotezelor de calcul
specifice modelele analitice si numerice dezvoltate la nivel macro, pentru
elemente si structuri din zidarie din cardmida. Modul generale de calcul
static/dinamic, 1n care deformata unui structuri este exprimata in termeni de
parametri independenti, cum ar fi rotirile si deplasarile, iar ecuatiile de
echilibru (la nivelul nodurilor) sunt obtinute prin metoda deplasarilor, nu
pot fi utilizate din cauza distributiei inegale a nodurilor pe suprafata
elementelor.

e n cazul modelului micro-numeric aferent modulului consolidat, rezistenta
globala la forfecare este semnificativ mai mare decat cea inregistrata pentru
modulul neconsolidat. Dupa cum se poate observa, forta ultima
inregistreaza o creste de 35 kN (de la 25 kN - modulul neconsolidat la 60
KN - modulul consolidat). Totodata, tensiunile tangentiale maxime sunt de
doua ori mai mari (20 MPa) comparativ cu cele inregistrate pentru modulul
de zidarie din piatra neconsolidat (9 MPa).

e In cazul modulului din zidarie din piatri neconsolidat, fisurile se dezvolti
in primele etape de incarcare, in timp ce Tn cazul modulului din zidarie
consolidat, tiparele de fisurare se dezvolta in etapele avansate de Incarcare

si prezinta o distributie cvasi-uniforma.

e Modelul numeric al modulului neconsolidat a indicat o reducere accentuata
a rigiditatii post-elastice, comparativ cu rezultatele nregistrate pentru
modulul consolidat. Astfel, daca forta ultima scade cu 15 % (domeniul
elasto-plastic), deplasarea totald este aproximativ egald pentru ambele
modele micro-numerice.

In contextul utilizarii perlitului si a canepii in domeniul constructiilor, solutia prezentata in
acest capitol depdseste cadrul traditional al produselor pentru constructii realizate din aceste
materiale. In timp ce perlitul si canepa au fost initial utilizate in constructii intr-un mod restrans si

conventional, sistemul de cdmasuire propus in acest studiu aduce o abordare inovatoare si eficienta



pentru imbunatatirea atat a performantelor structurale, cét si a performantelor termice ale cladirilor
monument.

Prin inglobarea perlitului si a tesaturilor din canepa In compozitia mortarului de var, solutia
propusd nu numai ca oferd o izolatie termica eficientd, dar si rezolva alte provocari specifice
conservdrii patrimoniului construit. Spre deosebire de materialele traditionale de izolatie, cum ar
fi vata minerald sau polistirenul, utilizarea perlitului si a cAnepii in constructii nu numai ca respecta
cerintele estetice si de conservare, dar si contribuie la imbunatatirea eficientei energetice si a

confortului termic al cladirilor monument.

Prin urmare, solutia prezentatd in acest studiu reprezinta un pas inainte in directia promovarii
constructiilor durabile si sustenabile. Integrarea perlitului si a canepii in constructii nu doar ofera
pentru utilizarea acestor materiale intr-un mod inovator si eficient. Astfel, solutia propusa in acest
studiu demonstreaza potentialul si avantajele utilizarii materialelor naturale si durabile in

constructii si ncurajeazd adoptarea unor practici mai sustenabile in domeniul constructiilor.

Analiza rezultatelor experimentale privind aportul in izolarea termica al sistemului de
camasuire cu mortar de var, perlit si tesdturi din canepa, dezvoltat in Capitolul 8, a oferit concluzii
semnificative cu privire la eficienta acestui sistem in imbunatatirea performantelor termice ale

cladirilor.

Modulul neconsolidat, reprezentand situatia de referinta in care zidaria nu a fost armata cu
sistemul de camadsuire propus, a prezentat o temperatura finala de 61°C dupa aproximativ 12 ore
de testare la 200°C. Aceasta temperatura ridicata evidentiaza incapacitatea peretelui neconsolidat

de a oferi o izolatie termica eficienta.

Comparativ cu modulul neconsolidat, atat modulul cdmasuit pe o singura fata, cat si modulul
consolidat pe ambele fete au prezentat temperaturi finale semnificativ mai scazute, de 24,4°C,
respectiv 17°C. Aceste temperaturi finale reduse reflectd eficacitatea sistemului de camasuire in

reducerea transferului de caldurd prin zidarie si imbunatétirea confortului termic al cladirilor.

In ceea ce priveste diferentele procentuale, se remarca ca temperatura finala a fost redusa cu
aproximativ 59,0% in cazul modulului camadsuit pe o singura fata si cu aproximativ 72,1% in cazul

modulului consolidat pe ambele fete, comparativ cu modulul neconsolidat.

In cazul in care masuritorile s-au efectuat in centrul ancorei chimice, din analiza modulului
din zidarie din piatra consolidat pe ambele fete, se deduce cd adaugarea unor straturi suplimentare
de mortar armat ar fi redundantd. Desi se observa o similaritate a graficului de variatie a
temperaturilor intre acest modul si cel consolidat doar pe o fata, valorile finale ale temperaturilor
inregistrate sunt comparabile si indica ca cele trei straturi din cazul precedent au acelasi efect cu
cele sase straturi din cazul modulului consolidat pe ambele fete. Aceastd observatie subliniaza

eficacitatea solutiei propuse, aratdnd cd adaugarea de straturi suplimentare nu aduce beneficii



semnificative in ceea ce priveste performantele termice. Astfel, se confirma ca sistemul de
camadsuire cu mortar de var, perlit si tesdturi din canepa este nu doar eficient, ci si economic in
utilizarea materialelor, contribuind la reducerea consumului de resurse si la eficientizarea

procesului de constructie in general.

Cumulat, aceste concluzii subliniaza importanta si beneficiile utilizarii sistemului de
camasuire propus in imbunatatirea eficientei energetice si a confortului termic al cladirilor. Prin
integrarea perlitului si a tesaturilor din canepa in compozitia mortarului de var, sistemul de
camasuire ofera o solutie durabila si eficientd pentru izolarea termica a cladirilor, contribuind astfel

la reducerea consumului de energie si a emisiilor de carbon.

1.5 Contributii personale

Pe baza considerentelor prezentate anterior, se pot identifica urmatoarele contributii
personale ale autorului, in raport cu domeniul studiat:

X/
o

Descrierea componentelor structurilor din zidarie din piatra;

X/

¢ Identificarea sistemelor structurale din zidarie din piatrd si ale formelor arhitecturale
asociate, In raport cu functionalul constructiilor si cu perioada de timp 1n care acestea au fost
edificate;

X/

« Elaborarea unui studiu de sinteza care prezinta stadiul actual al cercetarii In domeniul
consolidarii constructiilor din zidarie din piatr;

¢+ Descrierea cauzelor si factorilor externi care pot contribui la dezvoltarea degradarilor,
respectiv la diminuarea durabilitatii constructiilor din zidarie din piatrd;

¢ ldentificarea metodologiilor de investigare-expertizare, respectiv de aplicare a lucrarilor de
interventii la structurile din zidarie din piatra;

¢ Identificarea si descrierea celor mai utilizate metode traditionale si moderne de consolidare
a zidariilor din piatrd, in raport cu elementul pe care sunt aplicate (fundatii, pereti, stalpi,
arce, plansee, bolti);

¢ Realizarea unor studii microscopice, spectroscopice si petrografice pe diverse esantioane de
piatra in vederea identificarii unui set de parametri necesar pentru selectarea unor pietre
compatibile din punct de vedere fizic si chimic cu materialele utilizate la constructiile
monumentale din zidarie din piatra din zona Moldovei;

+¢ Identificarea metodologiilor de investigare pe cale experimentald a raspunsului structural la
forfecare al peretilor din zidarie din piatra;

% Conceperea si elaborarea unui amplu program experimental privind identificarea si
descrierea factorilor ce definesc raspunsul structural la forfecare al peretilor din zidarie din



X/
L X4
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piatrd, consolidati prin camasuire, pe o fatd sau pe ambele fete, cu mortare de var si perlit
armate cu fibre din canepa sub forma de tesaturi;

Identificare criteriilor de cedare (adaptate comportamentului global in domeniul neliniar) ale
peretilor din zidarie din piatra si exemplificarea lor prin intermediul analizelor avansate
micro-numerice;

Conceperea si elaborarea unui program experimental privind imbunatatirea performantelor
termice ale peretilor din zidarie din piatra, consolidati prin cdmasuire, pe o fatd sau pe ambele
fete, cu mortare de var si perlit armate cu fibre din canepa.

Valorificarea rezultatelor programului de doctorat

Activitatea de cercetare desfasurata pe parcursul programului doctoral, a furnizat numeroase

rezultate, ce au fost valorificate in urméatoarele moduri:

7
L X4

R/
o

1.

2.

3.

4.

5.

Contributii la conceperea si realizarea unor materiale didactice pentru programele de
master:
- Reabilitarea si cresterea sigurantei constructiilor

- Procedee performante de reabilitare a constructiilor

Publicarea, in calitate de autor sau coautor, a unui numar de 10 lucrari stiintifice, astfel:

Lucrari publicate in reviste cotate ISI cu factor de impact (4):

Spiridon, I.A.; Ungureanu, D.; Taranu, N.; Onutu, C.; Isopescu, D.N.; Serbanoiu, A.A.
Structural Assessment and Strengthening of a Historic Masonry Orthodox Church.
Buildings 2023, 13, 835. (IF = 3,8)

Onutu, C.; Ungureanu, D.; Isopescu, D.N.; Vornicu, N.; Spiridon, I.A. Sourcing
Limestone Masonry for the Restoration of Heritage Buildings: Frumoasa Monastery Case
Study. Materials 2022, 15, 7178. (IF = 3,4)

Ungureanu, D.; Onutu, C.; Isopescu, D.N.; Taranu, N.; Zghibarcea, S.V.; Spiridon, I.A;;
Polcovnicu, R.A. A Novel Approach for 3D Printing Fiber-Reinforced Mortars. Materials
2023, 16, 4609. (IF = 3,4)

Ungureanu, D.; Onutu, C.; Taranu, N.; Vornicu, N.; Zghibarcea, S.V.; Ghiga, D.A.;
Spiridon, I.A. Microstructure and Mechanical Properties of Cost-Efficient 3D Printed
Concrete Reinforced with Polypropylene Fibers. Buildings 2023, 13, 2813. (IF = 3,8)

Lucrari publicate in reviste indexate in baze de date internationale (3):

Spiridon I, Isopescu DN, Ungureanu D, Taranu N, Alupoae S, Sbirlea C, (2022), Shear
structural response of a prototype strengthening system designed for stone masonry panels,



MODTECH International Conference - Modern Technologies in Industrial Engineering X
(MODTECH 2022), International Journal of Modern Manufacturing Technologies, 14, 3,
245-250 DOI110.54684/ijmmt.2022.14.3.245 (SCOPUS)

6. Ghiga DA, Ungureanu D, Onutu C, Taranu N, Spiridon 1A (2023) Converting an industrial
hall into a museum of industrial archeology: Approaches and plans for the transformation
of 'The tobacco storehousein in lasi, Romania, 14th International Conference on non
destructive investigations and microanalysis for the diagnostics and conservation of
cultural and environmental heritage, Brescia November 28th/30th, 2023 in Proceedings of
AIPND art 23, edited by Monica Volinia and Antonello Tamburrino, pp 239-244, Editura
WriteUp, Print ISBN 979-12-5544-031-4, Brescia, Italy, 2023.

7. Onutu C, Polcovnicu RA, Taranu N, Ungureanu D, Spiridon 1A (2023) A review of the
additive manufacturing techniques used in the construction area Modern Technologies in
Industrial Engineering XI (MODTECH 2023), International Journal of Modern
Manufacturing Technologies 15, 3, 107-116 DOl 10.54684/ijmmt.2023.15.3.107
(SCOPUS)

Lucrari prezentate la conferinte nationale/ internationale (3):

8. Polcovnicu R-A, Onutu C, Taranu N, Ungureanu D, Spiridon A, Hudisteanu SV (2023)
A review of the building integrated photovoltaics systems, Lucrare prezentata la: Modern
Technologies in Industrial Engineering X1 (MODTECH 2023)

9. Isopescu DN, Ungureanu D, Onutu C, Spiridon IA (2022) Elemente constituente ale
constructiilor monument din zidarie, Simpozionului International ,,Monumentul — Traditie

st Viitor”

10. Spiridon 1, Isopescu DN, Ungureanu D, Taranu N, Alupoae S, Sbirlea C, (2022), Shear
structural response of a prototype strengthening system designed for stone masonry panels,
MODTECH International Conference - Modern Technologies in Industrial Engineering X
(MODTECH 2022)

1.7 Directii viitoare de cercetare

Autorul propune urmatoarele teme de cercetare viitoare pentru completarea si extinderea
domeniului utilizat:

1. Actualizarea modelelor analitice de evaluare a capacitatii de rezistenta a sistemelor de
consolidare cu materiale compozite ecologice pentru peretii din zidarie din piatra, cu evidentierea

influentei ancorelor chimice in realizarea cerintelor de rezistenta si stabilitate.



2. Analiza durabilitatii compozitele ecologice cu armdturi din fibre naturale utilizate ca
sisteme de consolidare.

3. Impactul schimbdrilor climatice asupra materialelor si tehnologiilor utilizate pentru

consolidarea cladirilor monument in vederea refacerii capacitatii de rezistenta.

4. Optimizarea solutiilor de consolidare la cladirile existente prin aplicarea principiilor de

sustenabilitate si de asigurare a confortului termic.





