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Capitolul 1: Introducere

1.1 Contextul general si justificarea abordarii temei

De-a lungul istoriei, societatea umana a fost intr-o continud cautare a perfectionarii
mediului construit. Evolutia arhitecturii si a constructiilor reflecta nevoile materiale, culturale
si spirituale ale comunitatilor, iar monumentele realizate din lemn, piatra, cardmida sau beton
sunt dovezi ale creativitatii si adaptabilitatii umane. De la templele antice, catedralele
medievale si castelele renascentiste, pand la cladirile contemporane, arhitectura a fost un
instrument al identitatii culturale si al progresului tehnologic.

Factorii geografici, resursele locale si caracteristicile climatice au influentat diversitatea
stilurilor arhitecturale, iar in prezent, constructiile integreaza tehnologii avansate, materiale
inovatoare si principii de sustenabilitate. Provocarile actuale din domeniul constructiilor impun
insd o atentie deosebitd asupra consolidarii structurilor existente, mai ales n contextul
schimbarilor climatice, al cresterii riscului seismic si al degradarii patrimoniului construit.

Conservarea cladirilor de patrimoniu si siguranta structurald sunt prioritati strategice.
Utilizarea de materiale si tehnologii sustenabile — cum ar fi materialele reciclate, betonul
ecologic si procedeele cu impact redus asupra mediului — constituie o directie majora in
constructiile moderne. In paralel, integrarea tehnologiilor inovatoare in consolidarea
structurilor de zidarie este o necesitate, avand 1n vedere procesul de Imbatranire accelerata a

fondului construit si cresterea exigentelor de performanta structurala.

1.2. Necesitatea consolidarii structurale in context contemporan

Structurile existente, mai ales cele realizate in perioada postbelicd, sunt supuse unui grad
ridicat de uzuri si degradare. In multe cazuri, solutiile constructive si materialele utilizate in
acea perioadd nu mai corespund cerintelor actuale de siguranta si durabilitate. Astfel,
consolidarea structurala devine o prioritate strategica pentru ingineria contemporana.

Procesul este complex, deoarece mecanismele de cedare structurala sunt adesea multiple si
interconectate: imbatranirea materialelor, schimbarea conditiilor de incédrcare, impactul
factorilor de mediu si erorile de proiectare sau executie. Prin urmare, o singura metoda de
consolidare nu este suficientd; este necesara o abordare integrata si multidisciplinara.

Metodele traditionale, desi validate de decenii de practicd, prezinta limitari importante:

e cresterea Incdrcarilor structurale prin addugarea de materiale, ceea ce poate afecta

echilibrul cladirii;
e incompatibilitatea cu structurile istorice si fundatiile fragile;

o dificultati in pastrarea integritatii estetice a monumentelor.



Pentru a depasi aceste limite, comunitatea stiintificd promoveaza utilizarea materialelor
compozite si a betonului ecologic. Materialele compozite — fibre de carbon, aramida sau sticla
combinate cu matrice polimerice — permit consolidarea cu impact structural minim si
performantd mecanica ridicatd. Totusi, existd si dezavantaje majore: rezistentd scazutd la
temperaturi ridicate, sensibilitate la umiditate, durabilitate limitata la radiatii UV si costuri
ridicate.

Din aceste motive, cercetarea se concentreaza pe dezvoltarea unor alternative viabile —
betonul special si betonul ecologic — care combind performantele mecanice ridicate cu

accesibilitatea economica si compatibilitatea cu materialele existente.

1.3. Importanta si actualitatea temei

Tema are relevanta strategica la nivel national si european, din mai multe perspective:

1.3.1. Siguranta seismica si protejarea patrimoniului

Romania se afla intr-o zona cu risc seismic ridicat, iar o proportie considerabild din
fondul construit nu respecta normativele moderne. Consolidarea cladirilor este esentiala pentru
protejarea vietilor omenesti, dar si pentru pastrarea patrimoniului cultural.

1.3.2. Dimensiunea economica

Demolarea si reconstruirea completa a cladirilor deficitare ar presupune costuri uriase,
imposibil de sustinut la nivel national. Studiile internationale arata ca investitiile in consolidare
preventiva sunt mult mai eficiente decat costurile remedierii post-dezastru.

1.3.3. Sustenabilitate si ecologie

In contextul Pactului Verde European, consolidarea structurilor existente contribuie la
reducerea amprentei de carbon si la valorificarea energiei incorporate in constructiile vechi.
Utilizarea materialelor reciclate (deseuri de marmura, cenusa de termocentrald) si a betonului
ecologic devine o solutie optima pentru o dezvoltare sustenabila.

1.3.4. Progres tehnologic

Aparitia materialelor compozite, a betoanelor performante si a modeldrii numerice
avansate permite dezvoltarea unor solutii inovatoare de consolidare, imposibile pand acum
cateva decenii.

1.3.5. Impact educational si social

Cercetarea avansatd In domeniu contribuie la formarea unei noi generatii de
specialisti In consolidare structurala, reducand dependenta de expertiza externa si sporind

competitivitatea industriei nationale de constructii.



1.4. Obiectivele cercetarii
Cercetarea 1si propune dezvoltarea unor solutii inovatoare pentru consolidarea
structurilor de zidarie, folosind beton ecologic cu performante mecanice ridicate si
compatibilitate structurala.
1.4.1. Obiectivul general
Demonstrarea faptului ca betonul special cu compozitii optimizate poate constitui o
alternativa viabild la metodele traditionale si la materialele compozite costisitoare, oferind
rezistenta structurald, durabilitate si sustenabilitate.
1.4.2. Obiective specifice
1. Analiza criticd a metodelor existente — compararea tehnicilor traditionale si moderne
pentru identificarea limitarilor si oportunitatilor.
2. Dezvoltarea de beton ecologic inovator — utilizand materiale reciclate, lianti alternativi
si aditivi speciali pentru optimizarea proprietdtilor mecanice si ecologice.
3. Testarea experimentald pe structuri reale — validarea solutiilor propuse prin modele
fizice de ziddrie si monitorizarea comportamentului sub diferite solicitari mecanice.
4. Caracterizarea proprietatilor mecanice — masurarea rezistentei la compresiune,
tractiune, elasticitate si oboseald, cu evaluarea aderentei la materialele existente.
5. Comparatie cu solutiile traditionale — evaluarea performantei tehnice, a impactului

ecologic si a fezabilitatii economice.

1.5. Structura tezei
Teza este organizatd intr-o manierd logica si progresiva, urmand etapele de la
fundamentarea teoretica la validarea experimentala si formularea recomandarilor practice:
e Capitolul 1 — Introducere
Contextualizeazad problema, evidentiaza actualitatea temei si stabileste obiectivele
cercetarii.
o Capitolul 2 — Stadiul actual al cunoasterii
O analiza exhaustivd a metodelor existente de consolidare, cu accent pe utilizarea
materialelor cu lianti hidraulici si pe evolutia tehnologiilor de beton ecologic.
o Capitolul 3 — Metodologia experimentala
Detaliaza procesul de dezvoltare a betonului ecologic, criteriile de selectie a

materialelor, procedurile de amestecare si metodele de testare.



o Capitolul 4 — Rezultate si validare experimentala
Prezentarea incercarilor mecanice pe elemente consolidate si analiza comparativa a
performantelor obtinute.

o Capitolul 5 — Concluzii si recomandari
Sintetizeaza rezultatele cercetarii, ofera recomandari practice si stabileste directii

viitoare pentru dezvoltarea betonului ecologic.

1.6. Contributii originale si impact potential
Lucrarea propune o alternativa echilibrata intre traditie si inovatie. Contributiile majore sunt:
e dezvoltarea retetelor de beton ecologic pentru consolidarea zidariilor de piatra;
o demonstrarea compatibilitatii acestor betoane cu materialele existente;
e integrarea materialelor reciclate pentru reducerea impactului ecologic;
o validarea experimentala a performantelor mecanice si structurale;
e crearea unor criterii practice pentru implementarea consolidarilor eficiente si
sustenabile.
Impactul cercetarii este multiplu:
o tehnic — creste eficienta si durabilitatea consolidarilor;
e ecologic — reduce utilizarea cimentului si valorifica deseurile;
e economic — ofera solutii mai accesibile decat materialele compozite;
e social — imbunatateste siguranta populatiei;

e educational — formeaza specialisti in domeniul consolidarii sustenabile.

1.7. Concluzii

Tema abordata se afla la intersectia dintre traditie si inovatie, raspunzand unor nevoi actuale
majore: sigurantd structurald, protectia patrimoniului, dezvoltare sustenabilda si eficienta
economica.

Cercetarea propune o abordare integratd, bazatd pe dezvoltarea de beton ecologic cu
performante ridicate, menit sd devind o solutie viabild pentru consolidarea structurilor
existente, mai ales a celor din ziddrie de piatra. Teza demonstreaza ca solutiile inovatoare,
validate experimental, pot reduce semnificativ costurile, pot proteja mediul si pot asigura

longevitatea fondului construit.
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Capitolul 2: Stadiul actual al cunoasterii

2.1 Introducere generala

Capitolul 2 abordeaza rolul patrimoniului construit din piatra si zidarie In dinamica istorica
a oraselor si comunitatilor, precizand ca aceste structuri sunt purtatoare de memorie colectiva,
mestesug si cunoastere tehnica transmisa intergenerational.

Lacasurile de cult, ansamblurile monastice si sistemele defensive au modelat retelele
urbane, ritmurile economice si socializarea, iar longevitatea lor materiala — chiar si 1n stadii de
ruini — a conditionat identitatile locale. In ultimele decenii, insd, accelerarea fenomenelor de
degradare (climaticd, urband, seismicd) a impus o repozitionare a profesiilor implicate —
arhitecturd, inginerie, chimie, conservare — spre solutii bazate pe compatibilitate, reversibilitate
si sustenabilitate. Literatura actuald rezuma trei imperative:

(1) folosirea materialelor cu amprenta de carbon redusa,

(i1) micro-interventii care repard cauza, nu doar efectul, si

(ii1) integrarea retrofitting-ului structural cu performanta energetica, fara sacrificarea
autenticitatii [ 1] — [3].

La scard operationala, aceasta Inseamna diagnostic multiscalar (de la petrografie si DRMS,
la gemeni digitali), selectia atenta a liantilor si consolidantilor n functie de substrat si expunere,
si proiectarea interventiilor in logica minimului necesar, pentru a conserva materialul istoric si
a evita ,,supra-consolidarea” care blocheaza respiratia peretilor sau introduce punti rigide

incompatibile cu comportamentul original.

2.2 Piatra — material traditional si contemporan

Piatra naturala constituie materialul canonic al arhitecturii istorice — de la calcare si gresii
poroase pana la marmurd sau bazalt. Proprietdtile sale — rezistentd ridicata la compresiune,
durabilitate la intemperii, inertie termicd — explica frecventa in structuri portante, bolti si
cupole, dar si in elemente decorative. Totusi, porozitatea deschisd, anisotropiile si
micro-fisurile reale fac ca degradarea sa fie puternic dependentd de natura rocii, salinitatea
mediului si microclimat. Meta-analize recente arata ca interventiile eficiente sunt cele calibrate
pe esantioane reprezentative si pe stari reale de deteriorare; testarea pe probe ideale (fara
degradari) poate supra-estima efectele consolidarii si sub-estima riscurile colaterale, cum ar fi
colmatarea porilor sau cresterea fragilitatii [1]. O directie emergenta este reintroducerea pietrei
ca material de structurd in constructii noi — sub forma ,,massive precut stone”, adica blocuri
pre-decupate, controlate dimensional, asamblate cu precizie in santier. Beneficiile sunt duble:

reducerea amprentei de carbon comparativ cu betonul conventional si posibilitatea unor sisteme



demontabile/reutilizabile, care respecta principiile economiei circulare [4]. Pentru restaurare,
prelucrarea find a pieselor de completare permite continuitatea vizuala si mecanicd cu tesutul
istoric, evitand contrastele materiale care pot concentra tensiuni sau pot altera citirea

monumentului.

2.3 Metode de constructie si utilizare a pietrei

Degradarea zidariilor istorice implica procese fizice, chimice si mecanice interdependente.
Inghet-dezghetul provoaca dilatiri in capilare, exfolieri si fisurdri, mai ales la roci poroase;
umiditatea ascensionala si ploaia batutd aduc saruri dizolvate care, prin cristalizare repetata,
deterioreaza liantul si piatra. Poluantii acizi (SO2, NOX) accelereaza sulfatarile si carbonatarile,
iar vibratiile de trafic pot agrava micro-fisurile existente. In zone seismice, vulnerabilitatea
zidariei nearmate (URM) se manifesta prin mecanisme tipice: fisuri diagonale de forfecare,
rasturnari  de  panouri, dislocdri la  intersectia  peretilor si  pierderea
conlucrarii iIntre plansee si pereti. Evaluarea modernd combind observatia vizuala,
monitorizarea crapdturilor cu martori (ipsos, placute de sticld) si instrumentar nedistructiv:
termografie pentru umiditate, endoscopie pentru goluri, sonic/ultrasonic pentru
continuitate si metoda DRMS (micro-drilling resistance) pentru a cuantifica profilul de
rezistentd pe adancime si eficienta consolidantilor [5]. O componentd adesea neglijata este
intretinerea: jgheaburi curate, drenaje functionale, controlul vegetatiei
aderente si managementul apelor meteorice — toate acestea reduc exponential ritmul

degradarilor si costul pe termen lung [2].

2.4 Materiale si tratamente compatibile

Principiul-cheie in conservare este compatibilitatea — fizica (modul de elasticitate, dilatari),
chimica (reactii secundare, pH), functionald (permeabilitate la vapori) — si reversibilitatea pe
cat  posibil.  Mortarele pe bazd de var (aerian sau  hidraulic) cu
filer de piatra reproduc comportamentul ,,respirant” al zidariei istorice si evita puntile rigide;
geopolimerii s1 nanocementii, folositi in injectii fine, pot restabili coeziunea fara a obtura
porozitatea. Un  front inovativ 1l reprezintd bioconsolidarea:  EICP/MICP
(Enzyme/Microbially-Induced Calcium Carbonate Precipitation) favorizeazd mineralizarea
controlatd In pori, cu castiguri de coeziune si profil ecologic favorabil; totusi, controlul
uniformitdtii 1 al durabilitatii in teren rdméane obiect de cercetare [6].
Pentru medii saline sau marine, formulari de tip ,,traditional organic-lime consolidant” (TLC)
pot oferi stabilitate superioard fatd de polimerii pur organici, pastrand compatibilitatea cu

substratul calcaros [7]. Résinile epoxidice, excelente pentru



micro-fisuri active, se aplica judicios pe suporturi foarte poroase, pentru a evita blocarea
evaporarii, concentrarea sarurilor si aparitia de zone casante [1]. Toate aceste interventii trebuie
validate pe esantioane locale inainte de aplicarea  pe suprafete

extinse, cu protocoale clare de monitorizare post-interventie.

2.5 Retrofitare duala: seismica si energetica

Un progres major al ultimului deceniu este convergenta intre consolidarea structurala si
performanta energeticd. Sistemele CRM (Composite Reinforced Mortar) si TRM
(Textile-Reinforced Mortar) — textile din fibre (sticla, carbon, bazalt, chiar fibre naturale)
in matrice de mortar — cresc rezistenta la forfecare, confera ductilitate si mentin respirabilitatea
peretilor. Montate la exterior si combinate cu termoizolatii, pot reduce pierderile de energie
fara a introduce mase inertiale mari sau straturi polimerice
necompatibile [3],[8]. Un exemplu aplicat este MIL15.s, un exoschelet usor de aluminiu cu
panouri izolante prefabricate, testat pe zidarie de cardmida: s-au raportat cresteri substantiale
ale  fortei  preluate si  facilititi  logistice = (montaj  rapid,  reutilizare,
reciclabilitate) [3]. Criteriile de selectie includ: compatibilitatea cu tencuielile istorice,
rezistenta la foc, rezistenta la UV/umiditate (pentru polimere), masa addugata, impactul vizual
si  posibilitatea  demontarii. Cheia  rdmane o  proiectare pe  detaliu:
ancorari reversibile, protectia muchiilor, continuitati la intersectii si configuratii care nu

obstructioneaza evacuarea umiditatii.

2.6 Tehnici de consolidare — principii operationale

Proiectarea interventiilor pleacd de la patru obiective: eliminarea cauzelor (umiditate,
tasari), conservarea maxima a materialului original, optimizarea fluxurilor de efort catre
fundatii si asigurarea conlucradrii spatiale. Practic, se utilizeaza:

(1) reconstructii controlate cu pietre de completare si mortare compatibile;

(i1) injectari cu mortare fine sau epoxidice ,,low-viscosity” pentru micro-fisuri;

(111) coaseri ale fisurilor cu scoabe din inox/titan sub nivelul tencuielii;

(iv) cdmasuiri CRM/TRM/FRP acolo unde sunt necesare cresteri de rezistentd;

(v) consolidari de fundatii prin subzidiri secventiale, micro-piloti si centuri de
distributie [8],[9].

Pentru TRM, cercetarea numerica a avansat mult: modele multi-scard pot reproduce
interactiunile fibre-mortar-substrat, modurile de cedare (fisurare, debonding) si pot calibra

lungimile de ancorare, numarul de straturi si detaliile la colturi [10].



In toate cazurile, interventiile se raporteaza la criterii de preluare a eforturilor reale, evitand
,fortificarea” excesiva care ar putea devia fluxurile de efort in mod nefavorabil sau ar produce

efecte de ,,scama” la socuri.

2.7 Diagnosticare si monitorizare digitala

Digitalizarea a revolutionat diagnosticul: fotogrametria si scanarea 3D permit
reconstituirea precisd a volumelor, iar algoritmii de viziune pe imagini RGB — inclusiv abordari
nesupravegheate — detecteaza fisuri fine pe suprafete texturate, dificile pentru ochiul uman
[11],[12]. Reconstructiile 3D ,,vision-based” pot estima deschiderea fisurilor, lungimea si
dispunerea lor, oferind harti utile pentru planificarea interventiilor. Integrarea acestor date
intr-un gemen digital (digital twin) permite comparatii ,,inainte/dupa”, scenarii de incarcare si
planuri de intretinere predictiva. Complementar, testele in-situ rdman esentiale: martori pentru
monitorizarea vitezei de propagare a fisurilor, DRMS pentru profilul de rezistenta pe adancime,
higrometrie si cartografierea sarurilor. In ansamblu, combinarea investigatiilor nedistructive cu
monitorizarea pe termen lung reduce incertitudinile proiectarii si riscul de interventii

disproportionate [5].

2.8 Conservare, politici si bune practici

Standardele comunitatii internationale — ghidurile ICOMOS, principiile de interventie
minima si reversibilitate, documentarea si diferentiabilitatea adaugirilor — stau la baza multor
reglementdri nationale. Practica aratd insd diferente intre prescriptii si realitatile de santier:
bugete limitate, lipsd de specialisti, presiunea deadline-urilor, birocratie. Studii comparative
indicd nevoia unor ghiduri operationale adaptate contextului local, formare profesionala
continud si platforme comune de cunoastere intre arhitecti, ingineri, chimisti, restauratori
[2],[9]. In paralel, strategiile urbane integrate — limitarea traficului greu in zonele
istorice, managementul apelor, stimulente pentru intretinerea periodica — pot scddea substantial
presiunea asupra patrimoniului. In fine, componenta sociald nu trebuie ignorata: valorificarea
economica (turism cultural) trebuie echilibratda cu capacitatea portantd a obiectivului si cu

protectia comunitatii locale, pentru a evita supra-folosirea sau gentrificarea agresiva.

2.9 Concluzii si directii emergente
Intre 2015 si 2025, domeniul a evoluat citre solutii mai inteligente, mai usoare si mai verzi.
Se contureazd patru directii: (1) materiale ,low-carbon” si bioconsolidare pentru

compatibilitate si mediu;



(2) sisteme CRM/TRM care oferd un echilibru intre capacitate portantd, ductilitate si
permeabilitate;

(3) integrarea retrofitting-ului structural cu performanta energetica;

(4) diagnostic augmentat digital, cu monitorizare continud. Provocarile raman deschise —
validarea durabilitatii in teren, standardizarea metodologiilor de testare, finantarea programelor
de mentenantd - dar cadrul tehnologic si operational este
mai matur ca oricand. O viziune ,,minim invazivd”, centratd pe cauze si pe compatibilitate,
poate extinde ciclul de viatd al patrimoniului construit, mentinand valoarea sa culturala si

functionala pentru generatiile viitoare [1] —[12].
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Figura 2.1 — Zidul de la Poarta Tabira, intrarea in Assur (Shirqat, Irak).
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Figura 2.2 — Manastirea Siriaca lon Daelame (inainte de 1995).



Figura 2.3 — Manastirea Siriaca lon Daelame (dupa 1995).
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Capitolul 3

Este dedicat proiectdrii, realizarii si evaludrii unor retete de betoane ecologice obtinute prin
valorificarea deseurilor de marmurd si prin substituirea partiald a cimentului cu cenusa de
termocentrald. Demersul stiintific este ancorat in paradigma economiei circulare si a
constructiilor sustenabile, in care materialele secundare cu impact ambiental redus sunt
reintegrate in cicluri productive cu valoare tehnologica si functionald demonstrabili. In aceasta
logica, capitolul descrie criteriile de selectie a materialelor, metodologia de laborator, retetele
si scenariile de Inlocuire adoptate, precum si setul de determinari experimentale vizand
proprietati relevante pentru performanta structurald si durabilitatea betonului (de ex. densitate,
rezistenta la compresiune, rezistenta la intindere prin incovoiere ori prin despicare,
comportamentul la inghet—dezghet). [1]

Strategia de proiectare este etapizata:

(1) definirea compozitiilor etalon (beton martor — BM si beton cu substitutie de liant — BC),

(i1) scenarii de inlocuire graduald a agregatelor naturale de balastierda cu agregate de
marmurd pe fractiunile 4-8 mm (seria BCM1) si 8-16 mm (seria BCM2), [2]

(ii1)) optimizarea comportamentului la fisurare prin armare dispersa (fibremetalice,
respectiv polipropilend) si

(iv) explorarea unor retete usoare cu deseuri plastice (PET, polistiren expandat) sau
lignocelulozice (rumegus). Retetele si valorile de compozitie prezentate mai jos sunt preluate
integral din documentul sursa, iar graficele comparative reproduc tendinte strict pe baza datelor
disponibile in tabelele originale; acolo unde documentul contine doar reprezentari grafice fara
cifre asociate, analiza a fost pastratd la nivel calitativ, fara extrapolari cantitative. [3]

In ansamblu, programul experimental demonstreazi c deseurile de marmura pot substitui
eficient fractiuni ale structurii granulare a betonului fara a compromite coerenta compozitiei,
iar prezenta cenusii volante In dozaj de 10% ca inlocuitor de ciment contribuie la sustenabilitate
prin diminuarea incarcaturii de liant primar si a amprentei de carbon a amestecului. Armarea
dispersa cu fibre (metalice sau polipropilena) este utilizatda drept instrument de control al
fisurarii si de imbunatitire a comportamentului post—fisurare. in mod complementar, retetele
usoare pe bazd de PET si polistiren au vocatia de a livra solutii termo—izolante si cu masa

volumica redusa, adecvate unor aplicatii non—portante sau cu solicitari moderate. [4]

3.1 Materiale si metodologie experimentala
Liantul utilizat este cimentul Portland CEM II/A-LL 42,5 R, ales pentru raportul favorabil

intre rezistenta la compresiune, rigiditate si cinetica de 1Intdrire, in conformitate cu



reglementdrile aplicabile. Substitutia puzzolanica a unei cote de 10% din liant cu cenusa de
termocentrald (cenusd volantd) vizeaza reducerea caldurii de hidratare si Tmbunatatirea
durabilitatii, inclusiv in medii cu potential agresiv sulfat. Aditivarea plastifianta (PENOSIL
Premium BetMix) este adoptatd pentru ameliorarea lucrabilitatii si etanseitatii, iar apa este de
calitate corespunzatoare (conform normativului relevant), pentru a asigura reactii de hidratare
stabile. [5]

Agregatele provin din balastierda (fractii 04 mm, 4-8 mm, 816 mm) si sunt nlocuite
partial sau total, in serii controlate, cu agregate din marmurd avand aceeasi clasa
granulometrica. Controlul impuritatilor (argile, materiale organice, particule friabile) este
esential pentru mentinerea aderentei la pasti si a rezistentelor mecanice. In acest cadru,
marmura indeplineste doud roluri majore: (i) valorificd un flux de deseu industrial cu
disponibilitate ridicata si (ii) influenteaza textura/absorbtia compusului granular, cu potential
efect pozitiv asupra compacitatii si a comportamentului reologic al amestecului proaspat. [6]

Armarea dispersa este implementata in doud familii: fibre metalice cu ciocuri (RFC 45/50)
— avantaj mecanic in controlul fisurarii si comportament la solicitari ciclice, respectiv fibre de
polipropilena (fibrilate, Ronet) — avantaj de stabilitate chimicd in mediu alcalin si reducere a
fisurilor de contractie plasticd. Dozajele folosite in retetele selectate (conform capitolului) sunt
de 75 si 150 kg/m? pentru fibrele metalice si de 4,58, respectiv 9,16 kg/m? pentru polipropilena,
valorile fiind adaptate scopului testelor de laborator. [7]

Geometria epruvetelor acopera cuburi (150x150x150 mm), prisme (100x100x550 mm) si
cilindri (100x200 mm), pentru a permite determinari pe clase de solicitare diferite
(compresiune, 1incovoiere, intindere prin despicare) si pentru a caracteriza coerent
comportamentul mecanic al betonului in mai multe scenarii de solicitare. Incercarile se
desfasoara la 28 de zile (varsta standard de referintd), cu conditii de maturare controlate
(decofrare la 24 h, apoi imersie), iar setul de determindri include caracterizari de densitate,

rezistente mecanice si evaluari functionale (inghet—dezghet). [8]

Tabel 1. incerciri uzuale pentru beton (selectie din capitol)

Tipul rezistentei Forma probei Tipul solicitarii Simbol
Rezistenta la | Cub Compresiune Fc (Re)
compresiune monoaxiala

Rezistenta la | Prisma Incovoiere Fti (Rti)
intindere

Rezistenta la | Fragment de prisma | Intindere prin | Ftd (Rtd)
intindere despicare




3.2 Retete selectate si compozitii — sinteza din tabelele capitolului

In continuare sunt sintetizate, intr-un format compact si uniform, retetele de interes extrase
exclusiv din tabelele capitolului. Am pastrat notarea utilizata in textul original: BM (beton
martor), BC (beton cu 10% cenusa ca inlocuitor de ciment), BCM1-x (inlocuirea fractiei 4—8
mm cu marmurd, unde x este procentul de inlocuire), BCM2-x (inlocuirea fractiei 8—16 mm cu

marmurad), respectiv combinatiile cu fibre metalice (FM) si cu fibre de polipropilena (FP). [9]

Tabel 2. Compozitii — serie BCM1 (fractia 4-8 mm inlocuitid cu marmura)

Component Beton Beton cu | BCM1-20 BCM1-60 BCM1-100
martor cenusa de
BM termocentrala
BC
Agregat 0-4 | 803 803 803 803 803
mm [ kg/m?]
Agregat 4-8 | 384 384 307.2 153.6 0
mm [ kg/m?]
Agregat 8-16 | 559 559 559 559 559
mm [ kg/m?]
Ciment 360 324 324 324 324
Carpatcement
CEM I A-LL
42,5 R [
kg/m?]
Apa [I/m?] 172 172 172 172 172
Aditiv 0,3 litri la 50 | 0,3 litri la 50 | 0,3 litri la 50 | 0,3 litri la 50 | 0,3 litri la 50
plastifiant kg ciment kg ciment kg ciment kg ciment kg ciment

Cenusa  de
termocentrala
[ kg/m?]

In procentaj
de 10% din
cantitatea de
ciment (36)

In procentaj
de 10% din
cantitatea de
ciment (36)

In procentaj
de 10% din
cantitatea de
ciment (36)

In procentaj
de 10% din
cantitatea de
ciment (36)

Agregat
marmura 4-
8 mm
[ kg/m?]

76.8

230.4

384

Agregat
marmura 8-
16 mm
[ kg/m’]

Fibre
metalice

Fibre
polipropilena




Observatie: valorile sunt exprimate in kg/m?

Tabel 3. Compozitii — serie BCM2 (fractia 8-16 mm inlocuiti cu marmura)

Component Beton Beton cu | BCM2-20 BCM2-60 BCM2-100
martor cenusa de
BM termocentrala
BC
Agregat 0-4 | 803 803 803 803 803
mm [ kg/m?]
Agregat 4-8 | 384 384 384 384 384
mm [ kg/m?]
Agregat 8-16 | 559 559 447.2 223.6 0
mm [ kg/m?]
Ciment 360 324 324 324 324
Carpatcement
CEM I A-LL
42,5 R [
kg/m?]
Apa [/m?] 172 172 172 172 172
Aditiv 0,3 litri la | 0,3 litri la 50 | 0,3 litri la | 0,3 litri la | 0,3 litri la
plastifiant 50 kg ciment | kg ciment 50 kg ciment | 50 kg ciment | 50 kg ciment

Cenusda de
termocentrala
[ kg/m’]

In procentaj
de 10% din
cantitatea de
ciment (36)

In procentaj
de 10% din
cantitatea de
ciment (36)

In procentaj
de 10% din
cantitatea de
ciment (36)

In procentaj
de 10% din
cantitatea de
ciment (36)

Agregat
marmura 4-
8 mm
[ kg/m’]

Agregat
marmura 8-
16 mm
[ kg/m’]

111.8

3354

559

Fibre
metalice

Fibre
polipropilena

Observatie: valorile sunt exprimate in kg/m?




Tabel 4. Compozitii — retete cu fibre metalice (selectie)

Component BC M1-20 | BC Mil- | BC M2-20 | BC M2-20
FM 75 20 FM 150 | FM 75 FM 150

Agregat  0-4 | 803 803 803 803

mm [ kg/m?]

Agregat  4-8 | 307.2 307.2 384 384

mm [ kg/m?]

Agregat  8-16 | 559 559 447.2 447.2

mm [ kg/m?]

Ciment 324 324 324 324

Carpatcement

CEM 1II A-LL

42,5 R [ kg/m?]

Apa [1/m?] 172 172 172 172

Aditiv 0,3 litri la 50 kg | 0,3 litri la 50 kg | 0,3 litri la 50 kg | 0,3 litri la 50 kg

plastifiant ciment ciment ciment ciment

Cenusa de | In procentaj de | In procentaj de | In procentaj de | In procentaj de

termocentrala 10% din | 10% din | 10% din | 10% din

[ kg/m?] cantitatea  de | cantitatea  de | cantitatea  de | cantitatea  de
ciment (36) ciment (36) ciment (36) ciment (36)

Agregat 76,8 76,8 - -

marmurd  4-8

mm [

kg/m?]

Agregat - - 111,8 111,8

marmura 8-16

mm [

kg/m?]

Fibre metalice | 75 150 75 150

Fibre - - - -

polipropilena

Nota: Dozajele de fibre (75 si 150 kg/m?)

Tabel 5. Compozitii — retete cu fibre de polipropilena (selectie)

Component BC Ml1- | BC MIl- | BC M2-20 | BC M2-
20 FPII 20 FP1 FP 11 20 FPI

Agregat  0-4 | 803 803 803 803

mm [ kg/m?]

Agregat  4-8 | 307.2 307.2 384 384

mm [ kg/m?]

Agregat 8-16 | 559 559 447.2 447.2

mm [ kg/m?]




Ciment 324 324 324 324

Carpatcement

CEM 1II A-LL

42,5 R [ kg/m?]

Apa [I/m?] 172 172 172 172

Aditiv 0,3 litri la 50| 0,3 litri la 50 | 0,3 litri la 50 | 0,3 litri la 50

plastifiant kg ciment kg ciment kg ciment kg ciment

Cenusa de | In procentaj de | In procentaj de | In procentaj de | In procentaj de

termocentralda | 10% din | 10% din | 10% din | 10% din

[ kg/m?] cantitatea  de | cantitatea  de | cantitatea  de | cantitatea  de
ciment (36) ciment (36) ciment (36) ciment (36)

Agregat 76,8 76,8 - -

marmurd  4-8

mm [

kg/m?]

Agregat - - 111,8 111,8

marmura 8-16

mm [

kg/m?]

Fibre metalice | - - - -

Fibre 4,58 9,16 4,58 9,16

polipropilena

Nota: Dozajele de polipropilena (4,58 si 9,16 kg/m?)

3.3 Vizualizari sintetice ale compozitiilor — strict pe baza datelor disponibile

Pentru a evidentia logicile de compunere si trendurile induse de scenariile de inlocuire, au
fost refacute cateva grafice elementare (un grafic pe figurd), in care valorile reprezinta exact
cifrele din tabelele capitolului. Deoarece documentul sursa contine grafice pentru densitati si
rezistente fara a publica numeric valorile pe bare/curbe, aici ne limitam la reprezentari pentru
variabile pentru care avem efectiv cifre tabelare (compozitii, doze de liant, doze de fibre). [10]

Observatie: in BC cimentul este redus de la 360 la 324 kg/m?, iar cenusa volanta asigura
restul de 36 kg/m? (10% din cimentul BM). [11]

Nota: valorile 75 si 150 kg/m? pentru fibre metalice, respectiv 4,58 si 9,16 kg/m? pentru
fibrele de polipropilena.

3.4 Rezultate si interpretari — pe baza informatiilor publicate in capitol
4.1. Densitate si compacitate. Capitolul prezintd serii de grafice privind evolutia densitatii
la 28 de zile pentru retetele cu marmura pe fractiile 4-8 si 8—16 mm (precum si cumulat),

respectiv pentru retetele cu fibre metalice sau de polipropilend. Chiar daca valorile numerice



nu sunt publicate direct pe figurile originale, se observa — calitativ — o tendinta de stabilizare a
densitdtii in zone comparabile cu reteta martor atunci cand Inlocuirea este moderata (ex. 20%),
in vreme ce substitutiile extensive modificd distributia maselor pe fractii si pot ajusta
raporturile porozitate/apa absorbita. Acest comportament este compatibil cu natura agregatului
de marmura (texturd, absorbtie), precum si cu controlul reologic pe care il exercitd aditivarea
plastifianta. [12]

4.2. Rezistenta la compresiune. Reprezentdrile grafice din capitol (Fig. 3.19-3.24) indica,
narativ si vizual, cd inlocuirea partiald cu marmura (atat pe fractia 4-8 mm, cat si pe 8—16 mm)
poate conduce la valori de rezistentd la 28 de zile comparabile sau superioare betonului martor
in zona optimd de substitutie (de reguld la 20%, pentru unele serii), in timp ce substitutiile
foarte mari pot aduce scaderi explicabile prin schimbarea scheletului granular si eventuale
diferente de interfatd pasti-agregat. In lipsa valorilor numerice precise pe figurile initiale,
aceastd concluzie este formulatd in termeni calitativi, conform explicatiilor din textul
capitolului. [13]

4.3. Rezistenta la intindere (incovoiere; despicare). Seria de figuri 3.25-3.36 trateaza
intinderea prin Incovoiere si prin despicare. Rolul armarii disperse devine aici mai pregnant:
fibrele metalice, la doze de 75-150 kg/m?, sustin comportamentul post—fisurare si intarzie
coalescenta fisurilor, iar fibrele de polipropilend diminueaza fisurile de contractie, asigurand
un raspuns mai omogen al materialului in regim de tensiuni intinse. Efectul favorabil este mai
pronuntat in retetele in care structura granulara este bine gradatd si in care raportul apa/ liant
mentine o pasta coerenta. [14]

4.4. Influenta cenusii volante (10% Inlocuire ciment). Comparativ cu BM, reteta BC reduce
cantitatea de ciment primar de la 360 la 324 kg/m?, completand cu 36 kg/m* de cenusa. Din
punct de vedere microstructural, aportul puzzolanic al cenusii conduce la consolidare in timp
a fazelor C-S-H si la o microstructurd mai densa, aspect compatibil cu graficele calitative de
rezistentd/ durabilitate. Beneficiul ecologic este dublu: economie de liant clinceric (amprenta
de CO:2 redusad) si valorificare a unui material secundar disponibil in cantitdti mari. [15]

4.5. Armarea dispersa: metal vs polipropilend. Dozarile de 75/150 kg/m? (otel) si 4,58/9,16
kg/m* (PP) reflectd doud filozofii complementare. Fibrele metalice intdresc raspunsul in
regimuri in care se solicita rigiditate, energie de rupere si capacitate de transfer a eforturilor
intre micro-crapaturi; polipropilena actioneaza la scard find asupra nucleatiei fisurilor si a
micro-conectivititii porilor capilari, diminuand riscul aparitiei fisurilor timpurii. In retetele

selectate din tabele, matricea de baza ramane coerenta (acelasi volum de pasta, aceleasi fractii



granulare), astfel incat efectul fibrelor poate fi urmarit izolat, fara confuzii cu alte variabile
compozitionale. [16]

4.6. Betoane usoare cu PET/ polistiren/ rumegus. Capitolul introduce, 1n mod exploratoriu,
retete cu inlocuiri volumice mari ale nisipului 0—4 mm cu deseuri reciclate (50-90% volumic).
In mod previzibil, aceste retete vizeaza reducerea densititii, cresterea capacititii termo-izolante
si un profil ecologic accentuat, cu compromisul asociat scaderii performantelor mecanice (in
special la compresiune) — retete potrivite pentru aplicatii non-portante, elemente de umplere
sau straturi de egalizare/izolatie. Deoarece capitolul nu furnizeaza cifre explicite, nu
reprezentdm grafic aici evolutia rezistentelor; in schimb, sintetizam compozitiile si efectele

calitative in sectiunea de concluzii. [17]

3.5 Consideratii metodologice si limitari ale datelor publicate

Datele utilizate in prezentul rezumat sunt exclusiv cele publicate sub forma tabelara in
capitolul sursa. Graficele originale din capitol referitoare la densitate si rezistente
(compresiune, incovoiere, despicare) nu includ etichetari numerice pe bare/curbe, ceea ce nu
permite o reproducere cantitativa fideld a valorilor pentru fiecare retetd. Din acest motiv,
vizualizarile refacute in acest document se limiteaza la variabile pentru care capitolul ofera
cifre concrete (compozitii, doze de liant, doze de fibre). In practica, pentru aplicare de inginerie,
recomandam completarea bazei de date cu tabele de rezultate numerice (valoare medie, abatere
standard, numar replici) pentru rezistente si indicatori de durabilitate, precum si o prezentare a

statisticii testelor (criterii de excludere, intervale de incredere). [18]

3.6 Concluzii si recomandari

* Valorificarea deseurilor de marmura in compozitia betonului este fezabild tehnologic si
compatibild cu obiectivele de sustenabilitate. Seriile BCM1 (4-8 mm) si BCM2 (8-16 mm)
arata ca se poate controla fin aportul de agregat de marmura (ex. 20%, 60%, 100%), mentinand
o retetd coerenta la nivel de pasta si granulometrie. Reprezentarile calitative din capitol indica
existenta unei zone optime de substitutie in jur de 20% pentru atingerea unor performante
comparabile sau superioare betonului martor. [19]

* Substitutia de 10% cu cenusa de termocentrala la nivelul liantului (BC) reduce consumul
de ciment clinceric (360 — 324 kg/m?) completat de 36 kg/m? cenusa, ceea ce aduce beneficii
atat ecologice (amprenta de carbon redusd), cat si functionale (cdldura de hidratare mai mica,
potential de densificare microstructurald pe termen mediu/lung). [20]

* Armarea dispersd este o parghie eficientd pentru controlul fisurarii si imbundtatirea

comportamentului la intindere/incovoiere. Dozajele de 75-150 kg/m? (fibre metalice) si 4,58—



9,16 kg/m?* (polipropilend) sunt compatibile cu literatura de specialitate si cu practica de
laborator; alegerea pragului optim depinde de cerintele de exploatare (rigiditate, tenacitate,
rezilientd post-fisurare) si de compatibilitatea cu granulometria/lucrabilitatea retetei. [21]

* Retetele usoare cu PET/ polistiren/ rumegus adreseaza nevoi termo-izolante si de reducere
a masei volumice; ele pot fi integrate in straturi neportante sau in elemente secundare, cu
precautia asumadrii scaderilor de rezistentd mecanicd. Este recomandatd o proiectare pe
performanta care sa coreleze densitatea obtinuta cu clasa de solicitare a elementului. [22]

* Pentru transferul in practica inginereasca, este utila o completare a capitolului cu tabele
numerice de rezultate pentru fiecare figurd (densitate, compresiune, incovoiere, despicare) si
cu o analiza statisticd a variabilitatii. Acest pas ar permite dezvoltarea de modele predictive
(ex. functii de raspuns in functie de procentul de marmura, tipul de fibre, raportul pastd/

agregat) si validarea la scara semi-industriala (loturi pilot). [23]
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Capitolul 4

4.1. Materiale complementare pentru sistemul de consolidare

In cadrul cercetirilor si al procesului de pregitire a probelor, au fost utilizate nu doar betoane
speciale destinate camasuirii elementelor de piatra, ci si o serie de alte materiale esentiale, alese
cu atentie pentru a asigura durabilitatea si performanta structurald necesare. Aceste materiale
au fost selectate in conformitate cu standardele tehnice aplicabile in constructii, pentru a
indeplini cerintele specifice ale proiectului, garantand stabilitatea si siguranta constructiei pe
termen lung. [1]

Unul dintre principalele materiale utilizate a fost piatra, care a avut un rol esential n
asigurarea rezistentei si stabilitatii structurale a elementelor de zidarie. Piatra a fost aleasa in
functie de caracteristicile sale fizico-mecanice, fiind un material durabil, cu proprietati
excelente de rezistenta la compresiune si la uzura, avand in vedere normativul de referintd SR
EN, care reglementeaza specificatiile pentru acest material. [2]

In completarea pietrei, mortarul a fost folosit pentru legarea corespunzitoare a materialelor,
creand o aderenta solida intre placile de piatra si alte elemente de constructie. Acesta a asigurat
o fixare durabila si stabila a pieselor, contribuind astfel la integritatea ansamblului. [3]

Pentru consolidarea suplimentara a structurii, s-a recurs la utilizarea plaselor sudate, un
material cu caracteristici fizico-mecanice specifice, conforme cu standardul SR 438-3:2012.
Aceste plase sudate au fost integrate in zidarie pentru a spori rezistenta acesteia si pentru a
preveni eventualele crapdturi sau deformari, avand rolul de a distribui uniform solicitarile
mecanice. [4]

Pentru a asigura o fixare solida si stabila intre elementele de zidarie, au fost utilizate si
ancore din bare de otel-beton, care au fost introduse in zidarie pentru a asigura o conexiune
sigurd Intre diversele componente structurale. Aceste bare de otel-beton au fost alese pentru
rezistenta lor ridicata si pentru capacitatea de a sustine solicitarile structurale. [5]

In plus, pentru a lega eficient plasele sudate, s-a utilizat sirma neagri, un material rezistent
care a permis o fixare sigurd si prevenirea oricdrei deplasari a armaturii in timpul procesului de
turnare a betonului. [6]

Nu in ultimul rand, pentru realizarea cofrajelor, s-au folosit placaje OSB. Aceste placi
rigide, realizate din aschii lemnoase orientate, au fost esentiale in obtinerea unei forme precise
conditii de umiditate, fiind un material usor de manevrat si durabil, care a contribuit

semnificativ la eficienta procesului de constructie. [7]



Toate aceste materiale au fost selectate si utilizate cu scopul de a asigura o structura solida,
durabila si conforma cu cerintele tehnice ale proiectului, avand un impact direct asupra calittii

si sigurantei constructiei finale. [§]

4.2 Elemente din piatra naturala

Piatra naturald — (normativ de referinta privind criteriile pentru desemnarea pietrelor
naturale utilizate SR EN 12440:2018) [9]
Piatra, un material cu o istorie extrem de indelungata, a fost utilizata inca din cele mai vechi
timpuri, fiind un pilon esential al constructiilor din trecut. Rezistenta si durabila, piatra a fost
folosita de civilizatiile antice pentru a construi edificii ce au rezistat testului timpului. [10]
In cadrul cercetrii de fata, s-au folosit blocuri de piatra, aduse din Republica Moldova, ilustrate
in Figura 4.1, care sunt un exemplu al modului in care acest material a fost prelucrat si utilizat
in constructii. Fiecare bloc de piatrd are dimensiuni precise de 400x190x190 mm, iar abaterea
dimensionald permisa este de = 3 mm, asigurand astfel o uniformitate si o precizie n procesul

de constructie. [11]
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Figura 4.1 - Bloc de piatrd, dimensiune 400x190x190 mm

Piatra folosita in amestecurile de beton trebuie sa fie compatibild cu celelalte materiale
utilizate, precum cimentul si aditivii, pentru a asigura o legatura solidd si durabila intre ele.
Calitatea pietrei, cum ar fi dimensiunea, forma si puritatea, influenteaza in mod direct
performanta betonului. Este important ca piatra sd nu contind impuritati care ar putea afecta
reactivitatea chimica a amestecului. [12]

In cadrul cercetarii s-au determinat in cadrul laboratorului, urmatoarele caracteristici: [13]
Densitatea reald (absoluta)

Densitatea reala a unui material se defineste prin valoarea raportului intre masa si volumul sau
real (lipsit de pori). [14]

Densitatea se calculeaza cu relatia:

p== (10)



in care: m = masa probei, in g
V = volumul format din particulele constituente, in cm3
In lucrarea de fata s-a folosit metoda masuritorilor de volum (metoda biuretei)
Se calculeaza densitatea cu o precizie de trei cifre semnificative ca rezultat se ia media
aritmetica a minim trei determinari. [15]

Densitatea aparenta

Densitatea aparentd a unui material (Pa.) reprezintd masa unitatii de volum aparent
(format din particule constituente si discontinuitdtile din acest volum - pori, goluri, capilare,
fisuri etc.) Intrucat in porii ce comunica cu exteriorul se poate gisi apa absorbitd, care ar
modifica esential masa unitatii de volum, densitatea aparentd se raporteaza de cele mai multe

ori la materialul uscat la masa constanta. [16]

Golnxy A4 5G

Figura 4.2 Masurarea masei
Compactitate, porozitate si absorbtia de apa

Porozitatea inchisa (nl) reprezintd proportia in care volumul aparent este constituit din pori
inchisi (care nu comunica cu exteriorul) si se calculeaza cu relatia : [17]

ni=nt-na=37,19 -30,04 =7,15 (%) (11) [18]
in care:
nt = porozitatea totald
na = porozitatea aparentd determinatd anterior
Absorbtia de apa
Absorbtia de apa (ai) reprezinta cantitatea relativd de apa (A) pe care o poate absorbi un

material solid, in anumite conditii de presiune si temperatura si se calculeaza cu relatiile: [19]



Din punct de vedere al proprietatilor mecanice ale pietrei utilizate, blocurile utilizate au fost
realizate din piatra calcaroasa, caracterizatd prin urmatoarele proprietati: [20]

Rezistentd la compresiune: 18-22 N/mm?

Rezistenta la incovoiere: 3,5-4,2 N/mm?

Modul de elasticitate dinamic: 12500-14000 N/mm?

Aceste caracteristici fizico-mecanice sunt reprezentative pentru materialele litoide
intalnite frecvent in structurile istorice din regiunea geograficd analizata, asigurand astfel
relevanta rezultatelor experimentale pentru aplicatiile practice de consolidare a monumentelor
istorice. [21]

Analiza petrograficd a evidentiat ca blocurile de piatrd utilizate sunt constituite

predominant din calcit microcristalin (85-90%), cu incluziuni de cuart (3-5%), feldspat (2-3%)
si minerale argiloase (4-6%). Aceastd compozitie mineralogica confera pietrei o textura usor
poroasa, similard cu cea a materialelor litoide utilizate 1n constructiile istorice. [22]
Structura internd a pietrei, relevatd prin analize microscopice, a evidentiat prezenta unor
microfisuri si discontinuitdti caracteristice rocilor sedimentare, aspecte ce influenteaza
comportamentul mecanic al elementelor si interactiunea cu sistemele de consolidare aplicate.
[23]

Mortar traditional. Mortarul, un amestec compus din liant, agregat si apa, si eventual
aditivi, este un material esential utilizat pentru legarea diferitelor tipuri de blocuri, precum
piatra, caramida, betonul sau BCA-ul. De-a lungul istoriei, mortarele au evoluat semnificativ,
iar in trecut, se foloseau amestecuri din noroi si argila, sau lut si nisip, ca solutii pentru
constructii. Ulterior, au fost descoperite mortarele pe baza de ipsos si var, care au adus
imbundtatiri considerabile performantei si durabilitatii materialelor de constructie. [24]

In cadrul cercetarii de fati, mortarul utilizat a fost realizat din var hidratat pentru
mortare si tencuieli - SUPERCALCO M si nisip cu granulatia de 0,1-1 mm, asigurand astfel
un amestec de calitate, cu proprietati de aderare si durabilitate optimizate pentru diverse tipuri
de constructie. [25]

In starea sa proaspati, mortarul are o consistentd care permite aplicarea usoari si o
distributie uniforma intre elementele de constructie, facilitand astfel o buna legare a acestora.
De asemenea, este usor de modelat si prelucrat, asigurdnd aderenta optima. Dupa intarire,
mortarul devine dur si rezistent, avand o capacitate sporitd de a sustine structuri grele si de a
rezista la solicitdrile mecanice si atmosferice. Procesul de intarire poate fi influentat de factorii
de mediu (temperaturd, umiditate), iar durata acestuia depinde de tipul de liant folosit, in acest

caz varul hidratat, care contribuie la o intarire lenta, dar uniforma. [26]



Mortarul pe baza de var hidratat este, in general, compatibil cu piatra naturala, avand o
aderentd buna si o expansiune controlatd pe masurd ce se intareste. Acesta nu produce reactii
chimice agresive cu piatra, asigurand o legatura durabila si stabild intre componente. In plus,
varul hidratat nu afecteazd negativ structura pietrei, permitand unei bune respiratii a
materialului, ceea ce este esential pentru mentinerea sanatatii structurale pe termen lung, in
special In conditii de umiditate sau fluctuatii termice. Astfel, mortarul contribuie la conservarea

pietrei naturale, protejand-o de deteriorari premature. [27]

4.3 Sisteme de armare si ancorare.

A. Plasa sudata - din sarma cu profil periodic, au diametrele sarmelor constituente de 4 mm si
ochiuri de 100x100 mm, si au fost executate in conformitate cu SR 438-3:2012. [28]

Plasa sudata reprezinta o retea formata din bare de otel care sunt sudate intre ele la punctele de
intalnire, numite noduri, si este utilizata in diverse aplicatii de constructie, inclusiv in zidarie.
Plasele sudate destinate zidariei sunt reglementate de standarde specifice care stabilesc cerinte
tehnice detaliate privind caracteristicile fizice ale plaselor, calitatea sarmei, sudura, metodele
de incercare si procedurile de certificare. De obicei, aceste plase sunt realizate din sarme de
otel aliate sau nealiate, cu proprietati mecanice adecvate, precum si rezistentd la coroziune,
garantand astfel o durabilitate indelungata a constructiei. [29]

In plus, utilizarea plaselor sudate in constructii este reglementati de norme si standarde tehnice,
precum SR EN 1996-1-1+A1:2013/NA:2013/Eurocod 6 - ,,Proiectarea structurilor din zidarie
- Partea 1-17, care defineste cerintele generale pentru zidaria armatad si nearmata, asigurand

conformitatea cu reglementarile n vigoare pentru realizarea structurilor... [30]
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Capitolul 5: Concluzii

Materialele de constructie au un rol esential in dezvoltarea industriei moderne a
constructiilor, influentand atét calitatea structurala a cladirilor, cat si impactul asupra mediului
[1]. In contextul actual, utilizarea deseurilor ca resurse in procesul de productie a betonului
ecologic reprezinta o solutie eficienta pentru reducerea amprentei de carbon si sustinerea unei
economii circulare durabile [2].

Betonul ecologic, obtinut prin inlocuirea partiala a cimentului cu materiale cimentoide
precum cenusa de termocentrald sau prin substituirea agregatelor naturale cu deseuri
industriale, ofera beneficii majore: reducerea costurilor, minimizarea deseurilor si protejarea
resurselor naturale [3]. Cercetarile au aratat ca includerea cenusii de termocentrald in proportie
de 10% determina o scadere nesemnificativa a rezistentei la compresiune (=2,8%), mentinand
in acelasi timp durabilitatea si performantele structurale [4].

Utilizarea deseurilor de marmura ca substitut partial al agregatelor naturale contribuie
la reducerea consumului de resurse si oferd noi directii pentru productia de materiale
sustenabile [5]. Totusi, Inlocuirea totald a agregatelor cu marmura conduce la o scadere
importantd a rezistentelor mecanice, ceea ce evidentiaza necesitatea stabilirii unor dozaje
optime in functie de aplicatia vizata [6].

Adaugarea fibrelor metalice si de polipropilend Tmbunatiteste comportamentul
betonului ecologic in conditii de solicitiri mecanice complexe. Fibrele metalice confera o
rezistenta sporita la intindere si incovoiere, in timp ce fibrele de polipropilena diminueaza
propagarea fisurilor si cresc ductilitatea materialului [7]. Aceste caracteristici sunt deosebit de
importante in zonele cu risc seismic ridicat, unde performantele betonului consolidat devin
critice.

Rezultatele obtinute 1n cadrul cercetarii au evidentiat faptul cd betoanele ecologice cu
adaosuri optimizate pot fi utilizate cu succes pentru consolidarea zidariilor de piatra degradate
[8]. Consolidarile cu beton ecologic cu marmura si fibre au demonstrat o crestere considerabila
a capacitatii portante, reducand 1n acelasi timp costurile si impactul asupra mediului.
Comportarea la inghet-dezghet a betoanelor ecologice a fost una satisfacitoare. In anumite
cazuri, rezistenta la compresiune dupa 50 de cicluri de inghet-dezghet a ramas aproape

neschimbatd, ceea ce dovedeste o durabilitate comparabila cu cea a betonului traditional [9].



Aceastd caracteristica confirmd aplicabilitatea materialelor ecologice in conditii climatice
severe.

Consolidarea zidariilor de piatrd cu betoane ecologice reprezintd o solutie fezabild
pentru renovarea si protejarea patrimoniului arhitectural. In cazul consolidarilor cu o singura
fatd, solutia s-a dovedit eficientd acolo unde accesul este restrictionat, precum in cazul
cladirilor istorice cu elemente decorative sensibile [10].

Contributiile personale ale cercetarii includ definirea unor retete optimizate de beton
ecologic, documentarea detaliatd a efectelor diferitelor tipuri de deseuri si fibre asupra
caracteristicilor materialului si validarea experimentald a solutiilor de consolidare. Aceste
rezultate deschid directii viitoare de cercetare, precum testarea unor materiale alternative si

studierea comportamentului pe termen lung al consolidarilor in conditii reale de exploatare.
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