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Optimizarea materialelor compozite cu fibre folosind
algoritmi genetici
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Rezumat

Proiectarea modernd in constructii este un proces complex care presupune,
printre altele, optimizarea materialelor, elementelor si structurilor de
constructii.

Tehnicile de optimizare au scopul de a gasi cele mai bune soluyii de la care
un factor de decizie poate obfine un maximum de beneficii din resursele
disponibile.

n lucrare este subliniata importansa algoritmilor genetici, care constituie o
familie de metode de calcul adaptive, stohastice si globale, utilizate frecvent
in problemele de optimizare aplicate materialelor si structurilor compozite
armate cu fibre.

Cuvinte cheie: materiale compozite, optimizare, agoritmi genetici.

1. INTRODUCERE

In contextul actualei crize energetice mondiale se accentueazi necesitatea
unor resurse materiale care sa nu necesite costuri ridicate de exploatare si
prelucrare si care sa fie, totodata, nepoluante si biodegradabile. Astfel, este
de dorit sa existe pe piata si sa fie cdt mai accesibile, materiale cu
performante tot ma bune si cu densitate cat mal mica, in conditiile unor
costuri de productie si de exploatare acceptabile. Materialele compozite au
fost concepute pentru a inlocui, intr-o proportie tot mai mare, materialele
traditionale feroase si neferoase care prezinta unele neajunsuri referitoare la
performante, procedecle de obtinere si prelucrare, gabarite, mase,
complexitate geometrica, domenii de utilizare si costuri de productie.

Materialele compozite reprezintda primele materiale a cédror dispunere
structurala interna a putut fi controlata inca din faza de proiectare, att prin
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conceperea modului de 1inlanfuire molecularda cat si prin  directii
preferentiale, conferindu-le Tn acest fel rezistente favorabile, net superioare
celor ale componentelor lor. Mai trebuie adaugata posibilitatea (inexistenta
n cazul folosirii materialelor obisnuite) de a prognozasi chiar de a "dirija’
proprietatile unui compozit, prin alegerea convenabild a naturii, formei de
prezentare si a ponderii constituentilor sdi sau prin aplicarea unor masuri
tehnol ogice adecvate.

Procesul de proiectare modern este un proces complex care presupune,
printre altele, optimizarea structurilor si materialelor de constructii,
utilizarea metodelor de modelare si andliza care au la baza utilizarea
softurilor performante.

Optimizarea structurala folosind instrumente de calcul a devenit un domeniu
major de cercetare in ultimii ani. Metodele utilizate Tn mod obisnuit in
analiza structurala si optimizare pot necesita putere sporitd de calcul, in
functie de complexitatea problemei. Metoda algoritmilor genetici este una
dintre metodele de optimizare aplicate materialelor si structurilor compozite
armate cu fibre.

2. MATERIALE COMPOZITE ARMATE CU FIBRE

In general, un material compozit este alcatuit din minimum doi constituenti
combinai intim la scarda macroscopica prin intermediul unor legaturi
mecanice si chimice pentru a forma un material al carui ansamblu de
proprictati este superior celui a constituentilor luati separat. Practic,
materialele compozite sunt formate dintr-o matrice (plastica, ceramica sau
metalicad) si elemente de armare (ranforsanti), care sunt dispuse ih matrice,
n diferite proportii si orientari. Armatura confera materialului compozit o
rezistenta ridicata si reprezinta elementul principal de preluare al incarcarii
iar matricea are rolul de material de legatura intre elementele de armare si
mediul de transfer a incircarii exterioare spre acestea. In general, aceste
doud faze nu reactioneaza intre ele si se aleg astfel incét sa fie inerte una
fata de cealalta in conditii normale de utilizare.

Materialele compozite pot fi grupate in trei categorii:
e materiale compozite armate cu fibre;
e materiale compozite armate cu particule (disperse);
e materiale compozite obtinute prin laminare (stratificate).
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Materialele compozite armate cu fibre pot contine fibre disperse sau fibre
continue (figura 1).
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Fig. 1 Materialele compozite durificate cu fibre: a. fibre disperse, b. fibre continue

Tn cazul materialelor compozite cu fibre (figura 2), acestea pot avea diferite
moduri de orientare in interiorul matricei. Se obtin astfel materiae
compozite cu caracteristici foarte bune de rezistenta si rigiditate, avand un
raport favorabil rezistenta - densitate.
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Fig. 2 Componentii materialelor compozite armate cu fibre continue

Comportamentul mecanic a unui asemenea compozit depinde de
proprietatile fiecarui component, de proportia dintre componenti, de forma
si de orientarea fibrelor Tn raport cu directia de solicitare, de rezistenta
mecanica a interfetel matrice - fibra. Orientarea fibrelor influenteaza in mod
hotdrator anizotropia materialului, acest lucru determinand una dintre
caracteristicile fundamentale ale acestor materiale si anume posibilitatea de
a controla aceasta anizotropie printr-o alegere adecvata a orientarii fibrelor
pentru a prelua incarcarile din exploatare.
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3. PRINCIPIILE OPTIMIZARIlI STRUCTURILOR

Tehnicile de optimizare joaca un rol important Tn proiectarea structurala si
au scopul de a gasi cele ma bune solutii de la care un proiectant sau un
factor de decizie poate obtine maximum de beneficii din resursele
disponibile.

Optimizarea este un proces de modificare a dimensiunilor, forme si
materialului pentru a gasi cea mai bund (optima) configuratie a structurii
pentru a suporta un anumit tip de incarcari specifice. Asadar, scopul
fundamental al proiectarii este sa se gaseasca cea mai buna configuratie a
structurii. Conceptul de “cea mai bund” implica o masurd a calitatii
proiectdrii. De exemplu, proiectarea la cea mai micd greutate este privitd
adesea ca “cea mai buna” proiectare datoritd implicatiilor favorabile Tn
domeniile economice si ade performantelor. Cerintele functionale de
rezistenta, rigiditate, durata de serviciu pe care trebuie sa le indeplineasca o
constructie stau la baza definitieli de cea mai buna configuratie. Optimizarea
este, mal mult sau mai putin, un procedeu matematic prin care se obtine
direct, intr-un mod rational, cea mai buna configuratie.

Pentru a realiza optimizarea unei structuri se elaboreaza un model de calcul
pentru o varianta “initiala” a structurii. Pentru acest model, se definesc unul
sau mai multi parametri de proiectare ca fiind variabile de proiectare si
valori sau intervale de valori posibile ale acestora, denumite restrictii, sub
forma unor egalitati sau inegalitati.

Procesul de optimizare trebuie sa determine valoarea minima a unei functii
obiectiv dependenta de variabilele de proiectare iar optimizarea se reduce la
determinarea unui extrem al acesteia. Gasirea extremului functiel obiectiv,
prin oricare dintre metodele curente, necesita multiple evaluari in puncte
diferite ale spatiului definit de variabilele de proiectare. Aceasta
metodologie presupune rezolvari repetate ale problemei pe frontiera
(raspunsul structurii la sistemul de incarcari dat). Uzual este ca tehnicile si
procedurile pentru optimizare sa fie incluse in sisteme informatice complexe
ce au la baza proiectarea asistata de calculator.

4. ALGORITMI GENETICI

Optimizarea a fost intotdeauna o problema complexd realizatd cu mare
dificultate folosind o multime de cunostinte ce apartin unor domenii diferite.
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Algoritmii genetici sunt o familie de modele de calcul, adaptive, stohastice
si globale utilizate pentru rezolvarea unor probleme de optimizare.
Algoritmii genetici opereaza o cautare a unui maxim sau a unui MiNimM
global intr-un spatiu finit, pe baza constrangerilor privind spatiul de solutii.
Spre deosebire de cei ma multi algoritmi de cautare traditionali, care
folosesc o abordare analitica, algoritmii genetici sunt inspirati de una dintre
teoriile cele mai proeminente din biologie si anume evolutia prin selectie
naturald, transformand-0 pe aceasta intr-o metoda de cautare neliniara.

Intr-un sens larg, un algoritm genetic este un model bazat pe ideea de
populatie care evolueaza de la 0 generatie la alta pe baza unor operatori
similari cu cei din naturi. In naturd, evolutia speciilor se bazeazi pe
principiul selectiel naturalesi al supravieguirii celui mai bun. Tn mod similar,
in cadrul algoritmilor genetici, evolutia solutiilor problemel care trebuie
rezolvata se bazeaza pe operatori de reproducere si de mutatie aplicati la
aceste solutii obtinandu-se de la o generagie la dta rezultate din ce in ce mai
bune care supravieguiesc celorlalte si care ghideaza cautarea in spatiul de
intrare.

Fiecarui individ sau solutie din populatie i se asociaza o valoare a
performantel sale, functie de cat de bine a rezolvat problema supusa
analizei. Cu cét performantele sunt mai bune relativ la ceilalti indivizi, cu
atét sansele de reproducere cresc, generandu-se astfel un numar mai mare de
descendenti adaptati mediului care mostenesc caracteristicile utile ae
parintilor pentru a obtine performante din ce in ce mai bune.

Arhitectura unui algoritm genetic ia in considerare mai multe concepte
legate de biologie, adaptandu-le la sistemul informational (figura 3).

Algoritmul genetic clasic descris de Goldberg [1] prezintd componentele de
baza ale oricarui algoritm genetic. La fiecare pas se lucreaza pe populatia
curentd, care, pentru prima etapd a algoritmului genetic, Se va genera
aleator. Procesul continua cu selectia indivizilor, obtindndu-se o populatie
intermediara. Tn functic de aceasta, dupa aplicarea operatorilor de
recombinare rezulta descendentii care vor fi inclusi Tn generatia urmatoare.
Operatorul de mutatie este urmatorul operator genetic aplicat. Tn cadrul
fiecarui ciclu se realizeaza la sfarsit 0 evaluare a performantelor populatiel.
Acest ciclu continud pand in momentul in care anumite conditii vor fi
satisfacute.

In general, un algoritm genetic implica urmatoarele etape:
1. generarea pseudo-aleatoare a unel popul atii;
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2. evaluareafitness-ului fiecarei gene;
3. pe baza aptitudinii fitness calculate se aleg perechile de gene destinate
cuplarii, folosind o strategie adecvata;

Corespunde caracteristicilor specifice ale unui sistem
(parametri decisivi ai algoritmului).

Se refera la codificarea directa sau indirecta a fenotipului.

Corespunde mai mult succesului sistemului in raport cu
rezolvarea problemei. Cu cét algoritmul este mai apropiat
de rezultatul dorit cu atét valoarea sa de fitness va fi mare.
De obicei, rata de fitness este calculatd in functie de
acurateteasi eficientaalgoritmului.

Reprezinta un set de genotipuri similare, dar nu identice. In

functie de sistemul de reproducere, de obicei, cei cu fithess
mai mare sunt selectati pentru reproducere si vor face parte

I din populatia generatiei urmatoare.

Constd in intersectia de material genetic intre cele doua
elemente de cod existente in randul populatiei. Este, in
orice caz, un schimb de materia genetic Tn puncte
determinate Tn mod aleatoriu sau in functie de un criteriu.

Consta in modificarea aleatorie a unei parti a codului de
genotip si prin urmare a fenotipului. Aceastd procedura
asigurd introducerea unui factor aleator in continuarea
algoritmului, prin urmare, contribuie la majorarea suprafetei
de cautare in spatiul solutiilor.

Fig. 3 Arhitectura unui agoritm genetic
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4. se procedeaza la intersectia secventelor genetice ale parintilor. Exista
probabilitatea ca codul genetic generat pentru fiecare copil sd fie
nesatisfacator.

5. copii generati inlocuiesc sau Tmbunatatesc codul genetic al parintilor,
pentru a forma noua populatie. Se repeta procedura pentru a obtine o gena
CU un fitness satisfacator (se repeta de la etapa 2).

Algoritmul genetic este un proces de cautare euristica iar evolutia acestuia
este reglementata prin urmatoarele variante de abordare:

1. Cum trebuie sa fie reprezentata o persoana? Care sunt valorile asumate de
gene in siruri de caractere cromozomiale care codifica argumentele pentru
functia de optimizat?

2. Prin ce mijloace vor fi creati noi indivizi? Care este mecanismul de
reproducere?

3. Cum vor fi realizate procesel e genetice aleatoare? Care operatori genetici
vor fi utilizati?

4. Prin ce mijloace se vor potrivi indivizii dintr-o populagie selectati pentru
reproducere? Care este mecanismul de selectie?

Din analiza bibliografica se constata ca metoda algoritmilor genetici a avut
aplicatii multiple in optimizarea proiectarii structurale [2]. Printre primele
utilizari ale algoritmului genetic pentru proiectarea structurala sunt
prezentate de Goldberg si Samtani [3] si se refera la optimizarea prin
greutate minima a unor bare din grinda cu zabrele. Girdal si colaboratorii
[4] au folosit algoritmii genetici Tn probleme de proiectare structurale pentru
care spatiul de proiectare este cunoscut a fi non-convex sau digunct. Rao si
colaboratorii [5] au studiat alegerea optima a locatiilor discrete ale
actuatorului Tn controlul activ a structurilor folosind algoritmi genetici. Le
Richie si Haftka [6] au utilizat algoritmi genetici pentru optimizarea
structurilor compozite stratificate din punct de vedere a rezistentel maxime
la flambg. Este propus un nou operator genetic (permutare) care se
dovedeste a fi eficace in reducerea costurilor de cautare geneticd. Nagendra
si colab. [7] au aplicat algoritmii genetici pentru proiectarea la greutate
minima a panourilor rigidizate cu constrangeri la flambaj. Malott si colab.
[8] au realizat proiectarea optima a panourilor compozite de tip sandwich la
Tncovoiere cu rasucire, utilizand algoritmi genetici. Venkatraman si Haftka
[9] au revizuit complet documentele referitoare la optimizarea de panouri
compozite. Jacob si Senthil [10] au utilizat algoritmul genetic multiobiectiv
pentru optimizarea compozitelor din punct de vedere arezistentel, rigiditatii
si greutatii minime. Narayana Naik si colab. [11] au optimizat greutatea
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compozitelor laminate utilizand algoritmul genetic si mecanismul de cedare
bazat pe criteriul de cedare Tsai—-Wu.

5. ALGORITMII GENETICI VERSUS METODE TRADITIONALE

Algoritmii genetici difera de metodele de optimizare traditionale nu numai
in abordare, dar ofera in acelasi timp 0 varianta alternativa pentru cazurile n
care metodel e traditional e nu sunt adecvate.

Algoritmi genetici sunt algoritmi de optimizare care cauta in spagiul de
proiectare folosind principiile de evolutie. Succesul n proiectare sau esecul
este determinat de “fitness’. Supravietuirea celui mai adaptat in cele din
urma permite algoritmului sd convearga spre o proiectare optima.

Algoritmii genetici difera in mod substantial de metodele de cautare si
optimizare traditionale. Cele mai importante deosebiri sunt:

e se lucreaza cu populatii de puncte, in paralél, si nu asupra unui
singur punct. De aici capacitatea lor de a cauta Intr-un intreg spatiu
de proiectare care le ofera posibilitatea de a manipula probleme de
optimizare cu functii obiectiv non-liniare extreme cu multe minime
locale.

e nu sunt necesare informatii de tip gradient sau alte cunostinte
aprofundate legate de problema supusa rezolvarii, cautarea fiind
conditionata numai de functia obiectiv. Sunt ideali pentru probleme
de optimizare care utilizeaza variabilele de proiectare discrete, cum
ar fi optimizarea structurilor compozite.

e tranzitia de la un pas la urmatorul este guvernata de legi statistice si
nu de legi deterministe;

e lafinal seobtine un set de potentiale solutii pentru o problema data,
alegerea solutiel finale revenind utilizatorului.

Pe de alta parte, metoda algoritmilor genetici poate fi extrem de costisitoare.
Fiecare membru a unel populatii de modele necesita o evaluare a
aptitudinilor (fitness). Astfel, pot fi necesare evaludrile a zeci de mii de
aptitudini pentru a gasi o singura evolutie a algoritmului genetic. Metoda
algoritmilor genetici utilizeaza un sir de valori numerice, care sunt analogice
cromozomilor biologici, pentru a descrie potentialul de proiectare in
termenii variabilelor sale de proiectare. Aceste valori numerice pot fi chiar
valori ale variabilelor de proiectare sau cromozomii pot avea nevoie de
decodare pentru a gjunge la variabile de proiectare.
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5. CONCLUZII

Proiectarea optimd a structurilor complexe, reale, caracterizate printr-un
numar mare de cazuri de incarcare si avand ma multe componente care
necesita considerarea unor variabile de proiectare pentru a descrie geometria
detaliata necesitd resurse informatice mari. Resursele computationale
necesare pentru rezolvarea unei probleme de optimizare cresc, de obicei,
odatd cu complexitatea problemei cu o ratd de tip exponential. Asta
inseamna ca, dacd am dubla numarul de variabile de proiectare dintr-o
problema, costul va fi de obicei mai mult decat dublu. O solutie evidenta
este divizarea problemel or complexe de optimizare in subprobleme mai mici
si coordonarea cuplaelor ntre acestea. Un beneficiu important al acestei
abordari consta in faptul ca problema complexa poate fi solutionatd prin
rezolvarea simultana, usor de folosit a diferitelor parti ale acesteia. Acest din
urmad avantaj se potriveste, de asemenea, cu tendinta de dezvoltare a
tehnologie IT Tn care distributia si procesarea paralela sunt din ce in ce mai
populare. Ma mult deca atét, divizarea unei probleme complexe in
subprobleme este o procedura fireasca in optimizarea inginereasca, deoarece
inginerii au tendinta de a lucra in echipe axate pe parti ale unui proiect in
scopul de a dezvolta un front larg de lucru si pentru a scurta timpul de
rezolvare.

Se pot efectua astfel analize multiple, necesare pentru 0 comparatie detaliata
a eficientel diferitilor algoritmi genetici care este masurata de fapt prin
numarul de pasi necesari pentru a obtine o fiabilitate ridicata a proiectarii
optime. Timpii de analizd computationalda nu sunt mentionati, deoarece
acestia sunt dictagi de operatiunile specifice algoritmilor genetici, dar acestia
vor fi o caracteristica dominanta in analiza structurala a problemelor
complexe, reale.

Algoritmul genetic este un algoritm nedeterminist de cautare directionata
folosind idei bazate pe selectia naturala pentru a ghida explorarea spatiului
de cautare pentru gasirea unui optim global.

Elemente comune care apar in cele mai multe metode bazate pe algoritmi
genetici sunt cele de initializare a populagiel, selectiel parintilor, Tncrucisare,
mutatie si selectarea generatiilor succesive. Fiecare element a agoritmului
are mai multe variante, modificate pentru a se potrivi cerintelor de rezolvat,
incercarile din fiecare etapa nelimitindu-se doar la imitarea geneticii
naturale.
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Metoda algoritmilor genetici este una dintre metodele frecvente de
optimizare aplicate materialelor si structurilor compozite armate cu fibre.
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Rezumat

Descoperirea betonului autocompactant a marcat o noud etapd in industria
betonului. Avantajele acestuia in stare proaspdta vin sa acopere o serie de defecte
cauzate de factorul uman in timpul vibrarii betonului tradifional. Caracteristicile
betonului autocompactant in stare proaspdtd a constituit obiectul de studiu pentru
mai multe cercetdri, proprietdfile in stare intarita au fost converyional adoptate
conform claselor corespunzdtoare ale betonului tradifional vibrat.

Cuvinte cheie: beton autocompactant, fluiditate, vascozitate, segregare, rezistenta.
1. INTRODUCERE

Betonul autocompactant (BAC), prezentat pentru prima datd de catre profesorul
japonez H. Okamura in 1986, a marcat o noud etapa revolutionara in industria
betonului. Caracteristica proeminentd a betonului autompactant este lucrabilitatea,
determinatd de fluiditatea, omogenitatea, stabilitatea si compactibilitatea sub
propria greutate (fara vibrare). Utilizarea lui are ca efect sporirea calitatii
elementelor din beton armat datorita evitarii efectelor negative ale vibrarii. Datorita
fluiditatii pe care 0 poseda, umple perfect orice forma a cofrajului, isi pastreaza
omogenitatea indiferent de distanta parcursa sau inalfimea de la care este turnat si
curge prin aglomerarea de armaturi fard a-si pierde capacitatea de umplere a
formelor. Avantajele utilizarii betonului autocompactant : punerea rapida si Usoara
in opera asigurarea productivitatii si vitezei de lucru; micsorarea poludrii sonore;
utilizarea deseurilor industriale acopera costul mai ridicat al materialelor utilizate si
astfel se obtine o economie la executarea structurilor din beton armat.

2. CARACTERISTICILE BETONULUI AUTOCOMPACTANT
2.1 Caracterigtici generae

Spre deosebire de betonul vibrat, betonul autocompactant contine un raport
apa/ciment mai mic, volum de pastd mai mare iar agregatul este ales mai rigurosin
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dependenta de forma si dimensiuni pentru a pastra omogenitatea si rezistenta la
segregare a amestecului de beton.

Betonul autocompactant este alcatuit din ciment, adaosuri minerae, agregat, aditivi
(superplastificatori, modificatori ai vascozitatii) si apa.

Cimentul ales trebuie sd corespundad normelor SR EN 197-1. Alegerea corecta este
determinati de fiecare aplicatie.

Adaosul cel mai des utilizat este filerul de calcar; se mai intrebuinteaza cenusa
zburatoare, silicea ultrafind, zgura de furnal.

Pentru asigurarea calitatii betonului autocompactant se utilizeazi agregate spalate.
Dimensiunea agregatului grosier trebuie sd fie mai mica de 20 mm, pentru a pastra
abilitatea de trecere a betonului autocompactant.

Pentru micsorarea raportului apa/ciment sunt folositi reducétori de apa.

Aditivii modificatori ai vascozitatii (VMA) sunt utilizati pentru reducerea tendintei
de segregare; de asemenea pot fi intrebuintati si aditivi antrenori de aer (AEA)
pentru imbunatatirea rezistentel 1aingheg-dezghet.

Metodele actuale de preparare a betonului autocompactant au la baza experienta
japoneza - conform studiului efectuat de ICECON S.A [4] - iar compozitiile
betonului autocompactant variaza intre urmatoarele limite:

*  Volumul de pasta este cuprins intre 32-42% din volumul betonului.

*  Volumul agregatului grosier variaza intre 28-38% din volumul de beton.

= Continutul de pulbere se Tnscrie in domeniul 445-605kg/ms.

= Raportul apa/pulbere (A/P) este de 0,26-0,28.

=  Continutul de agregat fin (nisip) reprezinta 38-54% din volumul
mortarului.

= Diametrul maxim al granulel de agregat folosit in amestecuri este cuprins
ntre 16 si 20 mm.

= Aproape toate compozitiile au utilizat material cementos de tip Ciment
Portland, iar cel mai comun adaos minera fin estefilerul de calcar.

Tn Tabelul 1 sunt indicate domeniile de variaie ale principalelor componente ae
betonului  autocompactant conform  Ghidului European pentru  betonul
autocompactant (mai 2005)

Tabel 1 Domenii de variatie ale principalelor componente

Constituient Domenlijllé}rprlg] in masa Domen|ul[|t/|r?1|3(]: in volum

Parte find, pulbere 380-600 -

Pasta - 300-380

Apa 150-210 150-210

Agregat grosier 750-1000 270-360

Agregat fin(nisip) 48-55% din greutatea totala | 48-55%din Voluml_,ll total al
a agregatului agregatul ui

Raport apd/pulbere - 0,85-1,10
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2.2 Caracteristicile betonului autocompactant in stare proaspata

Una din cele mai importante proprietiti ale betonului autocompactant este
lucrabilitatea amestecului, de aceea pe parcursul anilor s-a studiat detaliat
comportarea acestuia in diferite conditii pentru a verifica pastrarea omogenitatii,
capacitatii de umplere aformelor si rezistenta la segregare.

Tabel 2 Caracteristicile de baza cerute betonului autocompactant in stare
proaspata, conform clasificarii prezentate in SR EN 206-9

Capacitatea de curgere Raspandirea din tasarea SF -3 clase SF1; SF2; SF3
Viscozitatea/masura vitezei A . -2 clase VS1; VS2 sau
de curgere Vascozitatea VS sau VF VELVF2
Abilitatea detrecere/

Curgereaprintrebarele de Abilitatea de trecere PA 2 clase PAL; PA2
armatura fara blocaj

Rezistenta la segregare Rezistenta la segregare, SR 2 clase SR1; SR2

2.2.1 Raspdndirea din tasare:

Pentru determinarea tasarii si a timpului de curgere se utilizeaza conul lui Abrams
si o placd de rezemare cu o suprafata neteda, cu dimensiunile 900 mm x 900 mm
sau 1000 mm x1000 mm.

Pe placa este marcata pozitia centrului de greutate pentru pozitionarea conului si
conturul cercului cu diametrul de 500 mm.

Conul lui Abrams se umple cu beton, dupi care acesta se ridica, (nu mai t&rziu de
90 secunde) si se porneste cronometrul.

Valoarea timpului la raspandirea pand la 500 mm reprezinta T.,,. Se masoara
diametrul final si timpul total al raspandirii. 2s < T, <5s.
Tabel 3 Clasele raspandirii din tasare ale betonului autocompactant

Clasa Rispéndirea din tasare,mm
SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850
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Fig.1 Raspandirea din tasare a betonului autocompactant

2.2.2 Capacitatea de umplere

La determinarea vascozitatii si capacitatii de umplere a betoanelor se utilizeaza
paniaV.

Se curatd suprafata palniei de impuritati. Se blocheazd supapa inferioara si se
umple cu beton pana la marginea superioara. Dupa o pauza de 10 secunde se
deschide supapa si se masoara timpul de curgere a betonului.

Tabel 4 Clase de vascozitate ale betonului autocompactant

Clasa Te S Trecereaprin pdniaV,s
VS1/ VF1 <2 <8
VS2/ VF2 >2 9-25

| 515

7

450

225 150

"""‘-—-—..Supapé'

inferioard

EX's

Fig. 2 Testul cu paniaV
2.2.3 Abilitatea de trecere a betonului

Pentru determinarea capacitatii de trecere a betonului prin zonele restrénse, armate
intens se utilizeaza cutia L si inelul J.
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Formasi dimensiunile cutiel L sunt prezentate in figura 3.

600mm

0-200 | 0-400
B00mm

Fig. 3 Determinarea abilitatii de trecere

Cu ajutorul unei palnii, se umple partea verticala a cutiei. Se fixeaza timpul la
ridicarea supapei, betonul trebuie sd treacd prin obstacole care imitd barele de
armdtura in decurs de 60+ 10 secunde.
: - H,
Capacitatea de trecere PA se determind PA=—=
1

Tabel 5 Clasele abilitatii de trecere ae betonului autocompactant

Clasa Rispéndirea din tasare,mm
PA1 >0,80 pentru 2 bare
PA2 >0,80 pentru 3 bare

Testul cuinelul J

Se utilizeaza conul lui Abrams, placa de rezemare si un inel cu diametrul de 300
mm, de care sunt fixate bare de armatura cu diametrul de 18 si lungimea de 125
mm (figura 4). Numarul barelor (10, 16, 22) este determinat de marimea
agregatului grosier.

Se monteaza concentric pe placi inelul si conul. Dupa umplerea conului cu beton,
acesta se ridica si se determina capacitatea de trecere si rezistenta la segregare
masurand raspandirea prin curgere.
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Fig. 4 Determinarea abilitatii de trecere, inelul J

2.3 Proprietatile betonului intarit

Caracteristicile betonului autocompactant trebuie sa corespunda exigentelor SR EN
206-1 (densitate, rezistenta mecanica, durabilitate).

Durabilitatea este capacitatea structurii de a rezista in medii agresive fara sa fie
afectatd durata de serviciu proiectatd si este concretizata Tn diferite clase specifice
mediului de expunere [SR EN 206-1].

Proprietatile betonului autocompactant in forma intarita au fost studiate mai putin,
prioritate avand lucrabilitatea amestecului in stare proaspata.

Pentru proiectare, cele mai importante proprietati ae betonului sunt: rezistenta la
compresiune, rezistenta la tractiune, modulul de dasticitate, flugjul (curgerea
lentd), contractia, coeficientul de dilatare termica si aderenta la armatura.

231 Rezisteryalacompresiune

Rezistenta la compresiune a betonului autocompactant cu acelasi raport de
apd/ciment sau apa/liant este usor mai mare decét a betonului traditiona (vibrat)
datoritd densitatii mai mari, aderentei mai bunad intre agregate si repartizarea
uniforma a tensiunilor.

Determinarea e in conditii de laborator (conform EN 206-1) se face prin
intermediul cuburilor cu latura de 100 mm sau 150 mm sau a cilindrilor 100/200
mm sau 150/300 mm.

Vaoarea medie a coeficientului de rezistenta pentru betonul autocompactant,
conform [2]

N4 _09 (1)

ccub,x
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Rezistensa la tracgiune

Volumul de pasta nu are o influenta semnificativa asupra rezistentei latractiune, de
aceea valoarea pentru betonul autocompactant (de o anumitd clasa) este similara
betonului vibrat de aceessi clasa. Valoarea rezistentei latractiune este necesara la
determinarea momentului de fisurare si se utilizeaza la proiectarea sectiunilor
elementelor din beton armat.

2.3.2 Modulul static de €lasticitate

Modulul de elasticitate descrie raportul dintre efort si deformagie. Valoarea sa este
direct proportoinala cu cantitatea de agregat introdusd in beton. Deoarece Tn
betonul autocompactant volumul pastei de ciment este mai mare decét in betonul
traditional, valoarea modulului de elasticitate pentru betonul autocompactant este
cu 15% mai mica.

2.3.3  Fluajul sau curgerea lentd

Fluajul reprezintd marirea treptatd a deformatiilor in timp pentru o incarcare
constanta si depinde de raportul apa/ciment. Fluajul are loc in pasta intaritd, deci
valoarea lui In timp scade pe masurd ce rezistenta creste. Datorita volumului de
pasta mai mare in betonul autocompactant, flugjul este un pic mai mare decét in
betonul vibrat care are aceeasi rezistenta mecanica.

2.3.4 Contractia

Contractia totala reprezintd suma contractiei autogene (produsa in timpul prizei) si
contractiei de uscare datoratd evaporarii apei din beton. Deoarece raportul
apd/ciment este mai mic pentru betonul autocompactant, valoarea contractiei de
uscare este mai micd, insd valoarea contractiel autogend poate fi mai mare. Se
considera valoarea sumei deformatiilor similara pentru betonul autocompactant si
betonul de referinti.

2.35 Coeficientul de dilatare termica

Coeficientul de dilatare termicd reprezintd deformatia produsd in beton dupa
modificareacu o unitate atemperaturii.
2.3.6 Aderenta la armatura

Legatura intre beton si armaturd este obtinuta datorita adeziunii si frecarii dintre
beton si armatura dar si a ancorarii mecanice pentru armaturile profilate.
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Eficienta aderdrii este influentata de calitatea betonului, pozitionarea si suprafaia
barelor. Grosimea stratului de protectie a betonului trebuie sd asigure transmiterea
eforturilor Tntre beton si otel

3. DATE EXPERIMENTALE ALE CARACTERISTICILOR
BETONULUI AUTOCOMPACTANT

Conform studiului efectuat de J.R.Casas [6], in cadrul careia au fost studiate 3
compozitii diferite ale betonului autocompactant, pastrand acelasi raport de
apa/ciment, superplastifianti/ciment(%), filer de cal car/ciment.

Tabelul 6 Varietatea componentel or betonului autocompactant

Componenta (kg/m°) BAC1 BAC2 BAC3
Ciment 363 329 334
Filer de calcar 109 99 100
Apa 181 165 167
Superplastifiant 6.2 5.6 5.7
Nisip 0-2mm 711 607 603
Nisip2-5mm 398 340 337
Agregat 5-12mm 526 451 447
Agregat 12-18mm - 330 329
Caracteristicile in stare proaspata
Réspandirea prin curgere 740 570 740
Abilitatea de trecere, Cutia L, Tey(S) 1 3 1
PaniaV, Ty(s) 25 5.5 5.0
Inelul J, Te; (S) 743 555 735
Tabelul 7 Varietatea caracteristicilor BAC 1in stare intarita E(GPa), f.(MPa),
f(MPa)
BAC1 BAC2 BAC3

E fe fe E fe fi E fe fi
M | 3652|4637 | 3.72 | 3885|4851 | 3.69 | 37.99 | 42.61 | 3.16
DS | 0.74 | 236 | 058 | 051 | 321 | 038 | 1.09 | 233 | 051

Cv | 204 | 508 | 1569 | 1.32 | 6.62 | 10.37 | 2.86 | 546 | 16.25

M-valoarea medie; DS-devierea standard; CV-coeficientul de variatie

4. CONCLUZII

Betonul autocompactant reprezintd un material revolutionar datorita lucrabilitatii,

La utilizarea betonului autocompactant pentru structuri se obtine o economie
datorita micsorarii consumului de energie $i manopera.



“Creatii universitare 2014”, 19

Complexitatea formelor si aglomeratia de armaturi nu mai prezinta o dificultate
pentru structurile din beton armat.

Caracterigticile betonului autocompactant in stare 1intarita sunt conventiona
adoptate conform caracteristicilor betonului vibrat de clasa corespunzatoare.
Comportarea in timp a betonului autocompactant a fost mai putin examinata si
prezinta o directie de dezvoltare pentru viitor.
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Rezumat

Lucrarea prezinta un studiu sistemic al situatiei sigurantei rutiere din Republica
Moldova, in contextul adoptarii de catre Guvern a Strategiei Nationale pentru
Siguranta Rutierd, aprobata prin Hotardarea nr. 1214, din 27.12.2010, dar si o
analiza a situatiei managementului de siguranta rutiera si a masurilor impuse
pentru realizarea acestei Strategii. In pofida mdsurilor de sigurantd rutierd
adoptate de Guvern, drumurile Republicii Moldova nu sunt mai sigure iar
gravitatea accidentelor de circulatie s-a accentuat in comparatie cu anul 2010, an
N care a fost adoptata Strategia. Cauzele §i solutiile ce ar permite o modificare in
bine a trendului sunt prezentate in lucrare.

Cuvinte cheie: strategie, siguranta rutiera, management de siguranta rutiera,
accidente de circulatie.

1. INTRODUCERE

Tn cadrul Conferintei de lansare a Campaniei ,,Make Roads Safe in Moldova” [1],
care a avut loc in data de 9 octombrie 2009, Melanie Marlett, managerul Oficiului
Bancii Mondiale in Republica Moldova a declarat ca suma costurilor directe
privind decesului unui cetatean al Republicii Moldova Tn accidente de circulaie,
(conform datelor Bancii) este de 511 mii dolari SUA, suma medie anuald
reprezenand circa 255 milioane dolari SUA. Aceste pierderi economice imense
impiedica dezvoltarea economica si perpetueaza saracia.

Siguranta rutiera pe drumuri este dependenta de corelarea intre 4 factori cu actiune
diferita in cele mai multe cazuri asupra fenomenului accidentar: omul — drumul —
vehiculul — mediul.
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Consider ci in aceasti ordine trebuie abordate in studierea lor. In lucrarea prezent,
ne vom axa pe o analizd a impactului primelor 3 factori, care actioneaza in marea
majoritate a cazurilor asupra fenomenului accidentologic, dar si asupra
managementului de siguranta rutiera.

Mgjoritatea accidentelor de circulatie sunt cauzate de eroarea umana, din care
motiv, initiativele de sigurantd rutiera s-au axat pe aceastd cauzalitate -
preponderent Tn tarile in curs de dezvoltare, dar nu ntotdeauna si argumentat -
pentru aimpune preventie in trafic. Tn acelasi timp, psihologia ne spune ca oamenii
Tntotdeauna sunt predispusi a gresi.

Totodata, eroarea umana este direct dependentd de capacitatea drumului proiectat
si construit de a permite procesarea informatiilor si luarea deciziilor rapide si
corecten circulatie.

Mondial 2012-2013 [2], Republica Moldova este plasata pe locul 144 din 144 de
tari studiate, in ceea ce priveste calitatea drumurilor. Estimdrile arata cd mai mult
de 90% din reteaua nagionalda de drumuri publice necesita reabilitare imediata.
Totodata, pentru circa 80% din reteaua de drumuri, costurile masurilor de
imbunatatire a sigurantel rutiere pot fi calificate cafiind mici.

Starea tehnicd a autovehiculelor aflate in trafic influenteaza mult siguranta
pasagerilor atét Tn circulatie, cat si Tn cazul accidentelor de circulagie. Exista 3
categorii de accidente, care Tn mare parte sunt grave si fatale, in care starea
autovehiculului este foarte importanta pentru a minimaliza consecintele impactul ui:
coleziunea cu parasirea carosabilului; coliziunea frontald si coliziuneain intersectii.

2. DIAGNOSTIC NATIONAL iN SIGURANTA RUTIERA

De la formarea Republicii Moldova ca stat independent, pe drumurile publice au
decedat 9876 persoane. Aceasta cifra este egala, ca exemplu, cu populatia unui
orasel din nordul tarii.

Doar pe parcursul anului 2012 pe teritoriul republicii au fost Tnregistrate 2712
accidente de circulatie, in care 441 persoane au decedat si 3510 au fost ranite.
Numarul accidentelor si persoanelor ranite s-a micsorat cu 4,0 si respectiv 7,0 la
sutd, dar numarul deceselor s-a majorat cu 4 la suta, raportat la anul 2010, anul
adoptarii Strategiei nationale de siguranta rutiera. Daca luam luand ca reper anul
2011, n raport cu obiectivul declarat de reducere cu 50 la sutd a numarului
deceselor, atunci Situatias-a agravat (figural).

In Republica Moldova, nivelul de mortalitate in accidente de circulatie (numarul de
decedati la 100 000 locuitori) este de nivelul mediu, in comparatie cu orice tara-
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membra a Consiliului Europei si Uniunii Europene, ceea ce nu se poate spune

despre nivelul gravitatii acestora (figura 2), care este unul din cele mai inate din
Europa, similar celui din Rusia.
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Fig. 1. Deceseinregistrate in anii 1993 — 2012 si trend-ul necesar de obtinut,
conform obiectivului de reducere a fatalitatilor Tn accidente de circulatie

In mediu, in tarile europene, in 36 accidente de circulatie moare o persoani, pe
cand in Republica Moldova acest indice este tragic si constant pe parcursul a mai
multi ani — la 6 accidente de circulatic moare un om, acest fapt reprezentand si
indicele gravitatii accidentelor comise pe drumurile publice din Republica

Moldova, fapt ce contesta intr-o mare masura statistica privind mortalitatea in
accidente de circulatie la numarul de locuitori.

Media Europeana
Moldova
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Danemarca
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Fig. 2. Raportul decesdlor in accidente de circulatie la
numarul acestora in tarile membre ale CEE, UE si Republica Moldova
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Neconcordanta atat de pronuntatd a acestor doud statistici ne vorbeste despre
problemele existente in statisticile de stat cu privire la numarul populatiei existente
in tara, cat si a problemelor de inregistrare a componentelor cu aport direct la
statistica accidentelor de circulatie i 1n final — insasi a statisticii accidentelor de
circulatie rutiera (vehicule, conducitori auto, volum de circulatie). In acelasi
context, siguranta rutierd pe reteaua de drumuri publice din Republica Moldova
este defectuoasd in raport cu standardele internationale si ca raportare la numarul
de autovehicule Tnmatricul ate. Rata sau indicele de deces este practic de 12 — 13 ori
mai mare ca in Suedia — tara europeana cu cele mai bune practici de siguranta
rutiera.

O problema deosebit de grava pentru Republica Moldova este siguranta pietonilor,
avand una din cele mai nalte rate a cazurilor de deces a pietonilor din Europa
(39%), fiind depasita doar de Lituania si Rusia. Exceldm in special la capitolul
accidente de circulatie in interiorul localitatilor, unde suntem mult peste media

Figura 3. Trecere de pietoni din orasul Figura 4. Exemplu trecere de pietoni
Chisinau securizata

europeana si inregistram un numar de 1,4 decese la 10.000 de locuitori, Tn timp ce
media europeana este de 0,87, adica mor cu peste 50% mai multi oameni decat in
tarile dezvoltate. Cercetirile arata ca principala cauza de deces si ranire a pietonilor
din interiorul localitdtilor este amengarea necorespunzatoare a trecerilor pentru
pietoni Tn satele cu asezare liniard si orase (vizibilitatea amplasarii, atat ziua cat si
pe timp de noapte, calitatea semnalizarii, masuri de reducere a vitezei, insule de
refugiu, deteriorari ale trotuarelor etc.).

Acest fapt se evidentiaza la maxim in orasul Chisindu, dar si Tn mgoritatea
localitatilor liniare, unde in ultimii cativa ani au fost amenajate treceri pentru
pietoni prin decizii neargumentate ale autoritatilor, doar prin aplicare de marcaje
transversale, care in timp nu mai pot fi observate, fard a fi studiate minutios
pericolele la care pot fi supusi pietonii la aceste treceri si fard, macar, a asigura
vizibilitatea si iluminarea suficientd atat a mijloacelor de dirijare a circulatiei, cat si
a insasi trecerii. Una dintre aceste treceri este prezentata in Figura 3.
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Studiind Raportul detaliat privind starea drumurilor realizat de EuroRAP [4] (unde
se aratd cd pe 65% din lungimea retelei de drumuri, intensitatea traficului
Tnregistreaza valori cuprinse intre 1000 — 5000 vehicule/zi, iar pentru 20% din retea
intensitatea traficului este mai mica de 1000 vehicule pe zi, ratele de utilizare a
motocicletelor si bicicletelor fiind scizute pentru intreaga retea de sosele, iar
traficul de pictoni traversand drumul este de asemenea la un nivel foarte scazut
nefiind Inregistratd nici o activitate pe 85% din lungimea totald a drumurilor
inspectate), se poate concluziona ca situatia sigurantei rutiere este mult mai grava,
statigticile prezentate, fiind nregistrate doar pe ¥4 din reteaua de drumuri.

Pe cale de consecinta, problemele statistice semnalate existd si este necesara
refacerea calculelor pentru Tntreaga retea si la numarul intregii populatii.

Expertiza situatiei in domeniu din Republica Moldova arata ca politicile actuale de
sigurantd rutierd sunt axate pe introducerea unor norme legislative si normative
care nu Tntotdeauna sunt justificate, Tn raport cu cele ma bune practici
internationale, cum sunt normele referitoare la pregatirea soferilor si admiterea in
traficul rutier si controlul tehnic al vehiculelor, cat si problemelor institutionale de
administrare, cercetare si control a sigurantei rutiere. Asemenea masuri, ca regula,
se Infaptuiesc separat de altele, in calitate de directie principald a politicilor de
sigurantd rutierd, cu scopul de a convinge utilizatorii sd asigure siguranta prin
comportamentul lor, care insa, in conjunctura economici si sociald actualda nu a
avut efectul scontat, iar statistica accidentard ne reprezintd elocvent acest fapt.
Studiile efectuate arata ca accentul doar pe invatarea atat teoretica, cat si practica
este insuficient, fapt accentuat si in Raportul mondial de prevenire a
traumatismului rutier [3]. Accentul excesiv asupra rolului raspunderii individuale si
declararea victimei ca responsabil unilateral de accidentul comis incurca
autoritatilor competente la indeplinirea responsabilitatilor sale.

Colectarea datelor despre accidente este importantd pentru a obtine o imagine de
ansamblu clard si reald a consecintelor comportamentului imprudent in trafic.
Aceste informatii sunt vitale pentru alcatuirea unei strategii eficiente pe termen
lung pentru atragerea fondurilor necesare imbunatatirii situatiei sigurantei rutiere.
Din pacate, trebuie sa recunoastem ca astfel de date concludente nu exista in tarile
in curs de dezvoltare si in tranzitie din cauza inregistrarii incomplete a informatiilor
cu privire la accidente. Cele mai probabile motive ale acestui fapt sunt
neprioritizarea sigurantei rutiere intre celelalte zone de interes ale autoritatilor
publice, lipsa cunostintelor si a Intelegerii importantei sigurantei rutiere.

In acelasi timp, multi soferi si pasageri isi pierd vietile din cauza lipsei de
echipamente de descarcerare. Politia, Pompierii §i Paramedicii nu dispun de
echipamente necesare pentru interventia eficientd la locul accidentului.
Aproximativ 80% din victimele accidentelor mor n prima ora dupa accident din
cauza lipsei de ingrijire adecvata in intervalul de dupa accident si pana la sosirea la

spital.
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Se impune elaborarea si implementarea standardelor globale de siguranta rutiera, a
practicilor recomandate, a modelelor de raspuns de urgenta si a protocoalelor de
management integrat in caz de accident, inclusiv a programelor de training
relevante pentru fiecare dintre acestea. Mai multe rapoarte arata ca se poate reduce
numarul de victime cu pana la 25% printr-o mai buna functionare a politicii
rutiere.

3. MANAGEMENT PERFORMANT DE SIGURANTA RUTIERA

Este binecunoscut faptul ci sistemul de management al sigurantei rutiere - modern
si durabil pentru infrastructura rutiera - trebuie sd includa masuri si prevederi legale
si institutionale adecvate si eficiente, ca de altfel si tehnici si metode ce vor fi
folosite de agentiile responsabile cu infrastructura rutiera.

Managementul §i promovarea sigurantei rutiere este, in mod traditional, o
responsabilitate a sectorului public. Autorititile publice controleazd insa toti
factorii care influenteazi ,,sistemul” in care opereaza participantii la trafic:
pregatirea si informarea participantilor la trafic, legislatia si reglementarile de
circulatie, controlul si sanctiunile, dezvoltarea infrastructurii rutiere, legislatia care
se aplica vehiculelor, organizarea serviciilor de urgenta si asistenta medicala.

Strategia [8] a creat premiza de a edifica un sistem de management de siguranta
rutiera performant, cu un scop bine determinat de reducere a numarului deceselor
n accidente cu 50% pana in anul 2020, comparativ cu anul 2011.

O Agentie directoare, in contextul situatiei institutional e existente in domeniu, este
strict necesard, dar nu in forma adoptatd de Guvern [9]. Lipsa finantelor pentru
crearea une structuri cu statut juridic nu se argumenteaza, pentru ca trebuie luate in
calcul costurile care apar urmare a consecintel or accidentelor de circul aie.

Agentia directoare trebuie sa preia inifiativa si sd devina responsabild de siguranta
rutierd la nivel national. Agentia trebuie sd dezvolte politici de siguranta rutiera si
sa coordoneze aplicarea lor, aceasta insemnénd ca trebuie sa aiba personal calificat
pentru negocieri, management de proiect, comunicare, experti in siguranta rutierad
si in dezvoltarea de palitici Tn domeniul respectiv. Unul din principaele obiective
ale agentiei directoare este de a avea un rol de coordonare eficient. Agentia
directoare nu poate substitui CNSCR, dar, cu o abordare bine determinata, poate fi
un birou de lucru Tn domeniul sigurantei rutiere cu resurse adecvate, considerat un
element esential pentru o abordare eficientd, indiferent ce model organizational
este adoptat. Este foarte important, ca aceastd Agentie s fie formatd din personal
pregatit la un inalt nivel profesional de speciditate, dar este lafel de important, ca
sa dispuna si de resurse adecvate in contextul sigurantei rutiere.

Organizarea managementului sigurantel rutiere in acet mod ar permite
eficientizarea timpului si termenilor de aplicare a strategiei si de modelare in timp
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si a aspectului institutional de guvernare a sistemului de siguranta rutiera, lucru
care nu vafi atét de smplu.

Consider ca incercarea de implicare intr-o prima fazd in reformarea sistemului
ingtitutional (si prin redistribuirea atribugiilor) va crea mari probleme in interiorul
sistemului, iar rezultatul, ca scop impus de Strategie - care este cel mai important -
nu va puteafi obtinut Tn termenii indicati.

Tn aceessi ordine de idei, este si mai importantd o Agentie directoare, fiind strict
necesard pregatirea si aprobarea unui set de acte legislative si normative vizand
competentele de sistem, educatia rutiera, standardele tehnice de drumuri si
siguranta rutiera, modalitatea si ordinea de Tnregistrare si cercetare a accidentelor
de circulatie, reglementare si sistematizare a circulagiel, audit de siguranta rutiera si
prevenire in strada, infrastructura institutionala si tehnica a drumurilor €tc.

4. CONCLUZII

Tn situatia actuala si Tn conditiile generale ale Republicii Moldova, este necesar de
implementat un nou model de management al sigurantei rutiere, fard a implica
modificari institutionale lanivel Guvernamental, pentru o prima etapa.

Instituirea unel Agentii directoare independente, cu atributii bine conturate, ar
puteafi solutia cea mai eficientd, prin care s-ar initiasi elabora politici de siguranta
rutierd, fara a face imixtiuni in activitatea autoritatilor cu competente in domeniu.
Tn acest sens, se poate realiza un set de norme, de politici, care ar influenta sistemul
din afaralui, prin studii si aplicarea unei bune practici. Agentia directoare trebuie
conceputa ca o autoritate de cercetare, studiere si elaborare de politici, fard a se
intelege implicarea acesteia in activitatea ministeriali. In acest sens, revederea
cadrului legal privind siguranta rutiera este absolut necesara, iar stabilirea unor
norme eficiente até la nivel de reglementare, c& si tehnic a relatiei Tntre toti
participantii la traficul rutier este absolut necesara.

Este importantd i crearea unei infrastructuri ma eficiente si mai sigure, prin
revederea sub aspect de eficienta economica, sociala si de fiabilitate a Legii
drumurilor si sistemului de infrastructura rutiera general. Cele mai bune rezultate
practice in acest sens le-a obtinut Olanda, prin viziunea sa “Siguranta durabila”.
Tot aici este evidenta necesitatea implementarii evaluarii de impact, inspectiel si
auditului de siguranta rutiera pentru toate proiectele de infrastructura rutiera.

Implementarea unui sistem euroconform de baze de date a traficului rutier si
accidentelor de circulaie este inca una din actiuni, fard de care este foarte
anevoioasi o analiza eficienta a circulatiei, accidentelor si consecintelor acestora.
O baza de date, care sd poata fi interconectata pe parcurs la baza de date “CARE”,
exigtent la nivelul UE, ar fi un prim pas pentru asigurarea unor date statistice de
cercetare cét mai exacte.
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Nu este de neglijat nici impunerea foarte clara a notiunilor de accident de circulaie
si descrierea acestel notiuni din toate punctele de vedere a traficului si a
consecintelor sale, a notiunilor de sector cu o frecventa sporita a accidentelor de
circulatie, etc.

Elaborarea unor politici eficiente de educaie si comportament rutier,
implementarea psihologiei Tn transporturi este de asemenea un subiect foarte
important, inclusiv si sub aspectul pregatirii initiale si formarii periodice a
soferilor.

Cum am aratat, 85% din persoanele implicate Tn accidente de circulaie grave mor
in prima ora de la comiterea accidentului. Implementarea unui sistem eficient de
acordare a gjutorului medical de prima urgenta, reanimare si descarcerare este de
asemenea o solutie strict necesara de implementat.
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Rezumat

Problematica actuald a mediului duce la dezvoltarea continua a tehnologiilor
utilizate pentru reducerea consumurilor de energie primara.

Dintre numeroasele forme de energie regenarabild utilizate, energia termica
are ponderea cea mai mare in balanta energetica a unei tari. Din acest motiv,
se depun eforturi sustinute pentru gasirea cailor optime de clasificare a
formelor regenerabile, in scopul reducerii consumurilor de energie primara.
Obtinuta direct din radiatia solara, energia geotermica reprezinta practic, o
rezerva inepuizabild si disponibild in orice loc de pe Pamant, justificand
astfel utilizarea ei ca sursd rece pentru sistemele echipate cu pompe de
caldura cuplate la sol.

Cuvinte cheie: energie regenerabila, capacitate termica, oscilatii de temperatura,
propagarea caldurii in sol,

1. INTRODUCERE

Una dintre cele mai eficiente surse de caldura este reprezentata de sol, aceasta sursa
de acumulare a caldurii poate stoca caldura primitad de la Soare, atét direct sub
forma de radiatie solara cat si indirect prin intermediul aerului sau a precipitatiilor.
Radiatia emisd de Soare este absorbitd la suprafata Pamantului in proportie de
80%; suprafata solului cedénd, la randul sdu céldura straturilor de aer de la
suprafata si straturilor de sol din adancime.

Transferul termic catre straturile solului se realizeaza in special prin conductie, pe
cand transferul termic spre atmosfera, prin convectie si radiatie.

Incilzirea suprafetei terestre se realizeazi prin absorbtia si transformarea energiei
radiante ajunsd la suprafata solului in energie calorica. Suprafata terestrd este o
suprafatad activa.
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Fig.1. Schimbul termic de la suprafata solului

De la suprafata solului cadldura este preluatd de catre elementele principale, sol, apa
si aer, conform legilor de propagare a caldurii, in functie de particularitatile fiecarui
mediu Tn parte.

Ponderea maxima a cantitatii de caldura transmise o reprezintd caldura stocatd in
sol. Aceasta poate fi usor valorificata sub forma de energie regenerabila.

2. FACTORI CARE INFLUENTEAZA REGIMUL TERMIC AL
SOLULUI

Temperatura solului este dependentd de numerosi factori, dintre care cei mai
importanti sunt:

» Radiatia solara- este sursa principald a incalzirii solului. Fluxul radiativ,
fiind diminuat de existenta in atmosfera a vaporilor de apa si a suspensiilor
atmosferice.

» Coordonatele solare si geografice - care determina distributia energiel pe
suprafata terestra.

= Structurasi caracteristicile morfologice ale solului - influenteaza transferul
de caldura si regimul termic.

= Umezeala solului— care favorizeaza conductivitatea termica si difuzia
caldurii.



30 Cazacu lonela,

» Culoarea (albedo-ul solurilor) - influenteaza gradul lor de incalzire.
Regimul termic al solului este de asemenea influentat de covorul vegetal si stratul
de zdpada. Covorul vegetal impiedica incalzirea solului in timpul zilei, noaptea
covorul vegetal reduce racirea solului. Stratul de zdpada are un comportament
asemanator datoritd proprietatilor termoizolatoare.

Tntre solurile inchise la culoare si cele deschise poate exista o diferentd de pana la
4°C.

3. CARACTERISTICILE TERMO - FIZICE ALE SOLULUI

* Conductivitatea calorica (K)

Conductivitatea calorica reprezinta cantitatea de caldura care trece sub forma unui
de flux Tntr-o unitatea de timp (s), prin unitatea de suprafata (m?) a unui strat gros
del cm, la o dferentd de temperatura de 1°C, intre partea superioard si cea
inferioard a stratului considerat.

Conductivitatea calorica reprezintda marimea caracteristica fiecarui tip de sol in
parte.

Aceastd proprietate este exprimatd prin valoarea coeficientului de conductivitate
calorica (k).

Coeficientul de conductivitate pentru diferite tipuri de soluri este cuprins Tntre
0,001 si 0,006 Callcmz*grd, solurile cu umiditate redusd avand conductivitate
inferioara celor umede .

Tab.1. Valorile coeficientilor de conductivitate caloric in raport cu natura solului

Tipul solului Cosficientul de conductivitate caloric
(cal/cm? -grd)
Argila 0,0044
Sol nisipos 0,0028
Sol umed 0,0042
Granit 0,0097
Gresie 0,0107

» Caldura specifica (C)

Caldura specificd reprezintd cantitatea de caldurd necesara pentru cresterea
temperaturii unui corp cu un grad.

Cantitatea de caldurd, necesara ridicarii temperaturii cu 1°C a unui gram de
substantd, poartd denumirea de caldurad specificd gravimetricd sau masica (c), iar
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cantitatea de caldura, necesara cresterii temperaturii cu 1°C a unui centimetru cub
dintr-un corp oarecare se numeste caldura specific volumetrica sau volumica (c).
Intre aceste doud marimi exista relatia :

c=cep D
Unde p este densitatea solului.

In mod natural solul contine si 0 anumita cantitate de aer si apa. La determinarea
caldurii specifice a solului trebuie avute in vedere si valorile specifice acestora
(cildura specificd a aerului este de 0,0000306 cal/cm**grd., iar a apei este de 1
cal/cm®grd.), de aici rezultd ca solurile uscate se incilzesc si se ricesc n adancime
mult mai repede Tn primii centimetri decét cele umede.

Cildura specific volumetrica a unui sol, format din constituenti solizi si lipsit total
de umiditate, a rezultat in urma unor determindri repetate si este cuprinsa intre 0,4
si 0,6 cal/cm®egrd.

» Conductivitatea termicd ()

Conductivitatea termica este o marime fizica care caracterizeazd capacitatea unui
material de a transmite cdldura atunci cand este supus unei diferente de
temperatura.

Pentru a evidentia mai bine particularitatile fizice ale solului trebuie avute in
vedere si conductivitatea termica exprimatd prin:

Coeficientul de conductivitate termica (A):

A=kic  [em?q] (2
Unde:
k — coeficientul de conductivitate calorica
C — caldura specifica
Conductivitatea termicd este o proprietate esentiald a solurilor pentru propagarea
caldurii si a variatiilor temperaturii in adancime. Solurile complet uscate au o
conductivitate termica mai mare in comparatie cu cele umede.

Tab.2 Relatia dintre umiditate si proprietatile termofizice ale solului

Coeficientul de Caldura specifica Umiditatea
conductivitate calorici | (cal/cm?-grad) %
(cal/cm?-grad)
0,00065 0,340 2,0
0,00148 0,420 7,0
00253 0,630 20,5

Qrsa: SoicasCrigen, 1971
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4. PROPAGAREA CALDURII IN SOL

Propagarea caldurii in sol este guvernata de mecanismele cunoscute de transfer
termic, dintre care ponderea cea mai importanta este reprezentata de conductie.

Tn cazul cel mai general, ecuatia diferentiata a conductiei Tn regim nestagionar cu
izvoare interioare, are forma:

Qv

2t -
— =aVt+
o1 S-I:p’ (3)

cu t=t(x,y,z1)
Daci lipsesc izvoareleinterioare (g; =0) ecuatiaiaforma:

B 2.2
5. = VOtV (@]
unde difuzivitatea termica este definita caraportul dintre conductivitateatermica si
capacitateatermica volumica, conform relagiei:

a=L/50c ©)

5.PARAMETRII TERMOFIZICI Al SOLULUI

Ca mediu tipic poros, solul este format, Tn principal, din minerae solide, materii
organice, apa si aer.
Evolutia temperaturilor in sol este determinatd de structura spatiala, ponderea
volumica a componentelor si proprietatile termofizice ale acestora.
Notand generic cu:
(i) parametrii termofizici - conductivitate (1)
- capacitate termicd volumica (cv )
- difuzivitate (a),
- densitate (p)
cu (j) caracteristicile structurale ale solului - porozitate (p),
- umiditate (u)
- materiile oraganice
si cu (m) - valorile parametrilor termofizici (i ) care caracterizeaza global un sol
dat, se determina in functie de valorile (@ij ) corespunzatoare constituentilor solului

respectiv, cu relatia:

Pigiobal = Z @ 6)

Explicitand relagia (4) Tn functie de fractiunile volumice ae componentelor
constitutive :

material solid =(1-p)

material organic =(m)

apa =u(p-m)

aer =p.[l-(m+u)]
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rezulta relatia general valabila pentru evaluarea parametrilor termofizici globali:
qﬂig:obﬂ!:(l’p)@is + ’L[(p - m}@iu + p[i - (ﬂ“l + u}]fﬂiu t+m: @iy (7)

Cu observatia ca, Tn general, transferul de cildura este putin influentat de prezenta
aerului si a materialelor organice, termenii corespunzatori a castor fractiuni pot fi
neglijati si relatia anterioara ia forma simplificata :

Piglobar=(1-P)Pis + D U Py (8)

Valorile numerice corespunzatoare marimilor fizice implicate se determina prin
masuratori directe sau se adopta din literatura de specialitate.

Pentru p, cp, cy, A, sunt prezentate mai jos valori uzuale ale parametriilor termo-
fizici pentru diferite componente ale structurii solului:

Tab.3.Vaorileuzuale ale ale parametriilor termo-fizici pentru diferite component
ale structurii solului .

Cildura Densitate | Connductivitate Capacitate
Constituient specifica termica termica
Cp p A Cy
[FKg™C? | [Kg-m?] [Wm™°C"] [nJ m™*C’]
Substanta 733 2650 2,90 1,94
minerala
Substanta 1926 1300 0,25 2,50
organica
Apa 4182 1000 0,57 4,18
Aer 1005 1,2 0,025 0,0012

Modedul matematic este reprezentat de ecuatia:

ot 8%t
Bt RE'TE (9)
Pentru solutionarea problemei se consider conditiile limita :
- Lasuprafata scoartei terestre pentru x= 0, variatia periodic atemperaturii

este:
T(t) =Ty + (T, — Tp) cos wt (10)

- La o anumiti adancime Tn sol x=h la care poate fi neglijat efectul variatiei
periodice atemperaturilor exterioare, temperature este constant si egala cu
valoarea : .

T(1) =T, (11)
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Amplitudinea de variatie a temperaturilor cu adancimea este data de relatia:

- x
Affx} = A -eh -cos{wr——)
' h (12)
im
ncare "~ T reprezintd pulsatia fenomenului periodic cu perioada: 1= 24 ore sau

t=3657zle,iar

%, unde a = difuzitatea termica a pimantului.

Pornind de la ecuatiile anterioare se poate stabilii viteza de propagare, adancimea
la care are loc inversarea de faza x;, respectiv adancimea de faza x.,

Amortizarea perturbatiilor periodice de la suprafata terenului (x=0) este rapida,
amplitudinea undei termice da adancimea de inversiune, respectiv la adancimea de
conductie de faza, reprezentdnd cateva procente din amplitudinea undei la
suprafata terenului. Situatia este confirmata si experimental.
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Fig.2. Amortizarea perturbatiilor periodice de |a suprafata terenul ui
Fenomenul de propagare atemperaturii in sol este un fenomen ondulatoriu, avand
urmatoarele caracteristici:

= oscilaiile de temperaturd au aceiasi perioadd cu cea a oscilatiilor de la
suprafata solului si se produc cu defazaj;
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= timpul deintérziere a producerii valorilor extreme-minime/maxime fata de
momentele corespunzitoare acestora la suprafatd sunt direct proportionale
cu adancimes;

* adancimea de patrundere a temperaturii in sol este direct proportionald cu
perioada oscilatiilor superficiale;

= amplitudineaoscilatiilor descreste exponentia cu adancimea.

6. CONCLUZII

Datorita regimului aleatoriu si nepermanent a radiatiei solare in ciclul diurn si
sezonier fenomenul de propagare a caldurii in sol este tipic nestationar.

Propagarea energiei se face de la suprafata solului prin procese ondulatorii, n
cicluri diurne si sezoniere, mecanismele de transport si stocare a caldurii fiind
influentate in mod direct de caracteristicile termofizice si particularitétile
structurale ale solului.

Cunoasterea temperaturii si a regimului termic al solului are o deosebitd importanta
practica pentru dimensionarea diferitelor tipuri de schimbatoare de céldura utilizate
in sistemele echipate cu pompe de caldura geotermice.

Proprietatile termice efective implicate in procesele de transfer si de stocare a
céldurii depind de tipul solului, respectiv de natura si fractiile volumice ae
elementelor congtitutive.

Modeele matematice necesare pentru determinarea campului de temperaturi se
particularizeaza corespunzator tipului de sursa, regimului functional de
incarcare/descarcare si conditiilor la limita.

Solutiile ecuatiilor diferentiale pot fi stabilite prin metode analitice, numerice,
grafice sau analogice.
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Rezumat

Poluarea produsa de circulasia mijloacelor de transport are efecte semnificative
asupra calitatii aerului, a starii de sandatate a populafiei si a echilibrului
ecosistemelor, contribuind Tn acelasi timp si la intensificarea incalzirii globale.
Lucrarea prezinta diverse aspecte privind impactul negativ asupra mediului
inconjurator produs de traficul aferent infrastructurii rutiere, precum si de
industria producdatoare de vehicule si a piesdlor componente. Dupad o prezentare
generald a acestor aspecte, in lucrare sunt descrigi principalii poluanyi provenifi
de la gazele de esapament, precum si factorii care contribuie la evolufia efectelor
acestora. In continuare se prezintd un studiu de caz semnificativ privind evaluarea
emisiilor de CO.e folosind programul informatic ARTEMIS aferente drumului
nagional DN 28B Targu Frumos — Botosani. In final sunt prezentate recomanddri
privind implementarea metodelor de prevenire si atenuare a impacturilor produse
detraficul rutier si de mijloacele de transport.

Cuvinte cheie: emisii poluante, efect de serd, impact negativ, transport rutier,
metode de prevenire.

1. INTRODUCERE

Dezvoltarea si modernizarea sistemelor de transport favorizeaza cresterea
economica, acestea constituind un element esential in progresul societatii. Totusi,
odatd cu constructia, extinderea si utilizarea retelelor de transport, gradul de
poluare aferent acestora a crescut adarmant Tn ultimii ani, activitatea de transport
fiind in stransa corelatie cu consumul de energie si emisiile de gaze cu efect de
sera.

Tn conformitate cu Fig. 1 prezentatdi mai jos, orice sistem de transport are in
componenta sa trel elemente principale si anume: infrastructura de transport,
mijloacel e de transport (parcul de autovehicule) si sistemul de management.
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SISTEM DE
TRANSPORT
Infrastructurade Mijloacele de transport M anagementul
transport (parcul de autovehicule) sistemului de transport
Transport rutier Managementul Managementul retelei
(drumuri, autostrazi) traficului rutiere
Transport feroviar Transport aerian
(cai ferate) (piste aeroportuare)
Transport maritim, Transport special
fluvial (canale (conducte, statii de
navigabile) pompare, teleferic, etc.)

Fig. 1. Componentele sistemului de transport

Impacturile aparute ca urmare a sistemului de transport (Washington DOT, 2013)
se pot clasificain impacturi directe, impacturi indirecte si impacturi cumulative.

Conform literaturii de speciditate (Glasson J., Therivel R., Chadwi A., 2005),
impacturile sistemului de transport asupra mediului inconjurdtor se mai pot
clasifica dupa cum urmeaza: impacturi fizice, sociale si economice, impacturi care
se produc pe termen scurt si pe termen lung avand efecte pe arii restrénse sau
extinse, precum si impacturi reversibile si ireversibile.

Lucrarea se va concentra indeosebi pe impacturile negative produse de vehicule si
traficul rutier, specificand, in acelasi timp, si metodele de reducere si prevenire a
acestora.

2. METODOL OGIA CERCETARII

2.1. Impactul negativ produs detraficul rutier si vehicule

Impacturile negative produse de vehicule si traficul rutier se concretizeaza prin
emanarea in atmosferd a unor emisii poluante care, pe langd faptul ca afecteaza
calitatea aerului, starea de sanatate a populatiei si echilibrul ecosistemelor,
contribuie si la intensificarea incalzirii globale.
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Fabricarea vehiculelor constituie ea insasi o importantd sursa de poluare a mediului
inconjurator. Industria producerii vehiculelor si pieselor componente contribuie in
mod semnificativ la cresterea nivelului de poluare prin eliminarea unor agenti
chimici toxici aferenti procesului de fabricatie care pot afecta solul, vegetatia, apa
si atmosfera, precum si habitatele din zona respectiva. Poluantii cei mai importanti
(Ingtitute for Loca Self-Reliance, 1997) sunt solventii utilizati la curatarea,
vopsirea si finisarea pieselor componente, monoxidul de carbon, particulele in
suspensie, compusii organici volatili, mercurul, plumbul, etc.

Efectele poluarii produse de circulatia mijloacelor de transport sunt resimtite pe o
arie extinsa, la evolutia acestora contribuind o serie de factori, cei mai semnificativi
fiind conditiile atmosferice, topografice si climatice, congestionarea traficului, tipul
de carburant utilizat, varsta vehiculelor, precum si intretinerea necorespunzatoare a
acestora.

Aceste efecte se concretizeaza prin gazele de esapament evacuate in atmosferd
(poluare chimica), prin scurgerile de carburant pe suprafata de rulare, prin praful si
zgomotul produs de vehicule, precum si prin deversarea accidentala de substante
chimice toxice Tn cazul producerii unor accidente.

Poluarea chimica din transporturi, materializatd prin gazele de esapament, are un
impact semnificativ asupra mediului Tnconjurator.

Astfel, dioxidul de carbon (CO,), rezultat Th urma reactiei chimice de ardere a
carburantului, constituie cel mai important gaz cu efect de sera care contribuie la
acidificarea oceanelor.

Monoxid de carbon (CO) rezultat din arderea incompletd a combustibilului datorita
randamentului scazut al combustiei, se ataseazd de hemoglobina si conduce la
reducerea cantitatii de oxigen necesare functiondrii normale a corpului uman,
contribuind totodata si la cresterea continutului de ozon din atmosfera, avand drept
consecinta amplificarea incalzirii globale.

Oxizii de azot (NO,), rezultati din procesul de combustie, contribuie la formarea
ploilor acide.

Oxizii de sulf (SOy), emanati in atmosfera sub forma de dioxid de sulf (SO,), acid
sulfuric (H,SO,) si particule de sulfat, contribuiesi ei la formarea ploilor acide si la
coroziunea prematurd a componentelor motoarelor. Acesti oxizi contribuie de
asemenea si la formarea ozonului troposferic si a pulberilor in suspensie. Deoarece
sulful afecteaza si performantele convertoarelor catalitice, a fost eliminat din
benzina si motorind inca din faza procesului de rafinare a petrolului.

Hidrocarburile (HC) sunt emise o datd cu gazele de esapament ale autovehiculelor
prin evaporarea combustibilului din rezervoare cand etanseitatea acestuia este
imperfectd, precum si in timpul procesului de aprovizionare cu carburanti.
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Benzenul (CgHg) care se afld in cantitagi mici (mai mici de 2%) in benzina si
motorind fiind emis prin gazele de esapament ca si combustibil nears sau prin
evaporarea in timpul procesului de alimentare, este considerat ca fiind un materia
contaminant pe termen lung a panzelor freatice, precum si agent cancerigen foarte
periculos.

Particule materiale in suspensie (PM) sunt componenti de combustibili partial arsi
care apar in principal la motoarele diesel, dar ele pot apérea si din uzura céii sub
actiunea pneurilor, precum si din uzura pneurilor datoritd frecdrii cu calea de
rulare.

Compusii organici volatili (COV) in prezenta luminii (razele ultraviolete)
reactioneaza cu oxizii de azot formand ozonul troposferic (O3) si particule
materiale in suspensie. Acestia contribuie la formarea smogului urban si au o
toxicitate ridicata.

Fumul (funinginea). Particulele de fum alcatuite dintr-un nucleu de carbon impur in
care sunt absorbite moleculele de hidrocarburi arse si nearse sunt de asemenea
nocive.

Emisiile de plumb se datoreaza utilizarii benzinei aditivate cu tetraetil de plumb si
uzurii anvelopelor. Poluarea cu plumb are efecte grave asupra sanatati,
acumulandu-se in corp si interferand cu productia normala a globulelor rosii din
snge (Gorham R., 2002). Plumbul are efecte grave si asupra mediului
inconjurator, in cazul contaminarii solului cu Pb efectele mentindndu-se sute de
ani.

Poluarea atmosfericd produsd de trafic are efecte negative si asupra mediul
construit, prin coroziunea metalelor si deteriorarea vopselelor, a varului, mortarului
si a elementelor de constructie prin actiunea depozitelor acide de NOy, SO,
precum si prin depunerea particulelor in suspensie pe suprafata acestora.

Contaminarea solului cu compusii chimici din transporturi intensificd eroziunea
acestuia deoarece poluantii duc la distrugerea vegetatiei si a organismelor existente
nsol.

Emisiile de CO.,e, fragmentarea ecosistemelor si eliminarea in atmosferd a
particulelor Tn suspensie PM;o sunt considerate in prezent problemele cele mai
presante cu care se confruntd omenirea. Urmatorul loc este ocupat de
impermeabilizarea solului ca urmarea a acoperirii permanente a suprafetel de teren
cu un materia artificial impermeabil Tn vederea constructiei de cladiri si drumuri,
poluarea fonica, precum si emisiile de NO si nivelul de ozon (Borken J., 2003).

Metodele de prevenire si atenuare a impacturilor produse de mijloacele de transport
constau in Tmbunatatirea tehnicilor de producere si intretinere a vehiculelor, prin
utilizarea asa numitelor vehiculele , hibride’ si ,,flex fuel” unde combustibilii fosili
sunt Tnlocuiti cu biocombustibili, respectiv cu un amestec de benzina si etanol,
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precum si prin dezvoltarea transportului public si a mijloacelor nemotorizate de
transport.

Atenuarea efectelor negative ce decurg din circulaia autovehiculelor se poate
realizasi prin modificarea caracteristicilor acestora (Kahn R., s.a., 2007), si anume,
reducerea sarcinilor inertiale, imbunatatirea caracteristicilor aerodinamice si
cresterea eficientei transformarii energiei chimice a combustibilului in energie
mecanica necesard pentru demararea si circulatia vehiculului prin sporirea
eficientel termodinamice, reducerea fortelor de frecare din interiorul motorului,
imbunatitirea transmisiei, utilizarea combustibililor alternativi si evitarea utilizarii
vehicolelor vechi.

Prevenirea si atenuarea efectelor poludrii din trafic se poate realiza si prin luarea
unor masuri de deviere a traficului in zonele urbane sau prin amplasarea
intersectiilor si a pasajelor la o distanta semnificativa fatd de zonele rezidentiale.
De asemenea, reducerea congestiei traficului prin asigurarea unei capacitati de
Circulatie a drumurilor sporita, realizarea perdelelor de vegetatie aferente cailor de
transport, precum si adoptarea unor elemente geometrice adecvate ale drumului,
pot contribui semnificativ la prevenireasi atenuareaimpacturilor negative.

2.1. Evaluarea emisiilor poluante aferente drumului national DN 28 B Téargu
Frumos — Botosani

Evaluarea cantitativa a emisiilor de CO.e s-a realizat prin intermediul programul
informatic ARTEMIS — Assessment and Reliability of Transport Emission Models
and Inventory Systems (Keller M., Kljun N., 2007).

Pe baza inregistrarilor oficiale furnizate de Directia Regionald de Drumuri si
Poduri lasi, traficul aferent drumul DN 24 a fost impartit Tn trei sectoare
reprezentative (vezi Tabelul 1).

Tabdl 1. Intensitatea Medie Zilnica Anuald (Directia Judeteana de Administrare a
Drumurilor Judetene lagi)

CATEGORIE VEHICULE 1 SEC;— OR 3
Biciclete, motociclete 89 42 16
Autoturisme 3010 3634 1838
Microbuze cu maxim 6+1 locuri 110 172 56
Autocamionete i autospeciale < 3.5 tone 379 343 287
Autocamioane si derivate cu 2 axe 167 135 97
Autocamioane si derivate cu 3 sau 4 axe 34 28 16
Aut_oveh| cule articulate, remorchere cu trailer, 55 185 167
vehicule cu peste 4 axe
Autobuze si autocare 168 155 78
Tractoare cu/fara remorcd, vehicule speciae 8 4 21
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Trenuri rutiere 28 23 20
Vehicule cu tractiune animala 31 20 41

Pentru determinarea cantitativa a emisiilor poluante aferente traficului rutier de pe
drumul national DN 28B Targu Frumos — Botosani, sunt necesare date specifice
referitoare la compozitia traficului (numarul de vehicule si volumul de trafic),
conditiile de circulatie, distanta parcursa de vehicul intre punctul de pornire si cel
de oprire a motorului (trip length), temperatura mediului ambient si conditiile de
drum. Aceste emisii variaza in functie de zona geografica (zona urbana sau rurald),
tipul drumului, perioada de timp analizata, vitezele medii, greutatea vehiculelor,
precum si de factorii de deteriorare aemisiilor.

Etapele evaluarii cantitative a emisiilor poluante sunt urmatoarele:
A.
B.

mmo

—I®

<

determinarea volumului de trafic;

definirea structurii mijloacelor de transport rutier — divizarea vehiculelor n
principale categorii, si anume, vehicule grele, vehicule usoare, autoturisme si

motociclete;

definirea structurii tehnologiilor aferente vehiculelor — divizarea vehiculelor Tn
functie detipul de combustibil utilizat si de tipul motorului (Fig. 2);
definireadigtributiei de varsta a vehiculelor (Fig. 3);

modelareaflotel de vehicule;

definirea distributiel kilometrgjului (mileage) in functie de varsti si de

categoriile vehiculelor;

definireaduratel de viataavehiculeor (survival probahility);

definirea structurii situatiilor de trefic;

stabilirea sau egtimarea distributiei volumului de trafic conform structurii

situatiilor detrafic;
calcularea emisiilor poluante (Fig. 4).

IS Artemis 0.4d
Settings Definitions DataPool FleetModel EmissionFactors  TrafficDataSets EmissionModel  Library  Extras  Info

User-datapool

Definition of the relationship between (engine) technology and fuel Selected Country:
(energy) —

Select a technology and define the fuel type (or blend] assigned with the technology

Select Technology:

Copy from System to Library
return

diesel compression igrition [ diese! (including hybrids)
CNG compressed natural gas

electridty electridty

PG liquefied petroleum gas

oME dmethyl ether

hydrogen

ethanal 100% ethanol

methanol 100% methanol

bifuel CNG/petrol  bifue! vehicles

bifuel E85/petral  flexible fusl vehides (petrol OR ethanol); E8S (15% petrol / 85% Ethanol);
bifuel MBSfpetral  flexble ful vehides (petrl OR methanol); E8S (15% petral f 85% Methanal);
not spedified

Define the fuel type (or blend) assigned to the

[ Ful | Shae | Comment I
[ petral 10005 ||
| nat specified | 0.0% |

Fig. 2. Definirea structurii tehnologiilor aferente vehiculelor — divizarea
vehiculelor Tn functie de tipul de combustibil utilizat si de tipul motorul ui
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Fig. 4. Calcularea cantitatilor de emisii poluante

3. REZULTATE CANTITATIVE, CALITATIVE SI
INTERPRETARI

Rezultate finale furnizate de programul ARTEMIS sunt date sub forma unui tabel,
existand posibilitatea selectdrii informatilor dorite dupa diferite criterii, si anume
anul, tipul poluantului si tipul de vehicul. in cele ce urmeazi se vor prezenta
cantititile emisiilor de CO,, FC, HC, NO,, HC,Pb si SO, rezultate prin rularea
acestui program pentru drumul nasional DN 28B (vezi Fig.5).



“Creatii universitare 2014”, 43

Grand Tatal

Results of EmissionModel (Table Aggregate)
Country ~ |RC = TimeType ~ | TSGrad ~ Traffic_Scen = TrafficUnit ¥ EmConcAggr ~
All All Al All All All All

Pollutant ~

Cco2 FC HC NOx Pb 502 Grand Total

s - e i += S =
VehCat ~ |[EmCat ~ | ~| Sum of Emission| Sum of Emission| Sum of Emission|Sum of Emission Sum of Emission| Sum of Emission| Sum of Emission
coach * 24 85937189 7.948951564 0.007322449 0176174828 0 3.05767E-05 32.99185131
HGV * 161.68115651 51.32734737 0.040706236 1.251315689 6.7145E-08 0.00020629 2143007308
LCV * 10.70022686 3.396897294 0.003172062 0.025014618 6.61289E-07 2.32486E-05 1412533474
motarcycle * 0.106834296 0.03391565 0.001372004 0.000147223 3.37BE-08 6.29169E-07 0.142269836
pass. car * 62.20559525 19.85983804 0.016808213 0.071199293 1.72025E-05 0.000329556 82.15378756
urban bus * 59.94567376 20.16366444 0.024772913 0.443388128 0 6.48647E-05 80.5775641

+

319.4988572 102.7306144 0.094153877 1.967239778 1.79648E-05 0.000655165 424 2916383

Fig. 5. Emisile cantitative de CO,, FC, HC, NO,, HC,Pb si SO, aferente drumului
DN 28B

Tn Fig. 6 se prezinta variatia emisiilor poluante in functie de categoriile de vehicule
si de tipul poluantului.
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Fig. 6. Variatia emisiilor poluante in functie de categoria vehicului
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4. CONCLUZII SI DEZVOLTARI ULTERIOARE

Necesitatea acestei lucrari a aparut Tn contextul cresterii alarmante a emisiilor
poluante, sectorul de transporturi contribuind in mod semnificativ la amplificarea
incalzirii globale.

Prin rularea programului informatic ARTEMIS s-a estimat cantitatea totala a
emisiilor poluante aferente drumului DN 28B, pentru situatii de trafic specifice,
aceasta fiind egald cu 424.30 g/km. Ceamai mare pondere a noxelor s-a inregistrat
pentru dioxidul de carbon, vehiculele grele fiind responsabile de circa 50,54% din
cantitatea totald a emisiilor emanate. Vehiculele grele emana de asemenea si cea
ma mare cantitate de hidrocarburi si oxizi de azot, acestea reprezentand
aproximativ 43,24%, respectiv 63,61% din total. Aceste tipuri de vehicule au si cel
mai ridicat consumul de combustibil, cu o pondere de 49,90% din totalul de 102,73
g/km. In schimb, valoarea cea mai ridicata de Pb si dioxid de sulf s-a inregistrat
pentru automobile, cu peste 95,76%, respectiv 50,30% din total.

In vederea prevenirii si reducerii impacturilor cauzate de emanarea in atmosfera a
acestor emisii, trebuie luate masuri specifice, i anume sporirea vehiculelor hibrid
si flex fuel, utilizarea combustibililor alternativi si eliminarea vehiculelor vechi.
Alte masuri ce pot fi luate sunt reprezentate de masuri specifice traficului, precum
devierea traficului greu din zonele urbane, reducerea congestiei traficului si
realizarea perdelelor de vegetatie.
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Determinarea parametrilor dinamici in laborator
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Rezumat

Cunoasterea proprietatilor mecanice ale unui pamdnt asociate cu incarcari
dinamice reprezintd un aspect extrem de important in dinamica pamdntului i Tn
ingineria Qgeotehnica Seismicd. Lucrarea de fatd prezintd un rezumat privind
modurile de determinare a proprietatilor dinamice ale pamdnturilor in laborator,
cu scopul de a cunoaste si Tnyelege modul Tn care acyiunile dinamice influenfeaza
proprietdfile terenului de fundare, precum si interdependenya dintre aceste
proprietati si metodologia lor de determinare.

Cuvinte cheie: modul de forfecare dinamic, raport de amortizare, metode de
laborator.

1. INTRODUCERE

Solicitérile dinamice induse in teren variaza in functie de conditiile de incarcare si
de caracteristicile fizice si mecanice ale depozitului de pamant. Acestea pot fi
cauzate de vibragii ale mediului inconjurator cum ar fi traficul, activitatea
industriala, ajungand pana la vibratii catastrofale produse de cutremure — figura 1

[1].

Determinarea parametrilor dinamici ai pamantului reprezintd un aspect extrem de
important Tn problemele de dinamica pamanturilor si inginerie geotehnica Seismica
prin prisma faptului cd intelegerea caracteristicilor dinamice ale terenului ne ajuta
sd facem predictii asupra comportamentului unui masiv de pamant supus la diferite
tipuri de actiuni. Daca in regim static proprietatile terenului depind de diferii
parametri de stare cum ar fi greutatea specifica a pamantului, indicele porilor,
umiditate etc., in regim dinamic proprietdtile terenului sunt influentate si de
amplitudineasi frecventa cu care este aplicata forta perturbatoare [2].

Necesitatea cunoasterii comportamentului mecanic al terenului solicitat la incarcari
ciclice care variaza in raport cu timpul joaca un rol foarte important in elucidarea
unor aspecte legate de modul in care actiunile dinamice influenteaza proprietatile
terenului de fundare.
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Principalii parametri care caracterizeaza terenul din punct de vedere dinamic sunt:
viteza undelor de forfecare (Vs), modulul de forfecare dinamic (G), raportul de
amortizare (D) si coeficientul lui Poisson (v) [2], [3].

EXPLOZII PROBLEME STATICE
COMPACTAREA PAMANTURILOR
VIBRATII INDUSE | MASINI
DE TRAFIC VIBRANTE
PROBLEME LEGATE DE MISCAREA
UNDELOR
CLADIRI INDUSTRIALE
PENTRU LUCRARI DE PRECIZIE
|
CUTREMURE
|
CUTREMURE
DISTRUCTIVE
I |
10° 10" 10° 107 10" 1 10

Vel
Fig. 1 — Paliere de deformatii transversale ale pamantului pentru studii de caz [1].

Masurarea parametrilor dinamici ai terenului, atat la niveluri de deformatie joase
cét si Tnalte, se poate realiza prin diverse metode de investigare ,,in situ” sau de

laborator — figura 2.

T I I
INCERCARI STATICE DE LﬂBORATDR|
I

TRIAXIALUL CICUC |
1

FORFECARE SIMPLA CICLICA
]

FORFECARE PRIN TORSIUNE ‘

COLOANA REZONANTA (PROEE SOLIDE)

[ | I
COLOANA REZONANTA (FROBE | wmasAviBRANTA |
CICLINCRICE CU SECTIUNE INELARA)

INCERCARI IN SITU l

I
METODA SEISMICA

UNDE
SUPERFICIALE
10° 10" 10° 102 10" 1 10

i)

Fig. 2 —Valorile amplitudinii deformatiei specifice de forfecare pentru diferite metode de
investigare [1]

in lipsa unor astfel de invegtigepentru studii de fezabilitate sau analize
preliminarii pot fi utile reldile empirice pentru estimarea parametrilor dinamici
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necesari. Aceste modele empirice au fost dezvoltate de-a lungul timpului de catre
Richard si colab. 1970, Seed si Idriss 1970, Hardin si Drnevich 1972, Zen si colab.
1978, Geotechnical EngineersInc (GEI) 1983, Seed si colab. 1986, Sun si colab.
1988, GeoMatrix 1990, Vaucetsc Dobry 1991, Electric Power Research
Institute (EPRI) 1993, Drendeli si Stokoe 2001, etc. [4].

laborator ale proprietatilor pamantului supuse la actiuni dinamice.

2. PARAMETRII DINAMICI AI PAMANTULUI

Un pamant supus la solicitari ciclice duce la formarea unel bucle de histerezis efort
unitar — deformatie specifica. Aceasta bucla de histerezis poate fi descrisd in doud
moduri: prin pantaliniei ce uneste cele doua extremitati ale buclei si prin parametri
care descriu forma sa generala [2], [5].

Modulul de forfecare secant (G«c) este reprezentat de inclinarea axel pentru un
nivel de deformatie ciclica dat —figura3 [5].

Amortizarea este adesea definitd prin raportul de amortizare (D). Aceasta
reprezinta raportul dintre aria buclei si triunghiul format de modulul de forfecare
secant si deformagia maxima. Altfel spus, factorul de amortizare reprezinta
capacitatea unui material supus la solicitari ciclice de a disipa energia indusa de
actiunea dinamica —figura4 [5].

Tn analizele de comportare dinamica a piamantului, modulul de forfecare initial sau
maxim al terenului Gy constituie un parametru de intrare fundamenta. La
deformatii mici, modulul de forfecare depinde de viteza undelor de forfecare Vs si
este calculat cu relatia[6]:

G,=p-V< 1)

unde: p — densitatea specifica [g/em?)].

Fig. 3—Unsingur ciclu de incarcare [7]  Fig. 4 — Definirea raportului de amortizare [7]
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Functie de valoarea deformatiei specifice la lunecare vy, pot fi definite trei cdmpuri

4.

Y

CONSTITUTIVE 7 L"{’

7

j

de deformatii: cAmp de deformatii mici; camp de deformatii medii; camp de
deformatii Tnalte — figura 5.
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Fig. 5— Domenii de comportament [8]
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3. METODE DE DETERMINARE A MODULULUI DE
FORFECARE (G) SI FACTORUL DE AMORTIZARE (D) IN
LABORATOR

Prin tehnicile de teren se poate determina raspunsul dinamic al pamantului sau a
interactiunii pamant-structurd la amplitudini mici ale miscarii (cutremure, vibratii
ale maginilor, explozii etc). Spre deosebire de acestea, metodele de laborator sunt
utile Tn cazul cunoasterii comportamentului pamantului la amplitudini ale
deformatiei mai mari, lucru care nu poate fi realizat intotdeauna ,,in situ” [9].

In functie de modalitatea de mdsurare a raspunsului terenului, incercirile de
laborator se disting in:

— ncercari ciclice, la care fortele de inertie induse Tn probe sunt neglijabile
si raspunsul terenului in termeni de tensiuni si deformatii este masurat
direct prin instrumente adecvate; In acest grup se incadreaza metoda
compresiunii ciclice triaxiale, metoda forfecarii simple ciclice, metoda
forfecarii ciclice prin torsiune;

— Incercari dinamice, la care fortele de inertie nu sunt neglijabile si raspunsul
terenului la 1incarcarile aplicate este evaluat indirect prin teoria de
propagare a undelor elastice, ca de exemplu Bender elements si coloana
rezonanta [3].

3.1. Metoda forfecarii simple ciclice
Metoda forfecarii simple ciclice simuleaza cel mai bine starea de tensiuni prezente

n teren in conditii seismice —figura6.

Ov

on 7 SN < On

Ov

Fig. 6 — Schemé efortufilof uﬁitare lé fdrfecare simpla [9]

Metoda consta Th aplicarea, pe o probia de pamant cilindricd sau prismaticd cu
Sectiune patratd si indltime limitatd, in prealabil saturata si consolidatd, unui efort
unitar de forfecare ciclica la partea superioara sau inferioard, masurand raspunsul
probei la solicitarea aplicata [10].
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3.2. Metoda coloane rezonante

Incercarea pe coloana rezonanti este incercarea dinamica de laborator cel mai des
utilizatd in practica inginereascd pentru masurarea parametrilor dinamici ai
terenului ladeformatii mici spre medii [11].

Moment torsional

., Mas3 rigidd
o R

Proba de pdméant

ey Bazh fixd

Fig. 7—Modelul dinamic de referinta — coloana rezonanti [4]

Metoda consta 1n aplicarea, pe o proba cilindricd fixatd la baza si libera la partea
superioara, saturata si consolidata in prealabil, unei incarcari ciclice de amplitudine
prestabilitd, variind frecventa cu scopul de a gasi frecventa de rezonanta relativa al
primului mod de vibrare [10].

3.3. Metoda compresiunii ciclice triaxiale

Metoda triaxialului ciclic se utilizeazd pentru determinarea caracteristicilor
dinamice ae terenului de fundare corespunzatoare deformatiilor specifice situate in
domeniul 10° — 10™ (se acopera spectrul deformatiilor ce apar Tn timpul marilor
cutremure) [12], [9].

I Gde forta pulsanti ciclicd

(
\ / o Oe
b 1
Ub/ \G(" presiunea efectiva

de confinare

Fig. 8 — Conditii de incérca;e la compresiune triaxiala ciclica [4]
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Incercarea consti in aplicarea pe o proba de pamant cilindrica, in prealabil saturati
si consolidata, a unei incarcari dinamice si ciclice, masurand raspunsul probei la
solicitarea aplicatd. Se pot obtine inregistrari grafice ale presiunii apei din pori, ale
solicitarii verticale si ale deformatiel verticale Tn functie de numarul de cicluri [9)].

3.4. Metoda forfecarii torsionale ciclice

Metoda de forfecare torsionala ciclica se utilizeaza pentru determinarea modulului
de forfecare G si a raportului de amortizare D pentru domenii de deformatie medii
si mari (y>10). Principiul de functionare este analog cu cel a coloane rezonante,
dar in loc de efectuarea incercarii in conditii de rezonanta se méasoard deformatia
produsa de un moment de torsiune ciclic armonic, de frecventa prestabilita si
crescand treptat amplitudinea[10].

B A S z
T ‘X

Fig.9 — Schema defoﬁﬁéﬁilor la forfecare la o proba cilindrica [10]

Tncercarea se face aplicand, pe o proba de pamant cilindrica plind sau inelara,
fixata la baza si libera la partea superioara, saturata si consolidatd in prealabil, un
moment de torsiune ciclic de frecventa prefixatad, masurénd deformatia pentru
diferite valori ale solicitarii [12].

3.5. Metode pe baza de puls ultrasonic

La aceastd metodd unda elasticd vine generatd de un traductor piezoelectric
amplasat la o extremitate a probei si este receptata la cealaltd extremitate de un
traductor asemanator. Masurand distanta Tntre doi traductori L si timpul necesar
undei elastice pentru a se deplasa aceastd distanta t este posibild determinarea
vitezei de propagare aundei de forfecare Vs curdagia 2 (figura 10) [10]:

Vg =L/t )

Cunoscand viteza de propagare a undelor si densitatea mediului p se poate
determinamodulul de forfecareinitia Gy cu relatia (1).
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Fig. 10 — Modelul dinamic de referinta — Bender Elements [10]

4. CONCLUZII

Lucrarea prezinta succint principalele metode si aparaturi de determinare a
proprietatilor si caracteristicilor dinamice ale paméntului actionate de sarcini
dinamice.

Conform dotarii actuale cu aparatura pe domeniul dinamic si a rezultatelor
cercetarilor obtinute Tn tara si in strainatate, in lucrare sunt precizati parametrii
dinamici care definesc anumite paliere de deformabilitate si care au putut fi
obtinuti prin incercari de laborator.

Variaia caracteristicilor dinamice, fizice si mecanice ale pamantului este puternic
influentata de doua elemente principale de definire a actiunii dinamice:
amplitudinea si frecventa. Prin perfectionarea aparaturii de laborator se urmareste
evidentierea caracteristicilor dinamice ale pamantului ludnd in considerare acesti
factori definitorii pentru domeniul dinamic.

Pentru o mai buna intelegere a comportamentului dinamic a terenului sunt
necesare cercetari viitoare privind influenta actiunii dinamice asupra parametrilor
fizici si mecanici a terenului, precum si investigatii practicein laborator.
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Rezumat:

Cel mai important obiectiv al securitatii la incendiu n cladiri este realizarea
evacuarii n siguranta a ocupantiilor ei. Incendiile reale confirma faptul ca
reglementarile tehnice specifice cu caracter prescriptiv, actuale atat pe plan

siguranta a ocupantilor unei cladiri aflate n situatia de incendiu.

Lucrarea prezinta timpii specifici procesului de evacuare umand in cazul metodei
bazata pe performantd, specifica abordarii ingineresti a securitaii la incendiu,
abordare invocatd in multe tari ale lumii precum Anglia, SUA, Finlanda,
Australia, Noua Zeelanda €tc.

Cuvinte cheie: ingineria securitdtii la incendiu, evacuare umana, criterii de
suportabilitate, metoda bazata pe performanta, ASET, RSET

1. INTRODUCERE

Incendiile, aproximativ 75000 anual, produc victime omenesti (decese - de ordinul
zecilor de mii si ranire - de ordinul sutelor de mii) iar pierderile materiale sunt mai
mari decat in cazul oricarei alte calamitafi naturale. Numarul persoanclor care
prezintd leziuni in urma unui incendiu este mult mai mare decat cel al persoanelor
decedate (leziunile sunt efectele incendiilor care necesita asistarea medicala si/sau
tratamentul persoanelor implicate). In multe cazuri, persoanele ranite necesitd
spitalizare, crescand efectele si costurile incendiilor [1].

Evacuarea in sigurantd a persoanelor din cladiri implica aprofundarea mai multor
domenii de cunoastere stiintifica si tehnica: arhitectura, ingineria constructiilor,
psiho-sociologia deplasirii grupurilor umane, managementul situatiilor de urgenta
etc.

Pentru proiectarea cladirilor, securitatea la incendiu reprezintd a doua cerintd
esentiala conform legislatiei europene [2] cat si celei romanesti [3].
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Evacuarea umana in situatii de incendiu cunoaste doua metode de calcul:

- metoda prescriptiva care opereaza cu lungimea maxima a cdilor de evacuare,
timpul de evacuare admis si numarul fluxurilor de evacuare [4];

- metoda bazata pe performantd care opereaza cu timpii specifici procesului
evacuarii umane. Aceastd metoda stabileste daca timpul evacudrii ocupantilor
unei cladiri este mai mic decat timpul necesar depasirii conditiilor de
suportabilitate, pe caile de evacuare, care pun in pericol siguranta umana [5-7].

Tncepand cu secolul trecut, multi specialisti din domeniu au efectuat cercetiri
ample avand ca scop principal analiza deplasirii persoanelor prin coridoare, scari si
usi. Tn a doua jumitate a secolului trecut, interpretarea securititii la incendiu a
cladirilor s-a schimbat dintr-o abordare tehnica (specificd ingineriei) ntr-o
abordare a comportamentului uman (specifica studiilor interdisciplinare) [8].

2. METODA BAZATA PE PERFORMANTA

Metoda bazata pe performanta utilizeaza comparatia dintre timpul necesar depasirii
conditiilor de suportabilitate umana pe cidile de evacuare, ASET (eng. Available
Safe Escape Time), si timpul necesar ocupantilor unei cladiri pentru a se deplasa
ntr-o zona sigura, RSET (eng. Required Safe Escape Time) [5-7].

Diferenta dintre acesti timpi reprezintd o marja de sigurantd, Atgg, (figura 1) [5,6]:

Aty = ASET — RSET (1)
ASET
RSET
- Atgg
Atda Ata Atpre Atdepl

J

“J J\\
. . marja de
detectie darmare  premiscare deplasare sigurantd
finalizarea in siguranta a procesului de evacuare
depasirea criteriilor de suportabilitate

Fig. 1. Timpii specifici procesului evacuarii umane n cazul incendiilor din cladiri
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Aceasta metoda este adecvata utilizarii in cazul cladirilor cu caracter de unicitate
(in specia datorita geometriei complexe, a numarului de ocupanti, a categoriei de
importanta, etc.) deoarece metoda prescriptiva este destinatd cladirilor de tip
curent.

3. CONDITII DE SUPORTABILITATE

Principalul obiectiv al securitatii la incendiu al unei cladiri 1l reprezinta
posibilitatea deplasarii ocupantiilor intr-0 zond Sigurd inainte ca pe cdile de
evacuare sa se depaseasca conditile de suportabilitate umana care pun n pericol
viata persoanelor. Conditiile de suportabilitate sunt influentate de (figura 2):

- toxicitatea gazelor (incapacitatea persoanelor datoritd pierderii cunostintei sau
deces, afectiuni ale sistemului respirator, etc.) [9];

- reducerea vizibilitatii (blocarea cailor de evacuare si reducerea vitezelor de
deplasare) [9];

- transferul caldurii prin convectie si radiatie (incapacitatea persoanelor datorita
durerii resimtite la nivelul pielii, pierderii cunostiintei, instalarea hipertermiei,
arsuri ale sistemului respirator si la nivelul pielii) [9].

Transfer termic ;
] prin ¢ nvectli: - & - Toxicitatea
e >:j ™ =L gazeor
\/ VS Vvizibilitatii

v} Transfer termic ..
__prin radiatie

v

W Poh 2011

Fig. 2. Efectele ale unui incendiu asupra persoanelor [9]

Literatura de speciditate [9] precizeaza ca la o indtime de 2 m fatd de nelul
pardoselii conditiile de suportabilitate umana, Tn cazul expunerii directe la fum,
sunt (figura 3) (Tabdl 1):
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| 1 max max @,& ?mln T
100°C 2.5 kW/m?2 h FED<1.0 10m ’
S5m

W Poh 2011

Fig. 3. Conditiile de suportabilitate pentru persoanele aflate in situatii de incendiu Tn cazul
expunerii directe lafum [9]

Tabel 1. Conditiile de suportabilitate pentru persoanele aflate in situatii de incendiu in cazul
expunerii directe lafum

Parametri Valoare admisa
Temperaturd maxima a aerului 100 [°C]
Flux termic radiant maxim 2,5 [kW/m?]
FED® 0,3[]%sau 1[-]°®
Vizibilitate minima prin stratul de fum 5[m]* sau 10 [m]®

Note:

! _ parametru care cuantificd nivelul de toxicitate al gazelor (eng. Fractional Efective
Doze); ? - 1n cazul copiilor; ® - Tn cazul adultilor; * - in cazul Tncaperilor mici; ® - Th cazul
Incéperilor mari;

Tn cazul Tn care persoanele nu sunt expuse direct la fum (stratul de fum se afld lao
indltime de cel putin 2 m fatd de nivelul pardoselii) se considera doar [9] fluxul
termic radiant maxim de 2,5 kW/m? (figura 4).

20m I

= max I
n

2.5 kW/m?

~

W Poh 2011 | |

Fig. 4. Conditia de suportabilitate pentru persoanele aflate in situatii de incendiu fara
expunere direct lafum [9]
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4. ASET

Timpul ASET este masurat din momentul initierii incendiului §i pand in momentul
depasirii conditiilor de suportabilitate umana pe caile de evacuare [5-7].

Pentru determinarea timpului ASET se recomanda simularea numericd a
incendiilor folosind programe de calcul performante speciaizate Tn domeniul
securitatii la incediu.

5. RSET

Timpul RSET este masurat din momentul initierii incendiului §i pand in momentul
cand toti ocupantii cladirii se deplaseaza intr-0 zona sigura [5-7].

Acest timp este influentat de caracteristicele fizice si comportamentale ae
ocupantilor cladiri incendiate.

RSET este constituit din 4 timpi specifici procesului de evacuare umana [5,6]:

RSET = At +At, + At + Aty (2

unde:

Atge — timpul de detectie;
Aty—timpul de alarmare;
Atpe—timpul de premiscare;

Atgep — timpul de deplasare.

5.1. Timpul de detectie

Timpul de detectie al incendiului Atgy este masurat din momentul initierii
incendiului si pani in momentul detectiei acestuia. In aceastd perioadd de timp
ocupantii isi continud activitatile initiale (studiaza, lucreaza, se relaxeaza etc.) [5-
7]. Detectia incendiului poate fi realizata de catre un sistem automat de detectie sau
de catre ocupantii unei cladiri.

5.2. Timpul de alarmare

Timpul de alarmare, At, este masurat din momentul detectiei incendiului si pana in
momentul alertei generale a tuturor ocupantilor [5-7].
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5.3. Timpul de pre-miscare

Timpul de pre-miscare Aty €ste masurat din momentul declansarii alarmei
generale si pand in momentul in care toti ocupantii unei cladiri se indreapta spre
caile de evacuare [5-7].

Acest timp este influentat de:

- caracteristicile incendiului: viteza de dezvoltare, nivelul de toxicitate al gazelor,

caldura transmisa (prin radiatie, convectie si conductie), fumul-funinginea emanate
etc. [1,8];

- caracteristicile ocupantilor: varstd, educatie, experientd, putere de observatie,
conditie fizica, capacitafi mentale si fizice, apartenenta la un grup, rolul si/sau
responsabilitatea in cadrul unui grup, interactiunea dintre persoane, nivelul de
familiaritate cu mediul Thconjurator, starea data de consumul de droguri sau acool,
pozitia fizica —in miscare sau in repaus, etc. [1,8];

- caracteristicile cladirii: geometria cladirii si instalatiile aferente [1,8].
Din punctul de vedere a comportamentului uman, timpul de pre-miscare cunoaste
doud componente [5,6]:

At =At __ +At 3

pre reac ras

unde;

Atresc — timpul de reactic masurat din momentul declansarii alarmei generale si pana
in momentul in care prima persoani reactioneazi. In aceasti perioadi de timp
ocupantii unei cladiri isi continud activitatile defasurate Tnaintea alarmei generale
(studiaza, lucreaza, se relaXeaza, etc.) [5,6].

Atrs — timpul de raspuns masurat din momentul in care prima persoana
reactioneaza si pana in momentul in care ultima persoana se indreapta spre caile de
evacuare. In aceastd perioadd de timp ocupantii unei cladiri fsi aduna bunurile
personale, se grupeaza cu persoanele apropiate, cauta cai pentru evacuare, alerteaza
alte persoane, incearcd sa stingd incendiul sau pot fi pasivi.

Timpul de pre-miscare mai poate fi exprimat astfel [5,6]:

At pre = At pre(1%) + At pre(99%) (4)
Atyeo — timpul masurat din momentul declansarii alarmei generale si pand in
momentul Tn care primele persoane reactioneaza [5,6];

Atyeoos — timpul masurat din momentul in care primele persoane reactioneaza si
pand in momentul in care ultimele persoanele se indreapta spre caile de evacuare
[5.6];
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Literatura de speciditate defineste trel niveluri

corespunzatoare cladirilor:

61

de adarmare (Tabel 2)

Tabel 2. Nivelurile de alarmare corespunzitoare cladirilor [5,6]

; : Timp de
Nivel Descriere P
alarmare
Cladirea este dotata cu sistem automat de detectie a incendiului. roximativ
Al | Odata ce incendiul a fost detectat, Sistemul declanseaza automat @ 0 sec
alarma generala Tn intreaga cladire. ]
Cladirea este dotatd cu sistem Semiautomat de detectic a
A2 | incendiului. Odata ce incendiul a fost detectat, alarma generala 2-5min.
este declansata manual de catre personalul calificat.
Cladirea nu este dotata cu sistem automat de detectie al lung si
A3 | incendiului. Detectia incendiului i alarmarea se face manual de | . g1
8 o A impredictibil
catre utilizatorii cladirii.

In functie de complexitatea geometriei cladirilor sunt definite trei niveluri ale
acestora (Tabel 3):

Tabel 3. Nivelurile de clddiri in functie de geometria acestora [5,6]

Nivel Descriere Exemplu
Cladire cu geometrie simpla (rectangulard), cu un singur nivel si
Bl | cu putine incaperi avand un plan simplu ce asigurd o vizibilitate Supermarket
bund persoanelor.
< C o . Bloc de
Cladire cu geometrie smpld (rectangulard) cu mai multe . ..
B2 . . locuinte, spatii
niveluri. A
de birouri
Cladire cu geometrie complexd si mai multe niveluri. Care se Cladiri cu
B3 T, . - ; ; caracter de
caracterizeaza prin dificultatea de orientare a utilizatorilor noi. unicitate

Literatura de specialitate defineste trei niveluri de management al cladirilor (Tabel
4) corespunzatoare prevenirii i stingerii incendiilor:

Tabel 4. Nivelurile de management al cladirilor [5,6]

Nivel Descriere Exemplu
Ocupantii cladirii au cunostiinte ridicate Tn domeniul prevenirii | Corespunzator
M1 | si stingerii incendiilor iar cladirea este dotatd corespunzator. | nivelurilor Al,
Acest nivel implica, de obicei, cladiri cu geometrii simple. B1 si B2
Ocupantii cladirii au cunostiinte medii Tn domeniul prevenirii si Coresppnzator
M2 ) oy B - nivelurilor A2,
stingerii incendiilor iar cladirea este dotata corespunzator. .
B2 si B3
o . . . .o Corespunzator
M3 .Cladlre.:'uzuale cu dotari minime privind prevenirea §i stingerea nivelurilor A3
incendiilor. .
si B3
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Literatura de specialitate sugereaza timpii de premiscare estimativi (Tabel 5)

pentru diverse scenarii de incendiu:

Tabel 5. Timpii de premigcare estimativi pentru categoriile de cladiri [5,6]

Categorii de cladiri pentru diverse scenarii de incendiu Atpre 130) Atpre @095)

[min] [min]

A: persoanetrezesi familiarizate cu cladirea

*cladiri cu densitate mica de persoane avand una sau mai

multe Incaperi (cladiri de birouri sau cladiri industriale)

M1B1-B2 A1-A2 0,5 1

M2 B1-B2 A1-A2 1 2

M3 B1-B2 A1-A3 >15 >15

Pentru nivelul B3 se adauga 0,5 min.

B: persoanetrezesi nefamiliarizate cu cladirea

*cladiri cu densitate mare de persoane avand una sau putine

incaperi (magazine, restaurante, spatii pentru circulatie)

*cladiri cu densitate mare de persoane avand o incéapere

principald (cinematografe, teatre)

M1B1A1-A2 0,5 2

M2 B1A1-A2 1 3

M3 B1A1-A3 >15 >15

Pentru nivelul B2 se adauga 0,5 min.

Pentru nivelul B3 se adauga 1,5 min.

Ci: persoane dormind si familiarizate cu clidirea

*cladiri cu densitate mica de persoane avand putine incaperi

(locuinte individuale sau comune)

M2 B1 A1l 5 5

M3 B1A3 10 >20

Pentru un bloc de locuinte se presupune 1 ora

Cii: (cladiri aflate in reparatie)

M1B2A1-A2 10 20

M2 B2 A1-A2 15 25

M3 B2A1-A3 >20 >20

Ciii: persoane dor mind si nefamiliarizate cu cladirea

*cladiri cu densitate micd de persoane avand multe incaperi

(hoteluri, pensiuni, camine)

M1 B2 A1-A2 15 15

M2 B2 A1-A2 20 20

M3 B2 A1-A3 >20 >20

Pentru nivelul B3 se adaugd 1 min.

D (cladiri destinate activitatilor medicale): persoane treze
si nefamiliarizate cu clidirea

*cladiri cu densitate micéd de persoane avand multe incéaperi
(centre medicale de zi, clinici medicale)
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Categorii de clidiri pentru diverse scenarii deincendiu Afpre a26) Alpre (o90)

[min] [min]

M1B1A1-A2 0,5 2

M2 B1A1-A2 1 3

M3 B1A1-A3 >15 >15

D (cladiri destinate activitatilor medicale);. persoane

dormind si nefamiliarizate cu clidirea

*cladiri cu densitate micé de persoane avand multe incéaperi

(spitale, sanatorii)

M1B2A1-A2 5 10

M2 B2 A1-A2 10 20

M3 B2 A1-A3 >10 >20

Pentru nivelul B3 se adauga 1.0 min

E (cladiri destinate transporturilor): persoane treze si

nefamiliarizate cu clidirea

*cladiri cu densitate mare de persoane avand multe incaperi

(gari, autogari, acroporturi)

M1B3A1-A2 15 4

M2 B3 A1-A2 2 5

M3 B3 A1-A3 >15 >15

5.4. Timpul de deplasare

Timpul de deplasare Atgey este masurat din momentul n care ocupantii se indreapta

catre caile de evacuare si pana in momentul in care acestia ajung intr-0 Zona sigura

(Tn general in exteriorul cladirii) [5,6].

Acest timp este influentat de numarul si geometria (lungimea, lafimea si inclinatia)

cailor de evacuare, caracteristicile persoanelor si conditiile de pe cdile de evacuare

(vizibilitatea, temperatura, fluxul termic radiant, nivelul de toxicitate al gazelor).

Viteza de deplasare in plan orizontal in conditii normale a persoanelor fara

dizabilitati poate fi considerata urmatoarea (Tabel 5):

Tabel 5. Vitezele de deplasare in plan orizontal in conditii normale pentru diverse
cateogorii de persoane fara dizabilitati [11]

Categorie de Viteza de deplasare

per soane plan orizontal [m/g]
Adulti 0,95-1,55
Barbati 1,15-1,55
Femel 0,95-1,35
Copii 0,60-1,20
Batrani 0,50-1,10
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6. CONCLUZII

Incendiile reale confirma faptul ca reglementarile tehnice specifice cu caracter
prescriptiv, actuale atat pe plan national cat si international, nu valorifica suficient

incendiu.

Rezultate cu un inalt grad de credibilitate pot fi obtinute folosind simulari numerice
ale incendiilor si ale procesului evacuarii umane plecand de la timpii precizati de
metoda bazata pe performanta.
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Rezumat

In aceasti lucrare se prezintd un studiu numeric al variafiei temperaturii de
operare al panourilor fotovoltaice Tn diverse condisii de Tnsorire. Eficiensa de
conversie a celulelor fotovoltaice scade pentru valori mari ale temperaturii,
aceasta fiind dependentd de radiatia solard. Pentru indepdrtarea acCestui
inconvenient se prezintd o posibilitate de reducere a temperaturii, prin amplasarea
unui disipator de caldurd static in zona posterioard a panoului fotovoltaic.
Simularea numericd este realizatd cu ajutorul soft-ului ANSYS-Fluent, rezultatele
obyinute reprezentand temperaturile medii de operare ale panoului. Tn modelul
realizat se considera amplasarea ansamblului panou fotovoltaic — disipator
integrat tntr-o fagada ventilata, pe partea exterioara a acesteia.

Cuvinte cheie: panou fotovoltaic, radiatie solara, simulare numerica, eficienta de
conversie

1. INTRODUCERE

Efectul fotoelectric a fost observat prima data in 1839 de c[tre Edmond Becquerel,
un fizician din Franta. Tn cursul anului 1876 Adams si Day au observat efectul
fotovoltaic in sdeniu solid. Celula solara moderna a fost descoperitd in 1954.
Cercetidtorii de la Bell Labs, Pearson, Chapin, Fuller, au raportat descoperirea de
celule din siliciu cu eficientd de 4,5%, aceasta fiind ridicata la 6% cateva luni mai
tarziu [1].

Celulele fotovoltaice pot fi realizate din mai multe materiale semiconductoare;
peste 95% din celulele solare sunt redizate din siliciu (Si), care este d doilea
element chimic ca raspandire in scoarta terestra, reprezentand cca. 25% din aceasta,
deci disponibil in cantitati suficiente si ieftin. In plus, procesele de prelucrare a
acestui material nu sunt agresive pentru mediul ambiant.

Céand fotonii din radiatia luminoasa lovesc o celula fotovoltaica, ei pot fi reflectati,
pot trece mai departe sau pot fi absorbiti. Doar fotonii absorbiti contin energia
necesard pentru a produce energie electricd. Cand este absorbita destuld energie
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solara de materialul semiconductor, electronii sunt dislocati din atomii
materialului. Un tratament special al suprafetei Tn timpul producerii face suprafata
frontald a celulei mai receptiva la electronii liberi, astfel incat electronii migreaza
spre suprafata.

Energia solara captatd de panourile fotovoltaice neconvertitd in energie electrica,
circa 80%, este transformata in caldura.

Performantele panourilor fotovoltaice sunt dependente de temperatura [2]. Exista
studii referitoare la dependenta randamentului de conversie in functie de
temperatura celulei [3]. Efectul temperaturii asupra caracteristicii curent-tensiune a
celule fotovoltaice este prezentat in figura 1. Astfel, atunci cand are loc o crestere
a temperaturii, scade si eficienta de conversie a energiei radiatiei solare in energie
electric [4]. Se poate considera, ca valoare orientativa, o reducere a eficientei
panourilor fotovoltaice cu 0,3 ..0,5%, pentru fiecare grad de crestere a
temperaturii.
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Fig. 1 Efectul temperaturii asupra caracteristicii curent-tensiune a celulei
fotovoltaice [ http://en.wikipedia.org/wiki/File:l-V_Curve_T.png]

In literaturd exista studii referitoare la temperatura atinsi de panourile fotovoltaice
in perioada de functionare la capacitate maxima [4]. Astfel, s-a observat ca
temperatura acestora poate atinge valori de pana la 80°C pentru panourile
fotovoltaice amplasate fara posibilitate de racire si la intensitatea radiagiel solare
apropiata de 1000 W/m?.

Efectul negativ al temperaturii asupra eficientei de conversie este cunoscut [5].
Principalul factor care determina cresterea temperaturii panoului il reprezinta
intensitatea radiatiei solare. Acest aspect trebuie gestionat cu interes, deoarece
eficienta de conversie fotoelectrica este influentata pozitiv de cresterea intensitatii
radiatiel solare, numai ca aceasta crestere se resimte si asupra temperaturii panoul ui
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fotovoltaic. Cresterea temperaturii de operare a panoului genercazd o scadere a
eficiental.

In literatura de specialitate existi mai multe modele pentru determinarea
temperaturii celulelor fotovoltaice T, Tn functie de factorii externi. Cea mai comuna
metoda, conform [6], constd in utilizarea NOCT (Normal Operating Cell
Temperature) — temperatura normala de operare a celulei. Vaoarea acestui
parametru este furnizatd de producatorul modulului fotovoltaic. T este dependenta
de temperatura ambientala T, si de radiatia solard ¢ conform urmatoarei relatii:

@
T =T, + (NOCT —20°C)— 1
c=Ta+( )800 (1)

Aceastd metoda simpla furnizeaza rezultate satisfacatoare in cazul in care modulul
fotovoltaic nu este integrat Tn acoperis. Valoarea NOCT este calculatd pentru o
viteza a aerului de 1m/s, temperatura ambientala de 20°C si o radiatie emisferica ¢
= 800 W/m?. NOCT este puternic dependenti de tipul de incapsulare a modulului
fotovoltaic.

Puterea unei celule fotovoltaice variaza in functie de schimbarile de temperatura si
radiagie. Prin urmare, au fost definiti parametrii standard pe care produciatorii i
utilizeaza pentru a exprima puterea maximd pe care o poate furniza un panou
fotovoltaic. Conditiile exterioare pentru realizarea acestui regim se numesc STC
(Standard Test Conditions) si produc asa numita putere de varf watt-pesk (Wp).
Aceasta este puterea furnizatd de catre celuld la o temperatura de 25°C, viteza
vantului de 1 m/ssi intensitatearadiatiel solare de 1000 W / m2,

2. METODOLOGIA CERCETARII

2.1. Datele problemei

Sistemele fotovoltaice reprezintd o sursd sigurda de energie electrica si cu
functionare la randament optim atét timp cét sunt Tndeplinite conditiile de
temperatura de operare nominala a celulelor. In exploatare aceste conditii sunt greu
controldrii factorilor climatici. Prin urmare, este necesara preocuparea in gasirea
unor solutii de racire a panourilor fotovoltaice.

In aceastd lucrare se realizeazi un studiu numeric al influentei intensitatii radiagiel
solare asupra temperaturii de operare a panourilor fotovoltaice. Pozitionarea
acestora este verticala, respectiv integrarea acestora in cladirile cu fatade ventilate.
De asemenea este prezentatd o solutie pentru realizarea racirii suplimentare a
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panourilor fotovoltaice prin atasarea unui disipator de caldurd nervurat in zona
posterioara a acestora.

Simularile sunt realizate in conditiile cele mai dezavantajoase de temperatura
exterioara, respectiv 35°C. Viteza de circulasie a aerului Tn spatele panoului
fotovoltaic are valoarea impusa de 0,5 nvs.

2.2. Simularea numerica

Variatia temperaturii panourilor fotovoltaice a fost studiatad in diverse lucrari in
literatura de specialitate. N. Hamrouni et a. [7] prezintd un astfel de studiu realizat
cu gjutorul softului Matlab/Simulink.

Aceasta lucrare prezintd modelarea numerica a Incalzirii panourilor fotovoltaice, cu
gutorul programului specializat  ANSYS Fluent, care reprezintd cea mai
performanta platforma pentru simuldrile numerice in domeniu. Geometria
modelului (figura 2) este realizata in Design Modeler iar discretizarea domeniului
de calcul a fost realizata cu gjutorul aplicagiel Design Mesh. Domeniul de calcul a
fost discretizat intr-un numar de 194921 de celule tetraedrice.

Nervuri

Sectiunea de intrare ™
a aerului z

Fig. 2. Geometria modelului studiat
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Panoul fotovoltaic studiat este unul de mici dimensiuni cu dimensiunileL = H =
500 mm. Racirea panoului este evaluatd in cazul atasdrii unui perete nervurat
pentru diferite intensitati ale radiatiei solare incidente. Componenta normala a
intensitatii radiagiei solare consideratd in simuldri are valorile: ®s = 250, 500, 750
si 1000 W/m?.

Rezultatele modelarii numerice sunt obtinute pentru cazul atasarii unui disipator de
caldura din cupru sau aluminiu in zona posterioara a panoului. Acest disipator este
reprezentat de un perete nervurat, avand urmatoarele caracteristici dimensionale:

- h —1inaltimea nervurilor (3 cm);

- s—distanta (pasul) dintre nervuri (5 cm);

- L, H—lungimeasi latimea dispatorului (L = H = 500 mm);
- g — grosimea placii disipatorului (2 mm);

- gn— grosimea nervurilor (2 mm);

- I —lungimea nervurilor (480 mm).

La suprafata panoului fotovoltaic expusa soarelui si aflata in mediul exterior s-a
considerat un schimb de cédldura convectiv cu Ogony = 8 W/ mK.

Prin integrarea panoului fotovoltaic Tn structura faadelor ventilate se obtine o
racire suplimentara a acestora, in comparatie cu amplasarea acestora aparent pe
fatade sau pe acoperis. In aceasta ipotezi, panoul fotovoltaic inlocuieste o portiune
din spatiul vitrat exterior al fatadei. Zona posterioari a acestuia, inclusiv disipatorul
de céldurd, se afld in interiorul canalului ventilat, care in cazul studiat are o
deschidere de 10 cm.

3. REZULTATE

Temperaturile medii obtinute in urma simulérilor numerice pentru cazul de baza si
pentru situatia atasarii disipatorului de caldura sunt centralizate in tabelul 1.

Tabel 1. Temperaturile medii ale panoului fotovoltaic

| [W/M? | tegisip [°C] | teepazi [°C] At [°C]
250 41,4 49,3 79
500 50,4 63,5 13,1
750 59,4 78 18,6
1000 68,7 92 23,3

Unde: | - intensitatearadiatiel solare;

tea disip — temperatura celulei in cazul utilizarii disipatorului de caldura;
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tea pazs — temperatura celulei in cazul de baza;

At —scaderea temperaturii panoului in cazul utilizarii disipatorului in comparatie cu
montajul de baza.

Dependenta temperaturii de operare in functie de radiatia solara este prezentata in
graficul din figura 3.

95.0 /9:0

85.0 ;V

75.0 68.7
63.5/

65.0 sgn Pt

=& Cu disipator

55.04;7/::4/ ——Fara disipator
450414

~

Temperatura medie a panoului [°C]

350

250 500 750 1000

Intensitatea radiatiei solare [W/m2]

Fig. 3. Variatiatemperaturii panoului fotovoltaic pentru diverse valori ale
intensitatii solare

Din grafic se poate observa influenta amplasarii disipatorului de cildura nervurat
prin obtinerea unel temperaturi ma mici a panoului fotovoltaic. Acest aspect
determina o crestere a eficientei de conversie, respectiv o productie mai mare de
energie electrica, in conditii similare densorire.

Diferenta de temperaturd intre cele doud solutii studiate creste o datd cu maérirea
intensitatii radiatiel solare, avand o valoare de aproximativ 23°C pentru intensitatea
de 1000 W/n?.

Panoul fotovoltaic are capacitatea de a produce o cantitate superioard de
electricitate la valori mari ale intensitatii radiatiei solare. Tn acelasi timp,
temperatura de operare creste direct proportional cu radiagia solara si randamentul
de conversie scade. Pentru a obtine o productie optima de electricitate in zilele
Tnsorite, solutia propusa aduce o imbunatatire a eficientel de conversie comparativ
cu solutia de baza.



“Creatii universitare 2014”, 71

4. CONCLUZII

Radiatia solara influenteaza in mod determinant temperatura panoului fotovoltaic.

Amplasarea disipatorului de caldurd reprezinta o solutie viabild de reducere a
temperaturii in conditiile descrise. Metoda prezentatd in acest studiu poate
reprezenta o solutie pentru realizarea racirii acestor sisteme, cu un consum redus de
energie, tinand cont de necesitatea ventilarii fatadelor dublu vitrate pe timpul verii.

Tn studii ulterioare se vor realiza masuritori experimentale pentru confirmarea
rezultatelor atét in regim stationar cét si tranzitoriu.
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Rezumat

Tehnicile tradizionale de consolidare a grinzilor din ofel constau Tn suplimentarea
materialului de bazi in zonele degradate sau a celor cu capacitate portanta
depdsita. Metodele clasice de consoldiare implicd consumuri mari de material si
costuri ridicate. Tn lucrarea de fafd se evalueazd, din punct de vedere analitic,
cresterea momentului capabil de incovoiere datorat consolidarii unei grinzi din
orel cu platbande din material compozt armat cu fibre de carbon.

Cuvinte cheie: grinzi din otel, materiale compozite, incovoiere.

1. INTRODUCERE

Metodele traditionale de consolidare a grinzilor din otel constau Tn sudarea sau
prinderea mecanica a placilor din otel sau decuparea portiunilor degradate de
material si inlocuirea acestora. Alte procedee conventionale de consolidare
presupun Tnglobarea totala sau partiala a elementelor din otel Th beton, sudarea de
gusee, contrafise sau rigidizari suplimentare din materiale similare cu cel de baza,
schimbarea schemelor statice prin adaugarea de reazeme suplimentare s.a [1, 2, 3].
De cele mai multe ori, aplicarea metodelor clasice de consolidare conduce la
consumuri mari de materiale, la intreruperea utilizarii constructiei si poate implica
costuri ridicate. Utilizarea materialelor compozite pentru consolidarea elementelor
din otel se dovedeste a fi adecvata prin prisma proprietatilor mecanice ridicate ale
acestora (raport rezistenta/greutate specifica) si, mai ales, datorita posibilitatii de
aplicare fara a fi necesara intreruperea utilizarii constructiei.

Consolidarea grinzilor din otel cu materiale compozite polimerice armate cu fibre
(CPAF) se numara printre cele mai noi metode de reabilitare, prima structurd de
acest fel consolidata cu CPAF fiind Podul Tickford din UK, Tn anul 1999 [4].

Grinzile din otel consolidate cu platbande din CPAF Tn vederea cresterii capacitatii
de Tncovoiere au fost andizate atét prin mijloace analitice si numerice cét si
experimentale [5, 6, 7, 8]. Rezultatele obtinute pe cale experimentala au confirmat
eficienta acestei metode de consolidare, obtinandu-se cresteri de capacitate portanta
la Thcovoiere ntre 15 si 85%, functie de cantitatea de material compozit si de
modalitatea de aplicare a acestuia. De asemenea, s-a observat o buna corelare intre
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rezultatel e obtinute pe cale experimentala si cele obtinute prin analiza numerica sau
calcul anditic[9].

2. EXEMPLU DE CALCUL

Se considera grinda din otel simplu rezemata, avand caracteristicile geometrice
prezentate in figura 1, consolidata la partea inferioara cu o platbanda din compozit
polimeric armat cu fibre din carbon (CPAFC). Proprietatile fizico-mecanice ae
grinzii din otel, ale adezivului si ae platbandei din CPAFC sunt prezentate n
tabelul 1. Pentru adezivul folosit la lipirea platbandei de talpa inferioard a grinzii
din otel se alege o curba neliniara de aderenta-lunecare [10], prezentata in figura 2.
Pentru evidentierea cresterii capacitatii portante a grinzii consolidate, se considera
afi impiedicate rotirea laterald a acesteia si desprinderea prematura a platbandei la

capete.

——
——

*P

L crre

—
.

a)

SECTIUNE 1-1

bs,5up .

i tsﬂ
hs tsw | p, Y

Iy
3 tﬂ tadn
+ Cerrp

bcrre .

bs,r'nf N

Lz

b)

Fig. 1. a) Elevatie grinda b) Sectiune transversala caracteristica
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Tabel 1. Proprietati fizico-mecanice

Lupasteanu Vlad,

Notatie Valoare UM.
Grindi din otel
Deschidere intre reazeme Ly 4100 mm
Iniltimea sectiunii hs 270 mm
Latimea talpii superioare Dssp 150 mm
Latimea talpii inferioare Dgint 150 mm
Grosimea talpii superioare ts1 12 mm
Grosimea talpii inferioare s 12 mm
Grosimea inimii tow 10 mm
Iniltimea inimii hw 246 mm
Aria sectiunii de otel As 6060 mm’
Limita de curgere a otelului fy 235 MPa
Modulul de elasticitate E 200000 MPa
Deformatia ele_lsnca limita la c 0,001175 )
curgerea otelul ui i
Factorul de siguranta pentru otel Ys 1 -
(I;/il rOe((J:ltjllgjlY de rezistenti elastic in Wy 535974,66 mm?
('\j/il ?e(il;ilgly de rezistenta plastic in Wy 615689,04 mm?
(l\:/l aggwbei:wtul incovoietor elastic My 125,954 KNm
(l\:/l aggwbei:wtul incovoietor plastic My 144,687 KNm
Adeziv epoxidic
Grosimea stratului de adeziv tadn 1 mm
Modulul de elasticitate Ean 1750 MPa
Rezistenta lantindere fadh 15 MPa
Energia de deformatie laTntindere R 0,139 M Ps}mm /
Iéll;r;tt?(éarea la limita palierului 8 0,0163 mm
Lunecarea la limita palierului 5 0,809 mm
constat
Lunecarea ultima (la desprindere) O¢ 1,36 mm
Zdagtzci)\r/ul de siguranta pentru Yo 1,25 i
Platbandia CPAFC
Grosimea platbandei tefrp 14 mm
L ungimea platbandei L crp 4000 mm
Latimea platbandei Betrp 150 mm
Rezistenta la Tntindere feirp 2900 MPa
Modulul de elasticitate Ectrp 170000 MPa
Factorul de siguranta Yefrp 1,25 -
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2.1. Etapa 1: Determinarea deformatiei limita a platbandei din CPAFC

gcfrpl,d = ml n(‘gcfrp,rup,d ; gcfrp,l,d) (1)
unde:

- Erpl o €Ste deformatia limitd de caleul a platbandei din CPAFC;
= Ectrp.rup.a €St€ deformatia de caleul aferentd cedarii platbandei din CPAFC;

- Egirp, o €St deformatia de caleul aferentd desprinderii intermediare a platbandel
din CPAFC.

Deformatia de calcul aferentd cedarii platbandei din CPAFC se obtine cu relatia 2.
ferre
Eqrorpd = ——— =0,013647 2
i Vcrre Ecrre

Deformatia de calcul aferentd desprinderii intermediare a platbandei din CPAFC se
obtine pe bazarelatiilor 3 si 4.

1 2G
Ecrpld = | L =0,00807 3)
Yan \ Ecrrelerre

Gy este energia interfaciald de rupere si Se obtine cu relatia 4:

G, = 628t2; R*=12.1335 Nmm/mm’ (4)
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Relatia 3 este valabild doar daca lungimea de ancoraj a platbandei (L,) este mai

mare decat cea necesara (Lo).

Deoarece sectiunea critica a grinzii este in mijlocul deschiderii acesteia, lungimea

de ancorgj se obtine curelaiab:
L, = % =2000 mm

Lungimeanecesara de ancoraj (L) se determina cu relatia 6:

L. =a, +be+ilnﬁ=187,318 mm
4 1-C

Factorii A, Aq, A3, &, be si C seobtin cu relatiile 7, 8, 9, 10, 11 si respectiv 12.

2
a= [Fmec L Beey g g0se0 mm
2G; Eqepelerre  EsA
unde:
T = 0.9
2G
22 =—12%=0,05985 mm*
Tmax 1
I, = fL =0,01029 mm*
max (O —85)
1
ay = 11 ((2——1) —1) =148,910 mm

b =

e

1 arcsin L(& —-9,) [=59,006 mm
0.976,4”

X
= f (8, — 8,) cot(A,b,) — A,a, = -0,5486 mm

)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Deoarece lungimea necesara de ancoraj (Le) este mai mica decat cea efectiva (Ly),
relatia 3 este valabild iar deformatia limita de calcul a platbandei din CPAFC este:

Ecrpt, = 0,00807.
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2.1. Etapa 2: Determinarea momentului capabil a sectiunii compuse Mip g.

Momentul capabil a sectiunii compuse se poate obtine pe baza teoriilor clasice de
rezistenta impunand ipoteza plasticizarii complete a sectiunii de otel. Tn schimb, in
cazul grinzilor din otel consolidate cu platbande compozite, s-a observat ca, la
atingerea momentului capabil, sectiunea de otel nu este complet plasticizata,
portiunea centrala raméanand in domeniul elastic [1]. Variatia deformatiilor
specifice si atensiunilor pe sectiunea compusa este prezentata in figura 3.

Sectiune 1-1 Deformatie Tensiune

b 5, 5Up
G

A —

h s tsw

bCFRP
R

b s5,inf
=

Fig. 3. Variatiadeformatiilor si atensiunilor pe sectiunea transversala
n care:

- &, este deformatiala extremitatea zonei comprimate a sectiunii de otel;
- &, este deformatiala extremitatea zonei Tntinse a sectiunii de otel;

- E4rp €StE deformagiain axul medial a platbandei din CPAFC;

- O 4 €St tensiunea axiald medie in platbanda din CPAFC;

-Ogy este tensiunea de curgere a otel ului;

- &, este deformatia ofelului la inaltimea hy;

-o; estetensiuneain otel la inaltimea hy;

- X este adancimea axe neutre;
- he este ndltimea zonei plasticizate a otelului;

- de este 1naltimea zonel de otel ramase in domeniul elastic.
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In prima faza, valoarea adancimii axei neutre se impune x = 150mm, urmand ca,
dupa verificarea echilibrului pe sectiune, sa se verifice corectitudinea valorii
impuse.

Pe baza deformatiei limita de calcul a platbandei din CPAFC si a adancimii axei
neutre, se pot determina deformatiile la extremitdgile sectiunii din ofel & si

&, folosind relaiile 13 respectiv 14:

—X
SS,C = gcfrpl d = 0,0099 mm (13)
h + g, + 25— X
2
- X
8S,t = 8cfrpl,d hs = ‘0,0079 mm (14)
h +t,, +-o° —x
2
Deformatia otelului 1a adancimea h; poate fi determinata cu relatia 15:
- X
gs,i = gcfrpl,d h (15)

t
h +t,, + ";” -X

Iniltimea zone comprimate, h,, se poate folos pe baza relaiie 16 Tn care
Esi = &gy

_ gs,y(hs +tadh +tcfrp /12— X)

Ectrpl,d

h

+X=132,2982 mm (16)

Iniltimea zonei elastice, d,, se determini cu relatia 17:
d, = 2(x—h,) =35,4036 mm (17)

Pozitia axel neutre se verifica prin echilibrarearelaiel 18:

h
J.Gs,ib|dh +O-cfrpbcfrptcfrp = 0 (18)
0

Explicitand relatia 18, se obtine:

f, f, f, f,
_tsflbs,wp +_(hc _tsfl)tsw +_(X_ hc)tsm __(X_ hc)tsw -
Vs 7s 2y, 2y,

(18)
f f
——L(h —ty, —d, —h)ty, ="t b, — &g BB, = —217889.4339# 0

S S
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Echilibrarea relatiei 18 se realizeaza iterativ, prin impunere de valori pentru
adancimea axei neutre, X.

Pentru x=196,36mm, relatia 18 devine:

fvtgl y(hc ty)te to - fy (x h)ts, ——(X h)te, -

ssup sf1

sf f (18)
_V_y(rk _tsf 2 de - hc)tsw __ytsf 2bs,inf ~ Eetrp chrpbcfrptcfrp =26131=0

S

unde;
- &= 0,02105;
- &5, =-0,00789;

- h,= 185,4014 mm;
-d, = 21,9170 mm;

Momentul capabil al sectiunii compuse se calculeaza cu relatia 19:

r h, h, Lorp
M ibd — IO-SI S,i ( h)dh + chrpgcfrpbcfrp cfrp( +tadh + 7) (19)
Explicitand rel a;i al9se obu ne:

h

Moy =t =2 0t (=t )

de y hs _ __e
oty G-t 2%+

d (- y)(“s (x+d——))+
(19)
L hd
2

+(hy—h, —d, —ty, )t (- —>(hs (x+ % 22)) 4
e y)(“ﬁ (hs—ﬂ»+

+chrp( gcfrp) cfrp cfrp(hS (hs+tadh+ cfrp)) 175 256KNm
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3. CONCLUZII

Aplicarea platbandelor din CPAFC la partea inferioara la grinzilor din otél
solicitate la incovoiere se dovedeste a fi favorabila, in sensul majorarii momentului
capabil. Tn cazul de fata, prin aplicarea unei platbande de CPAFC cu grosime de
1,4 mm si latime de 150 mm, se constatd o crestere de 21,13% a momentului
capabil deTncovoiere.
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Rezumat

Utilizarea solufiei cu noroi autointdritor, pentru realizarea ecranului de etansare
la barajul Mileanca, a oprit infiltrazia apel prin straturile permeabile. Ecranul de
etansare, are o lafime de 60 cm si o addncime variabila H = 13 + 17 m. Este
Tncastrat n stratul de marnd, pe o addncime de Im. Execufia lui, S-a facut cu
respectarea tehnologiei, iar refeta noroiului autointaritor a fost stabilita in urma
determinarilor de laborator si verificarilor din teren, cu acordul proiectantului si
al beneficiarului.

Cuvinte cheie: ecran de etansare, noroi autointaritor, grinzi de ghidaj, suspensie de
bentonita, strat impermeabil (argild marnoasa).

1. INTRODUCERE

Conditiile tehnice pentru executarea ecranului de etansare din noroi bentonitic
autointaritor, cu gjutorul instalatiei tip Kelly, au la baza prescriptiile generale legate
de executia ecranelor din pereti mulati.
Prevederile  tehnice sunt  obligatorii  pentru executarea in bune conditii a
ecranului de etangare din noroi bentonitic autointaritor.
Principalele operatiuni pentru executarea ecranului de etangare din noroi
autointaritor constau in:

= trasarea lucrarilor conform coordonatelor din planul de trasare;

= lucrari de terasamente pentru crearea platformei de lucru;

= executarea trangeei prin excavarea cu instalatia Kelly;

= umplereatranseei cu noroi autointaritor.

2. CARACTERISTICILE ECRANULUI DE ETANSARE

2.1 Caracteristici generde

Caracterigticile principale ale ecranului sunt urmatoarele:
» adancimea maxima a panourilor (intre cota superioara de executie
ecran si cota de Incastrare);
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» latimea ecranului: 0,60 m;
= lungimea curentd a unui panou: - 2,80 m panoul primar
- 2,10 m panoul secundar

Aspecte din ti r'np'ull e'xecu;iei' ecranului de etansare la bargjul Mileanca

Ecranul are o lungime de 370 metri cu adancimea variabild de la 13 m pana la 17
m. Bentonita este componenta de baza pentru realizarea noroiului autointaritor.
Bentonita care se foloseste la prepararea suspensiei de noroi autointaritor, trebuie
sa indeplineasca conditiile indicate iTn STAS 9305-81.

Conform STAS 9305-81, bentonita activa utilizatd la prepararea noroiului
autointdritor este obtinutd prin tratarea bentonitei, conform STAS 2640-82, cu 2 %
+ 4 % soda calcinata.

2.2. Caracteristici fizico-chimice

Materialul bentonitic are urmatoarele proprietati fizice si chimice:
« randamentul (m>/t), care se determind conform STAS 9484/11-92 si
reprezintd cantitatea de suspensie (m®) cu vascozitatea aparentd (36
"Marsh") ce se poate prepara dintr-o tona de bentonitd. Valoarea
minima este de 12,50 m?/t.
= continutul de nisip liber, determinat conform STAS 9484/22-82,
valoarea maxima admisibila fiind de 5 %,
* finetea de maicinare, determinatd conform STAS 9484/16-74, rest
maxim admisibil 2 % pe sita de 0,16 si 10 % pe sita de 0,063.
Verificarea calitatii bentonitei active se face pe loturi de maxim 10 t Tn
conformitate cu STAS 2411-75. In cazul in care la verificarile pentru receptia
materialului se considera ca nu se respectd conditiile admisibile din STAS 9305 -
81, materialul vafi refuzat.
Prepararea suspensiei de bentonitd se realizeaza in malaxoare cu ax vertica detip
IBN cu o capacitate de 3,5 m°.
Ordinea de introducere a componentelor in amestec va fi apd — bentonitad activa,
timpul de malaxare fiind 5 minute.
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Avand in vedere proprietatile fizico - chimice ale bentonitei, se indica un dozaj in
suspensie de circa 80 kg/m®. Dozajul se va definitiva prin incercari de laborator
pentru obtinerea unei suspensii de bentonita activata (hidratata 24 ore).

La punerea in operad suspensia de bentonitd activatd (hidratatd 24 ore) va avea
urmatoarele caracteristici:

» véascozitatea aparentd determinata prin masurarea timpului de scurgere
prin palnia Marsh a unei cantititi de 1000 cm® de suspensie, timpul
admisibil fiind de 34 + 37 secunde;

= densitatea suspensiei determinatd prin céantarire, conditia de
admisibilitate fiind de 1,04 + 1,06 kg/dm?;

« stabilitatea suspensiei, reprezentdnd volumul sedimentului Tn cm® la
100 cm? de suspensie lasati in repaus 24 ore, conditia de admisibilitate
fiind de minim 99 cm”.

Prepararea suspensiilor de bentonitd in vederea stabilirii proprietatilor fizice si
chimice se face in conformitate cu STAS 9305-81. Apa necesard prepararii
suspensiei de bentonita trebuie sd corespunda prevederilor STAS 790-84, "Apa
necesara prepararii mortarelor si betoanelor".

2.3. Proprietatile stabilite conform incercarilor de laborator

Dupi efectuarea incercirilor de laborator, reteta finald pentru preparareaa 1 m® de
noroi autointaritor utilizat pentru ecranul de etansare de la piciorul amonte al
barajului Mileanca este urmatoarea:

= 920 litri apa;

= 2,5kg soda calcinata (necesara pentru desfacerea in apa bentonitei);

* 100 kg bentonita;

= 200kgcimenttipH Il AS(NEO12 - 1:2007 - Anexal).
Prepararea noroiului autointaritor se face in acelasi malaxor cu ax vertical tip IBN,
ordinea de introducere a componentilor fiind suspensia de bentonita, apoi cimentul.
Malaxarea amestecului se face minim 15 minute, asigurdndu-se astfel omogenitatea
amestecului.
Cimentul trebuie sa indeplineascd conditiile impuse de SR 1500, verificandu-se
timpul de priza, constanta de volum si rezistentele mecanice.
Transportul suspensiei de bentonita de la locul de preparare la locul de punere n
opera se realizeaza prin pompare utilizandu-se conducte rigide.

2.4. Caracteristicile noroiului autointaritor functie de rezultatele obtinute la
panourile turnate

Fatda de reteta recomandata si {indnd cont de rezultatele obtinute la panourile de
ecran turnate, caracteristicile noroiului autointaritor vor fi;

» densitate maxim 1,2 kg/dm?;

= vascozitate aparenta determinatd cu palnia Marsh 39 secunde;
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= stabilitatea Suspensiei, prin determinarea procentului de apa separata la
suprafata libera la 100 cm® de suspensie 2,1 %.

Alte caracteristici fizice finale ale ecranului de noroi autointaritor sunt:

= coeficient de permeabilitate minim 2x10° cmi's;

» rezistenta la compresiune monoaxialda minim 300 kPa.
Reteta definitivda a noroiului autointaritor se vizeazd de catre beneficiar si
proiectant si se stabileste dupa efectuarea incercarilor atét in laboratorul de santier
cat si in unitatile specializate si atestate, pe materialele aprovizionate.

2.5. Modul de prelevare a probelor

Luarea unei probe de bentonitd pentru a fi supusa verificarii se efectueaza cu
ocazia aproviziondrii fiecarui lot nou si pe masura executiei, la prepararea si la
punerea in opera.

Pentru loturile de bentonitd nou aprovizionate, laboratorul de santier preleveaza
doua probe din care una se utilizeaza pentru controalele sale iar cealaltd va fi
trimisd la o unitate specializata, dupd ce au fost puse fie in interiorul, fie in
exteriorul pungii doua etichete cu urmatoarele indicatii: unitatea de executie,
laboratorul de santier, indicatia bentonitei, data prelevarii. Fiecare proba trebuie sa
contina cel putin 3 kg bentonita.

Pentru incercarile facute asupra bentonitei folosite, prepararea suspensiei se face
conform STAS 9484/22-82.

2.6. Controlul calitatii finale a noroiului autointaritor

Incercirile de verificare a calititii ecranului din noroi autointaritor, se vor efectua
pe probe prelevate din :

. transee, imediat dupa terminarea operatiei de excavare a panoului
secundar (fazaalll- ade raclare afundului), cota de prelevare a probelor
fiind situatd la o adancime de minim 4 m de la partea superioard a
panoului, probele vor fi pastrate iIn mediu umed 1n laborator (in exicator)
si se vor incerca la 28 zile;

. stuturi, prelevate din forge executate la minim 28 zile de la data
termindrii panoului, din amplasamente ce vor fi stabilite de proiectant si
beneficiar;

. se vor lua minim trei probe pentru fiecare panou turnat Tn vederea
determinarii calitatii panoului, iar la zece panouri se va executa un forg
de control pentru verificarea calitatii lucrarilor.

Se vor face incercari pentru determinarea urmatoarelor caracteristici :
= coeficientul de permeabilitate (K) al ecranului, se face in functie de tipul
ecranului Tncastrat Tntr-un strat etans, precum si de debitul apelor infiltrate.
Determinarea coeficientului de permeabilitate se face in laborator pe baza
incercarilor pe probe cu @ 7 gnindltime de 2 cm, in permeametru,
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conform STAS 1913/6-76. Coeficientul de permesabilitate admis pentru
ecranul de etangare nu va aveavalori mai mari de 2 x 10° cm/s.
»  rezistenta la compresiune monoaxiala se face la 28 zile pe probe prismatice
avand dimensiunile 4x4x8 cm, coeficient de zveltete 2.
Ecranul trebuie sa preia prin deformatii proprii eventualele tasari egale sau inegale
ae terenului din jur. Incercarea se face la presi conform STAS 8942/6-75,
rezistenta la compresiune monoaxiala minim admisa fiind de 3 daN/cm®.
Din fiecare panou, de la partea inferioara a ecranului (din zona de Tncastrare in
argila marnoasd) se va recolta o probd martor ce va fi etichetatd (datd, numar
panou, adancimea de incastrate a panoului) si care se va pastra pe toatd durata
executiei.

2.7. Verificarea calitatii executiei ecranului dupa intérirea noroiului

Verificarea ecranului dupa executare se face in scop de control asupra calitatii
lucrarilor si asupra gradului de impermeabilizare realizat. Este necesara o verificare
finala a lucrarilor pentru a descoperi eventualele deficiente de executie si stabilirea
masurilor de remediere.

In cazul aparitiei unor defectiuni, remedierile se vor executa pe baza propunerilor
constructorului, cu acordul proiectantului si al beneficiarului. Tn cazul in care
defectiunile apar din vina executantului, costurile lucrarilor de remediere vor fi
suportate de acesta.

Verificarea ecranului se va face prin executarea in corpul ecranului de etansare a
forgelor de control de @ 80 + 100 mm diametru si extragerea de carote, de la
diferite adancimi, care vor fi examinate Tn laborator. Pe aceste carote se vor
determina probe de permeabilitate si rezistentd la compresiune. Panourile ce vor fi
supuse verificarii vor fi precizate de proiectant si beneficiar, programul
verificarilor fiind necesar a se finaliza inaintea termindrii lucrarii. Orientativ, se
stabileste un foraj la 100 m lungime de ecran, iar in functie de rezultatul obtinut
verificérile se raresc sau se indesesc.

Urmadrirea executiei verificarilor si inregistrarea rezultatelor se va face de catre
compartimentul de control a calitatii din santier, in prezenta dirigintelui de santier
si a geologului asistent. Modul de verificare precum si toate datele obtinute prin
verificari se vor consemna intr-un proces verba de constatare care va fi anexat la
fisele panourilor controlate. Tot in aceste fise se va mentiona metoda de verificare
adoptata pentru fiecare panou in parte si eventualele masuri de remediere stabilite
precum si rezultatele obtinute dupa remediere.

Pentru stabilirea eventualelor masuri de remediere se va cere concursul
proiectantului. Orice remediere facuta farad avizul acestuia se considera viciu
ascuns ce contravine legislatiei in vigoare.
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2.8. Executareaforgjelor de control in corpul ecranului de etansare

Pozitia forajelor de control a etanseitatii ecranului va fi stabilita de beneficiar, care
in prealabil a analizat rezultatele de laborator ale gradului de impermeabilitate,
identificand astfel zonele in care nu este respectat criteriul de calitate inscris n
documentatie.

Forajele se vor executa numai in prezenta geologului. Foraele de control vor avea
diametru cuprins intre @ = 80 + 100 mm. Diametrul optim poate fi stabilit si
experimental, avandu-sein vedere, in principal, asigurarea verticalitatii. Probele
de permeabilitate vor fi executate descendent.

Pe masura executiei forajelor vor fi prelevate probe de ecran care vor fi
inventariate dupa adancime si tronson si depuse in 13zi speciale pentru probe. Se va
avea grija ca amplasamentul forajului in cAmpul panoului sa fie cat mai apropiat de
axul ecranului. Se va verifica permanent orizontalitatea si verticalitatea instalatiei
de foraj. Saparea se va realiza cu freze cu diamant, doar Tn sistem rotativ, Tn nici un
caz, percutant sau rotopercutant. Adancimea forajelor va fi egala cu cea a panoului
plus 1,0 m in roca de bazi. in anumite foraje, indicate de proiectant, se vor face
masuratori de deviatie.

3. INCERCARI, PROBE, DETERMINARI S| REZULTATE ALE
ECRANULUI DE ETANSARE

3.1. Prabe de permeabilitate

Probele de permeabilitate se vor realizain sistem descendent, pe tronsoanede 3 + 5
m adancime, cu packer mecanic simplu, cu circuit deschis si prin strangere de la
suprafata.
Probele de permeabilitate se efectueaza la cel putin 90 zile de la executarea
ecranului in zona respectiva. Inainte de Tnceperea probelor de permeabilitate, se va
Tnregistracu precizie nivelul apelor Tn zona acumularii.
Presiunea de serviciu la nivelul tronsonului testat se calculeaza si nu va depasi 2,0
+ 2,5 a. Probele se vor realizain trepte de 0,5 at./¥% ora. Presiunea maxima (2,0 +
2,5 at.) se va mentine constanta timp de 4 ore.
Pentru executia probelor de permeabilitate se vor parcurge urmatoarele etape:
= se pune apa in haba pana la un nivel, care se determind cu ajutorul unei
mire gradate sau cu un tub de nivel. Haba va avea capacitatea mai mica
de 1 m’ fiind adaptati pierderilor mici de apa care sunt estimate.
Pentru precizia masuratorilor se va folosi O tija gradata cu flotor,
solidara cu haba sau 0 tija gradata cu flotor si micrometru.
* se pompeaza apa sub prima treaptd de presiune si, din momentul in
care presiunea masuratd la manometru devine constantd, se masoara
nivelul apei in haba la intervale de 5 minute;
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* pomparea apei sub o treaptd de presiune dureazd pand cand debitul
injectat rdmane constant la cel putin trei citiri consecutive. Cand
aceastd conditie este Indeplinitd se trece la treapta urmatoare de
presiune, procedandu-se in mod asemanator.

Rezultatele probelor de permeabilitate vor fi Thregistrate in fise tip, Tn care vor fi
prezentate inclusiv calculele capacititii specifice de absorbtie cu relatia 1:

0s=Q/L X T x p (litri/metru x minut x 0,1 at) D

in care:
s - capacitatea specifica de absorbtie;
Q - debitul de apa pierdut in regim (litri);
L - lungimeatronsonului (metri);
T - timpul de incercare (minute);
p - presiunea (0,1 at)

Pierderea medie de apa admisibila poate fi de gs= 0,01 I/m x min x 0,1 at (Criteriul
Lugeon).

In zona de racord a ecranului cu roca de baza, tronsonul se poate reduce la circa 1,0
m grosime cu mentiunea ca packerul va fi armat in beton si in orice caz deasupra
contactului ecran/roca de bazi, (care se va afla pe cat posibil la mijlocul
intervalului testat).

Probele de permeabilitate se vor executa pe toate tronsoanele in mod unitar, fara
intreruperi la nivelul orelor. Daca apar defectiuni, proba de permeabilitate se va
relua de lanceput. In urma masuritorilor de deviatie nu se admit devieri mai mari
de 10 cm fata de axa verticala.

3.2. Injectii

Injectiile se vor realiza doar in forajele si tronsoanele in care s-au depasit
capacitatile de absorbtie maxime, respectiv gs= 0,01 1/mx minx 0,1 at (LulL).

Pentru realizarea injectiilor pe tronsoane intermediare din cadrul forajului se va
utiliza packer mecanic dublu cu armare de la suprafati. Injectiile se vor realiza in
sistem ascendent.

Durata injectiei, cantitatea de ciment pe metru si factorul apa/ciment functie de
permeabilitatea specifica pe tronson sunt prezentate in tabelul 1:
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Tabd nr. 1- Duratainjectiel si dozagjele functie de permeabilitatea specifica

Capacitatea Cantitatea
specifica de Durata | maxima de ..
absorbtie g5 | Factor | injectiei | cimentin M odi fiocgrsgfl;vsilljt“/ensiei
(I/m x min.x AlC (min) suspensie P
0,1 at) (kg/m)
0,01 10/1 30 20
Nu se modifica la absorbtii sub 10 1/min
) tronson. Se continud pana la refuz**.
0,01+ 0,03 5/1 30 20
0,03+ 0,05 3/1 30+35 50 Nu se modifica la absorbtia de pana la 25
|/min tronson. Se continud pana la refuz**.
0.05 < 0.15 o 45 100 Nu se modifica la absorbtii de 30 + 50 I/min
e tronson. Se continud pana la absorbtii de 10
[/min tronson.
R Nu se modifica la absorbtii de 50 =75 I/m, in
0,15+0,40 n 4 150 tronson. Se continud pani la absorbtii de 10
[/min tronson.
Nu se modifica la absorbtii de 75 +100 I/min
> 0,40 12 60 200+ 250+ | tronson. Se continua pana la absorbtii de 10
[/min tronson. Este limitata la un total de 500
kg/m .

* Dupa consumarea cantitatii de suspensie recomandata, se opreste injectarea si se
lasa sa faca prizd minimum 72 ore, dupd care se reia injectarea cu suspensie 5 : 1.

** Refuzul poate fi considerat atunci cand pentru un metru din tronsonul respectiv,
debitul de suspensie injectat |a presiunea maxima prevazuta nu depiseste 0,3 + 0,5
[/min.

Pentru cazul concret de consolidare a ecranului in zone cu fisuri se considera
suficiente retetele de A/C = 5/1 si 3/1. Celelalte cazuri au fost luate in considerare
pentru situatii exceptionale. Pentru stabilizarea suspensiilor se va Iintrebuinta
bentonita in cantitate de 2 kg la 100 kg ciment (2%).

Se recomanda ca injectiile sd Tnceapa cu suspensii instabile (amestecuri simple apa-
ciment), sa continue cu suspensii stabile si sd se incheie eventual cu suspensi
instabile pana la obtinerea refuzului.

Cimentul folosit pentru prepararea amestecului A/C vafi detipH Il A S(NE012 —
1:2009). Apa va fi limpede si va indeplini conditiile tehnice din STAS 790/84. Nu
va contine substante dizolvate peste 1,5%, din care sulfatii nu vor depasi 1%. Nu se
admit materii organice.
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3.3. Metodol ogia de laborator

3.3.1. Viscozitatea conventionala
Se determini cu palnia Marsh si reprezinti timpul in secunde in care 1000 cm®
suspensie se scurg din palnie (STAS 9305 - 73).

3.3.2. Verificarea conului
Se umple pélnia cu apa curatd (1000 cm® ap) si se goleste palnia. Daca timpul de
golire este mai mare sau mai mic de 28 + 0,5 secunde atunci ea este infundata,
deformata sau are un prag intre stutul cilindric si corpul tronconic. Se interzice
utilizarea palniilor deformate, a celor cu praguri in sectiunea de racord sau a
palniilor murdare.

3.3.3. Determinarea vdscozitdtii conventionale
Se udi palnia cu api si se inchide orificiul. Se umple cu 1000 cm® suspensie prin
sita de 1,5 + 2,0 mm. Sita poate fi fixatd pe jumatatea sectiunii superioare a
conului. Se cronometreaza timpul de umplere a canii de 1000 crm?.

3.3.4. Decantarea
Se determind in vase cilindrice de sticla de 1,0 litru cu diametrul de 60 mm.
Suspensia se lasa in cilindru 2 ore. Se citeste indltimea coloanei de apa decantata la
partea superioara si se raporteaza la indltimea totald, raportul reprezentand
decantarea.

3.3.5. Densitatea
Se recomanda sa fie determinatd cu cilindrii folositi la decantare. Se cantareste
cilindrul umplut cu suspensie. Diferenta dintre greutatea cilindrului cu suspensie si
cea a tarei reprezintd greutatea specificd a suspensiei. Se admite determinarea
densitatii cu areometre, dupa testarea erorilor obtinute prin comparare cu datele
rezultate prin metoda cantaririi.

3.3.6. Gelatia
Se determind cu o tija cu @ 3,5 mm, lungd de 50 mm, in greutate de 3,5 g. Véarful
tijei este conic cu h = 10 mm. Capatul opus este striat sau filetat pe o lungime de 10
mm. Se pune inelul de PVC pe o placd de faiantd sau sticla si se umple cu
suspensie. Din timp Tn timp se infige tija in suspensie in pozitie cat mai verticala.
Inceputul gelatiei se inregistreaza in momentul in care tija nu se mai infige pana la
suport si rdméane in suspensie cu portiunea striatd la 1 + 2 mm peste nivelul
suspensiei. Sfarsitul gelatiei se Inregistreazd in momentul in care varful conic se
infige 1n suspensie numai pana la jumatatea Tnaltimii lui.

3.3.7. Rigiditatea relativa
Se determind cu o placa de otel striata taratad. Se scufunda placa in suspensie cu
ajutorul unui dispozitiv cu cablu subtire infasurat pe tambur. Se tine 2 secunde in
suspensie §i se extrage usor prin rotirea manuala a tamburului. Se cantareste placa
cu suspensie prin agitarea ei de talerul unei balante de precizie. Diferenta dintre
greutatea obtinutd si tara este R, rigiditatea suspensiei, care in practica se
raporteaza mai convenabil sub forma relatiei 2:
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Rr=R/p )

n care:
Rr - grosimea stratului de suspensie lipit de fiecare parte a placii;
R - rigiditatea suspensiei;
p - greutatea specifica a suspensiei.

Toate aceste determindri se efectueaza pentru fiecare lot de materiale aprovizionate
de santier si pentru fiecare retetd de suspensie. Numarul de determinari va fi de cel
putin cate o serie lunara.

Umplerea forajului se va realiza cu o suspensie de consistenta ridicatd (A/C = 1/1 +
1/2). Tn timpul umplerii forgjului nu se admit goluri de aer in forg sau aparute
datorita procedeelor tehnologice.

4. CONCLUZII

Turnarea ecranului de etansare din noroi autointaritor, cu incastrarea in stratul de
marna, la piciorul amonte al barajului Mileanca, a condus la stoparea infiltratiilor
pe sub corpul bargjului, fapt ce duce la marirea stabilitatii acestuia si la
imbunatatirea substantiald a parametrilor tehnici ai acumularii, care retine circa
14,7 milioane m*de apa.

Reteta adoptatd in urma determinarilor de laborator si a studiilor din teren, cu
acordul proiectantului si beneficiarului, a dus la stabilirea parametrilor si
conditiilor de executie.

Determinarile si verificarile ulterioare, au aratat ca ecranul de etansare a fost bine
realizat.
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Rezumat

Parametrii care influenteaza dimensionarea reazemelor din elastomeri utilizate la
izolarea seismica a bazei sunt: rigiditatea verticala, rigiditatea orizontala si
capacitatea portantd.

Lucrarea prezinta rezultatele experimentale privind comportarea la solicitarea de
forfecare a doud specimene din elastomeri cu i fard miez de plumb.

In urma incercarilor de laborator s-a constatat ca in cazul elastomerilor cu
insertie de plumb s-au obtinut valori ale modulului de elasticitate transversal mai
mari.

Cuvinte cheie: reazeme din elastomeri, modul de € asticitate transversal.

1. INTRODUCERE

|zolarea bazei reprezinta o solutie eficienta de izolare a miscarii intregii structuri de
lamiscareaterenului folosind o interfata flexibild intre structurd si fundatia sa.
Reazemele pot fi clasificate Tn sisteme cinematice si reazeme din elastomeri. Doua
tipuri de reazeme, care sunt reprezentative pentru sistemele de lunecare si din
elastomeri, sunt sisteme pendulare cu frictiune si respectiv reazeme din elastomer
cu miez de plumb (Hoseini, S. R. si altii, 2012).

Conform P100-2013, dispozitivele de izolare trebuie sa indeplineascad una sau mai
multe functiuni (P100-2013):

a unei rigiditati verticale nalte;

- disiparea energiei, prin amortizare histeretica sau vascoasa;

- capacitatea de a reveni la pozitia initiala;

- limitarea deplasarilor laterale (rigiditate elastica suficientd) produse de incarcarile
laterale de serviciu neseismice.
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2. REAZEME DIN ELASTOMER CU MIEZ DE PLUMB

Parametrii cheie in proiectarea reazemelor din elastomeri sunt: capacitatea portanta
sub incarcare gravitationala, rigiditatea laterald si deplasarea relativd maxima care
se poate obtine Intre partea superioara si baza reazemului.

Elastomerii utilizati la confectionarea reazemelor trebuie sd aiba urmatoarele
caracteristici:

- tensiunea admisibila 6, = 15 MPg;

- modulul de elasticitate transversal G = 0,30 ... 1,20 MPa;

- alungirealaruperey =400 ... 500 %.

Unul dintre avantajele reazemelor din elastomer cu miez de plumb este rigiditatea
laterala initiald ridicatd. Rigiditatea echivalentd a reazemului din elastomer cu
plumb pentru modelul analitic liniar echivalent se determina cu relatia 1 (INCERC,
2002):

ARvGA,.-q,-
KB: rRY eqp (1)

Uge

unde: Ar - zona comprimati a elastomerului calculatd prin diferenta dintre
suprafata placii metalice si suprafata sectiunii miezului de plumb;

G - modulul de elasticitate transversal al elastomerului;

ve - deformatia de forfecare efectiv indusa in elastomer;

A, - suprafata sectiunii miezului de plumb;

q - efortul de forfecare dezvoltat Tn miezul de plumb;

Uge - deplasarea efectiva de calcul a reazemului.

Proiectarea reazemelor cu miez de plumb se realizeaza cu aceleasi formule aplicate
reazemelor din elastomeri (Kelly, T. E., 2001).

La dimensionarea cilindrilor de plumb trebuie sa se tind cont de tensiunea
tangentiala de cedare a plumbului si de deplasarile limitd in cazul actiunilor
seismice. Plumbul din reazem se deformeaza la o tensiune de curgere de
aproximativ. 10 MPa (FEMA 274-1997). Rigiditatea efectivda i amortizarea
efectiva a reazemului din cauciuc cu miez de plumb depind de deplasare. Din
aceastd cauza este important sa se stabileascda deplasarea la care este necesard o
valoare specificd a amortizarii (Naeim, F., si altii, 1999).

Tn cazul reazemelor din elastomeri cu miez de plumb diametrul miezului de plumb
este mai mare decat diametrul gaurii din reazem pentru a realiza conlucrarea dintre
plumb si elastomer (figural).
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Placi superioara

Fisii de neopren Miez de plump
si de otel Protectie de

cauciuc sintetic

Placi inferioara
Fig. 1. Reazem din elastomer cu miez de plumb (http://ro.scribd.com/doc/78498246/Curs-
7-Dispozitive-Specialel)

Se recomanda ca forma sectiunii miezului de plumb sa fie circulard. Dimensiunile
vor fi conforme prevederilor relatiei 2 (INCERC, 2002):

H
1.25<—L <5 (2)
DP

unde: H, - indltimea efectivd a miezului de plumb egalda cu grosimea totala a
straturilor de elastomer; D, - diametrul miezului de plumb.

Confinarea miezului de plumb de catre elastomerul laminat scade odata cu
cresterea inaltimii acestuia. Pe de altd parte, reducerea inaltimii miezului conduce
la deformarea capetel or acestuia in forma de sfera.

Relatia forta - deplasare a reazemelor din elastomeri cu miez de plumb este de
obicel aproximata prin modele: inelastice biliniare sau echivalent liniarizate, desi
reazemele expun fenomene neliniare (Mavronicola, E., si altii, 2012).

Reazemele din elastomer cu miez de plumb sunt modelate ca elemente biliniare cu
proprietatile lor ce au la bazd trei parametri si anume: rigiditate elastica Kj,
rigiditate dupa curgere K, si forta caracteristica Q (figura 2). Rigiditatea elastica
este dificil de masurat si de obicei se alege ca fiind o valoare multipla a rigiditatii
dupd curgere care poate fi determinatd din modulul de elagticitate transversal a
elastomerului si din proiectarea reazemului. Forta caracteristica se determina de pe
curba histeretica laintersectia dintre bucla de histerezis si axa fortei si este estimata
cafiind produsul dintre ariamiezului de plumb si tensiunea de cedare la forfecare a
plumbului (Naeim, F., si altii, 1999).



94 Oanea Daniela (Fediuc),

Forta 1
_ At/
s IK!// |

. / » - . ‘/‘ DePlaﬁarEa
: 7 — , / .
D / P y / D

/ -~ ~ --‘:-/I

/ - -~ -7-7.-7""’

r,/ P .7-7-7"'-7
// //l’ ,_,_,_,,_,_,_,_.,_,_,,_,_

Fig. 2. Comportamentul inelastic laforfecare a unui reazem din elastomer cu miez de
plumb

Rigiditatea elastica (K;) este rigiditatea initiald a izolatorului, de obicei, la 0
deplasare mai mica de un centimetru. Valoarea sa este dominatd de dimensiunea
miezului de plumb si este importantd in controlul raspunsului la Incarcarile de
serviciu, cum ar fi actiunea vantului. Rigiditatea elastica K; = (6,5+10)-K, (FEMA
274-1997).

Rigiditatea dupad curgere (K;) este rigiditatea secundarda a izolatorului si este in
functie de modulii de elasticitate, inaltimea totala si aria de elastomer.

3. DETERMINAREA EXPERIMENTALA A MODULULUI DE
FORFECARE

Conform ASTM D 4014-2003 Anexa A, specimenele de testare la forfecare sunt
alcatuite din patru epruvete de elastomer identice fixate de patru placute metalice.
Tncercarea de laborator pentru determinarea modulului de easticitate transversal s-
a realizat pe doua specimene: din elastomer simplu si din elastomer cu miez de
plumb cu diametrul de 5 mm. Materialele au fost puse la dispozitie de firma S.C.
FREYROM SA. care este producdtor de reazeme destinate izoldrii seismice a
bazei si reazeme pentru poduri. Tn figura 3 sunt prezentate dimensiunile
specimenul ui.

Tncercarea la forfecare a specimenelor s-a realizat cu masina universala de testare
Cu control electromagnetic care permite inregistrarea automata a fortel si deplasarii
cu gutorul programului WinwWdw. Conform ASTM D 4014-2003 Anexa A, se
realizeazd 6 cicluri de Incidrcare — descarcare. Specimenele au fost testate la o
deformatie de 100%, 200% si 300% (figura 4).
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Fig. 3. Dimensiunile specimenul ui

Fig. 4. Forma nedeformat (a), respectiv deformata (b) a specimenului

In figurile 5 si 6 sunt reprezentate curbele forti-deformatie pentru specimenul din
elastomer simplu si specimenul din elastomer cu insertie de plumb pentru o
deformatie de 300%:

Load-Defor

0.0 t + t+ + + t+ U +
0.000 0949 1899 23848 3798 4747 5697 6 G465 7595 5545 9494

Fig. 5. Curba forta [kN] — deformatie [mm] pentru specimenul din elastomer simplu
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Load-Defor

0.7

0.5

0.2

0.0 t el + + t t t +
0.000 1.036 2072 3108 4.144 BN 65217 7.293 5.289 9.325

Fig. 6. Curba forta [KN] — deformatie [mm] pentru specimenul din elastomer cu plumb

Conform ASTM D 4014-2003 Anexa A, modulul de forfecare se determini cu
relatia 3

_2.(F,~F)
A

unde: F;- 2% din forta maxima de forfecare, careia 1i corespunde 0 deplasare Xy;

G ©)

F, - forta corespunzitoare deplasarii x, = X; + 0.5h; h reprezintd grosimea unei
epruvete de elastomer;

A - ariade forfecare aunei epruvete de eastomer.

In urma incercarilor de laborator, valorile modulilor de forfecare obtinute sunt
prezentate in tabelul 1 si tabelul 2:

Tabel 1. Modulii de forfecare ai specimenului din elastomer ssmplu

d=3mm d=6 mm d=9 mm
| G[MP4] 0,74 0,55 0,52
Tabel 2. Modulii de forfecare ai specimenului din elastomer cu plumb
d=3mm d=6 mm d=9 mm
| G[MP4] 1.3 1,1 0,8

4. CONCLUZII

Scopul acestui studiu a fost de a analiza comportarea elastomerilor cu si fara

insertie de plumb la solicitarea de forfecare.
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In urma incercarilor de laborator s-a constatat cd valorile cele mai mari ale
modulului de elasticitate transversal s-au obtinut in cazul specimenului din
elastomeri cu miez de plumb cu aproximativ 76 % in cazul deformatiei de 3 mm,
cu 100 % la deformatia de 6 mm si 80% in cazul deformatiei de 9 mm. Rolul
miezului de plumb este de a creste capacitatea de disipare a energiei.

In concluzie, reazemele din eastomeri cu miez de plumb utilizate la izolarea
seismicd a bazei ofera atdt rigiditate inifiald maximd cat si disiparea energiei

histeretice.
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Rezumat

Lucrarea presupune analizarea calitatii constructiilor rezidentiale existente pe
baza criteriilor de performanta ale utilizatorilor, urmarind tranzitia conceptelor de
proiectare de la “cladirea verde”, la dezvoltarea sustenabild si regenerativa.
Exigentele specifice cladirilor de locuit se afld intr-o continud evolutie dinamica
datorata cresterii nevoilor si aspiratiilor utilizatorilor, a cresterii economice, a
evolutiei tehnologice, a schimbarii conceptiei economico-ecologica globale asupra
utilizarii resurselor de mediu.

Cuvinte cheie: calitatea locuirii, confort adaptiv, dezvoltare regenerativa, resurse,
impact minim asupra mediului

1. INTRODUCERE

Cladirile rezidentiale realizate inainte de 1990 in tara noastra au o serie de
deficiente de ordin general - de conceptie si dobandite in exploatare - ce trebuiesc
stabilite ca urmare a unui diagnostic privind starea actuald de degradare si a felului
in care raspund in prezent exigentelor utilizatorilor, deficiente ce definesc directiile
si prioritatile reabilitarii, obiectivele ce trebuiesc atinse printr-un proiect de
reabilitare care sd cuprindd atat interventiile arhitecturale, constructive si tehnice la
nivelul cladirilor, cat si cele urbanistice la nivelul ansamblului.

Teoria proiectarii si dezvoltarii regenerative este relativ noua si se afla intr-o stare
de evolutie continua i dinamica.

Proiectarea regenerativa pune accent pe relatia parteneriald dintre sistemele umane
si cele naturale, mai mult decat pe cele manageriale. Pe o axd degenerativ —
regenerativ, conceptul de sustenabilitate se afla in punctul neutru, punct tranzitie
dintre sistemele degenerative si sistemele regenerative.

Sistemele degenerative tranzifioneaza spre sustenabilitate prin conceptele de
proiectare conventionale si cele ale actualelor cladiri verzi. Sistemele regenerative,
de la conceptul de sustenabilitate, la conceptul de proiectare si dezvoltare
regenerativa, gasesc la mijloc conceptul de proiectare restaurativa. (figura 1)


mailto:dorian.parincu@yahoo.com�

“Creatii universitare 2014”, 99

ativ

regenerg

restaurativ

Fig.1. Traiectoria regenerarii

2. CONCEPTE DE EVALUARE A CALITATII CLADIRILOR IN
RELATIA CU MEDIUL SI CU PERCEPTIA UTILIZATORILOR

2.1. Proiectarea,, verde”

Criteriile de performantd urmarite in proiectarea verde urmdresc performanta in
relatia cu mediul a cladirilor prin:

-reducerea efectului negativ asupra siturilor naturale sau sensibile;
-reducereanevoii de noi infrastructuri;

-reducerea impactului asupra naturii si ecologiei sitului in timpul constructiei;
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-reducerea potentialului efect negativ cauzat de emisii si scurgeri;
-minimalizarea disconfortului ocupantilor;

-minimalizarea cantitatii de substante nocive si iritante din interiorul cladirilor.

2.2. Proiectarea sustenabila

Conceptul de sustenabilitate pune accentul pe problema resurselor naturale, pe
energie, modul de reducere a impactului asupra mediului natural, conceptele de
proiectare, aspectele tehnice, materialele de constructie, constructia elementelor
componente.

Analiza unei constructii sustenabile trebuie sa tina cont de trei aspecte principale:
1. Aspecte economice:

- redizareaune investitii suportabile din punctul de vedere al bugetului alocat;

- costuri mici de utilizare si de intretinere;

- pastrarea valorii pe timpul existentei sale;

- sd aiba o incidenta favorabild asupra industriei locale de materiale de constructii,
si asupra pietei de munca.

2. Aspecte privitoare la mediu:

- sa aiba un impact cat mai mic asupra locatiei si a mediului inconjurator;
- sd utilizeze materiale de constructie locale sustenabile si reutilizabile;
- sd genereze o cantitate redusa de deseuri;

- sd consume cat mai putina energie neregenerabila;

- sa genereze cat mai putin trafic, printr-o alegere judicioasa a locatiei.
3. Aspecte ce privesc societatea:

- sd corespunda Intocmai cerintelor stipulate in caietul de sarcini;

- sa asigure siguranta si confortul utilizatorilor;

- s poata accepta exigentele viitoare;

- sa favorizeze o dezvoltare armonioasa a relatiilor sociale si umane.

Solutiile tehnice in proiectarea sustenabild a cladirilor privesc urmarirea
urmatoarelor aspecte:

- confortul acustic;

- confortul termic;



“Creatii universitare 2014”, 101

- confortul vizual;

- iluminatul natural;

- calitatea aerului interior;

- siguranta §i securitatea;

- analiza energetica a cladirii;

- costul ciclului de viata;

- accesibilitatea utilizatorilor;

- flexibilitatea si adaptabilitatea spatiilor;

- utilizarea energiilor regenerabile (panouri solare, module fotovoltaice, energie
geotermicd, turbine eoliene, gaz produs din biomasa, etc.);

- utilizarea sistemelor de mare performantd pentru incalzire, ventilare i aer
conditionat;

- utilizarea iluminatului electric de mare performanta;

- asigurarea accesului luminii naturale fard a crea un dezechilibru in raportul
pierderii/castigarii de caldura;

- proiectarea judicioasa a corpurilor de iluminat;

Incadrareain mediul inconjurator:

- insorirea, amplasarea fatd de punctele cardinale;

- amplasarea fatd de directia dominanta a vanturilor;

- amplasarea de perdele de vegetatie.

Utilizarea de materiale si produse cu impact energetic si ecologic redus:

- materiale recuperate din demoléri non-distructive;

- alegerea de materiale care au mai putina nevoie de intretinere si a caror intretinere
sd aiba efecte minime asupra mediului;,

- materiale reciclabile si refolosibile;

- alegerea de materiale si finisaje cu impact scazut asupra mediului in timpul
fabricarii, aplicarii si utilizarii;

- materiale de finisaj fara continut de metale grele, substante cancerigene sau
toxice.

Utilizarea eficienta a apei:

- utilizarea de instalatii eficiente de furnizare a apei;
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- reutilizarea apel de canalizare sau a apei gri;

- stocarea si utilizarea apei meteorice.
2.3. Proiectarearegenerativa

Paradigma regenerativ-sustenabil se adreseaza relatiei disfunctionale om-natura,
intrdnd Tntr-un parteneriat co-creativ cu natura, avand scopul de a restaura si a
regenera sistemul social-ecologic global printr-un set local de reglementari
ecologice si de practici ingineresti, cu radacini in context.

Proiectarea regenerativd promoveaza locul ca punct de plecare primar si
conexiunea oamenilor cu spiritul locului.

Modernistii au inlocuit semnificatia locului cu o notiune mai abstracta (totalitatea
cadrului general al unui caz particular...). Anii 60 si *70 au adus notiunea de
proiectare bioclimatica si bioregionalism.

Bioregionalismul se poate defini ca incercarea de a dezvolta comunitatea
integréand-o in ecosistemele Tnconjuratoare — intelegerea locului, specificului
locului unde traim.

Regionalismul pune accentul pe specificul locului Tn sens arhitectural, ca un
remediu la omogenitate si mediocritate Tn mediul construit existent.

Regionalismul critic are ca strategie medierea impactului civilizatiei universale cu
elemente derivate indirect din particularitatile locale.

Respectul locului este cheia distinctiva dintre proiectarea “verde” si proiectarea
regenerativa. Instrumentele proiectérii “verzi” tind sa niveleze distinctiile regionale
si culturale, pe cand proiectarea regenerativa cautd intelegerea sistemului in
totalitatea lui.

Proiectarea regenerativa construieste capacitatile regenerative si de autoinnoire ale
sistemelor naturale si proiectate, creaza conditiile pentru evolutia durabila si
pozitiva.

3. METODOLOGIA DE EVALUARE §I ANALIZ}; A
PERFORMANTELOR FUNCTIONALE ALE CLADIRII

Confortul termic se defineste prin conditia mentala ce exprima satisfactia privitoare
la ambianta termica, fiind obiectul unei evaludri subiective.

3.1. Perceptia utilizatorilor si aprecierea calitatii prin prisma nivelului de
satisfactic — PMV-PPD
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Confort PMV (Predicted Mean Vote) a fost dezvoltat pe principiul balantei termice
si a datelor experimental e colectate intr-o camera cu mediul controlat si se refera la
indicele de performanta al confortului perceput de utilizatorii unei cladiri, pe o
scald de sapte puncte, de la -3(rece) la +3(cald), unde O corespunde neutralitatii
termice (valoarea ideald). Pentru aflarea procentului de satisfactie a utilizatorilor
unei cladiri, se apeleaza la o ecuatic ce implicdi PPD (Predicted Percentage
Dissatisfied) — procentul de insatisfactie. Aceastd relatie se bazeaza pe studii in
care subiectii intervievati se afla intr-o camera unde conditiile de mediu interior
sunt controlate cu precizie, ignorand locatia si adaptarea la mediul termic,
mentinand o temperaturd constanta pe tot parcursul anului.

Standardul ASHRAE 55-2010 foloseste modelul PMV pentru reglarea conditiilor
de mediu interior, cu cerinta ca minim 80% din ocupanti sa fie satisfacuti.

3.2. Confortul adaptiv

Conceptul de confort adaptiv subliniaza faptul cd ocupantii cladirilor nu sunt
recipiente pasive ade mediului termic sugerat de diagramele céldura/frig ci
participanti activi in interactiunea dintre cladire si ocupanti. Modelul se aplica in
mod special la cladirile ventilate natural si la cladirile hibrid, unde climatul exterior
influenteaza confortul interior pe perioada diferitelor anotimpuri ale anului.
Chestionarele aratd cd ocupantii cladirilor ventilate natural accepta si prefera
variatiile mai mari de temperaturd, aflate intr-o relatie stransd cu temperatura
exterioard, In dauna unui mediu sigilat, controlat de sistemele de aer conditionat.
Ocupantii pot controla echipamentele in mod mecanic sau non-mecanic, n
cautarea confortului personal, ceea ce duce la economie de energie. Practic, exista
trei categorii de adaptare termicd, si anume de comportament, fiziologice si
psihologice. Actiunile rezidentilor tin de factori sociali, culturali si tehnici.

Modelele de confort termic adaptiv sunt implementate de standardul european EN
15251 si ISO 7730 in cazul cladirilor hibrid si ASHRAE 55 in cazul cladirilor
ventilate natural .

3.3. SISTEME DE EVALUARE INTERNATIONALE

LEED - Leadership in Energy and Environmental Design - este un sistem de
evaluare pentru proiectarea, constructia, operarea si intretinerea cladirilor verzi,
locuintelor si a vecinatatilor lor. Este dezvoltat de U.S. Green Building
Council (USGBC) si este destinat pentru a ajuta proprietarii de constructii si
operatorii sa fie responsabili fatd de mediu si utilizarea eficienta a resurselor.

Conform LEED 2009 exista 100 de puncte de bazi posibile distribuite pe sase
categorii de credite: site-uri durabile, eficienta apei, energie si atmosfera, materiale
si resurse, calitatea mediului interior, inovatie in design. Panda la 10 puncte
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suplimentare pot fi obtinute astfel: patru puncte suplimentare pot fi primite pentru
credite prioritare regionae; sase puncte suplimentare pentru inovatie in design.

Cladirile se pot califica pentru patru niveluri de certificare: certificat: 40-49 puncte;
argint: 50-59 puncte; aur: 60-79 puncte; platina: peste 80 puncte.

Sistemul de credite de performanta LEED 2009 are drept scop de a aloca puncte pe
baza potentialelor efecte asupra mediului si beneficiile aduse omului din fiecare
credit.

BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment
Methodology, dezvoltatd de Marea Britanie si publicata pentru prima data in 1990
de catre Building Research Estabilishment (BRE), este cea mai veche si utilizata
metoda de evaluare, clasificare si certificare a sustenabilitatii cladirilor. BREEAM
lucreaza Tn folosul crestererii gradul de constientizare Tn réndul proprietarilor,
ocupantilor, proiectantilor si operatorilor cladirilor de beneficiile unei abordari
sustenabile. Folosind evaluatori autorizati independenti, BREEAM evalueaza in
baza unor criterii stiintifice care acopera o gama larga de probleme in categorii care
privesc consumul de apa si energie, sdnitate si bundstare, poluare, transport,
materiale, deseuri, ecologie si procese manageriale. Cladirile sunt evaluate si
certificate p eo scara d ela "promovat", "bine', "foarte bine', "excelent" si
"remarcabil". BREEAM este utilizat in mai mult de 50 de tari, cele mai multe fiind
din Europa si dezvoltand sisteme de BREEAM specifice fiecirei tari. In prezent,
exista Oficii Nationale de Statistica afiliate la BREEAM in: Olanda, Spania,
Norvegia, Suedia, Germania, Austria, Elvetiasi Luxemburg.

CASBEE - Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficiency -
este un instrument de evaluare si de clasificare a performantel de mediu a cladirilor
si a mediului construit dezvoltat in Japonia de catre Japan Green Build Council
(JaGBC) si Japan Sustainable Building Consortium (JSBC).

Green Star este un sistem cuprinzator, national, voluntar de rating de mediu care
evalueaza proiectarea, constructia de cladiri si comunitati ecologice, dezvoltat de
GBCA Technical Working Group (TWG), o colaborare voluntara a expertilor de
mediu si industrie din Australia. Cladirile se pot califica pentru trei niveluri de
certificare: 45-59 puncte: 4 stele; 60-74 puncte: 5 stele; peste 75 puncte: 6 stele.

LENSES framework - Living Environments in Natural, Socia, and Economic
Systems. Acest cadru de lucru contureaza un proces pentru a ajuta comunitatile si
echipele de proiectare sa creeze locuri unde sistemele naturale, sociae si
economice se pot dezvolta si prospera. LENSES este atét un proces cét si un
instrument de masurare conceput pentru a ajuta echipele sa isi stabileasca obiective
si sa exploreze Tn mod eficient relatiile si interconexiunile, in scopul de a crea
»locuri” restaurative si regenerative. Puterea LENSES consta in capacitatea sa de a
gjuta grupurile si ia in considerare concepte si elemente care lipsesc de multe ori in
ate cadre si instrumente, cum ar fi incluziunea, resursele financiare, resursele
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culturale, contextul regional, educatia, autoritate impartasita si de guvernare,
precum si cresterea prosperitatii. LENSES oferd o cale clard pentru a facilita
circulatia spre regenerare, solutii bazate pe ,1oc” in mediul construit. Instrumentul
de lucru nu oferd solutii predeterminate, si poate fi folosit ca un instrument
complementar la alte metode de evaluare, clasificare si certificare a sustenabilitatii
cladirilor.

4. CONCLUZII

Strategiile cladirilor verzi, obiectivele de performanta si metodele de evaluare
asociate subliniaza in prezent modalitatile si masura in care cladirile ar trebui sa
atenueze epuizarea resurselor si degradarea mediului la nivel global si local. Prin
contrast, notiunea de proiectare si dezvoltare regenerativa evidentiaza o relatie co-
evolutiva, un parteneriat intre oameni si mediul natural.

Notiunile de ,,verde”, sustenabil si regenerativ poartd diferite conotatii calitative,
fiind necesara o clarificare a distinctiilor si relatiilor dintre ele, pentru a intelege
cum demersul proiectirii si instrumentele conexe pot evolua in viitor. In primul
rand, intelegerea relatiei dintre proiectarea ,,verde”, sustenabild si regenerativa
(impreund cu instrumentele de evaluare asociate), pundnd un accent pe modul in
care acestea abordeazi si angreneazi sistemele si procesele naturale. In al doilea
rand, tipul de discutii pe care aceste trei abordari 11 genereaza in cadrul echipei de
proiectare si intre echipa de proiectare si clientii sai in ceea ce priveste Intelegerea
sistemelor naturale, consolidarea unei conexiuni intre clidire si ,loc”. Tn cele din
urmd, potentialul intrinsec de abordari in proiectarea ,,verde”, sustenabild si
regenerativa pentru a crea schimbdrile necesare si oportune in imbunatatirea
performantel. Una dintre cele mai importante diferente - si centrala la aceasta
discutie - se afla in modurile in care incertitudinea rezultatelor pe termen lung
asociate cu diferite decizii de proiectare este recunoscuta si regasita in design.
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Rezumat

Potenyialul de umflare al pamdnturilor expansive depinde in principal de
proprietafile pamantului, de factorii de mediu si de condisiile de efort. Tn acest
studiu, proprietatile geotehnice (fizice) ale argilelor active au fost utilizate pentru
evaluarea parametrilor rezistengei la forfecare ai acestora. S-a urmdrit obtinerea
unor corelasii specifice intre umiditate si indicele de plasticitate si respectiv
unghiul frecarii interne.

Cuvinte cheie: argile active, rezistenta la forfecare, indice de plasticitate, corelatii.

1. INTRODUCERE

Pamanturile expansive contin argila montmorilonitica, mineral care este capabil sa
absoarbd o mare cantitate de apa si sa se umfle. Fenomenul de expansivitate al
argilei este mai accentuat Tn apropierea suprafetei pamantului unde acesta este
supus la schimbarile sezoniere si de mediu. Apa pe care o absorb conduce la
cresteri de volum ale acestora. Atunci cand le scade umiditatea, pamanturile isi
micsoreaza volumul conducéind la aparitia de fisuri in pamant. Aceste fisuri ajuta
apa sa patrunda in straturile profunde atunci cand aceasta este prezenta. Acest lucru
produce un ciclu de contractie si umflarea care cauzeaza pamantului numeroase
modificari de volum.

Efectul umflarii contractiei ciclice asupra comportamentului pamanturilor naturale
afost studiat de multi cercetatori (Popescu, 1980; Chen si Ma, 1987; Subba Rao si
Satyadas, 1987; DIF si Blumel, 1991; Day, 1994; Al Homoud et a, 1995; Bilsdl,
2002 ; Tripathy, 2002).

Pamanturile potentia expansive pot fi de obicel identificate Tn laborator, prin
proprietatile lor de plagticitate. Argilele anorganice cu plasticitate mare, Tn general
cele cu limite de lichiditate de peste 50 la suta si cu un indice de plasticitate peste
30, au de cele mai multe ori o capacitate de umflare mare si prezinta schimbari de
volum.

Determinarea valorii presiunii de umflare a argilelor active este necesara in vederea
unei proiectari corecte si economice a constructiilor fundate In asemenea
pamanturi. Din studiile efectuate de numerosi cercetatori s-a constatat ca valoarea
presiunii de umflare depinde de numerosi factori. Printre acestia se pot cita:
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valoarea initiald a umiditatii, gradul de consolidare, mineralele argiloase
componente, procentul de particule coloidale etc. Avand in vedere ca factorii
prezentati conduc si la variatia valorii unghiului frecarii interioare a pamantului s-a
cautat sa se gaseasca o corelatie Intre variatia unghiului frecarii interioare, relativ
usor de determinat experimental si variatia presiunii de umflare a argilelor active.

2. CARACTERIZAREA ARGILELOR ACTIVE

Pamanturile susceptibile la umflari si contractii mari pot fi identificate prin
ncerciri de clasificare. Tn urma acestor proceduri de identificare au fost dezvoltate
cordlatii ale rezultatelor incercarilor de clasificare cu rezultatele incercarilor de
umflare efectuate ih edometre pe probe netulburate de pamant. Datele de clasificare
cele ma utile pentru identificarea potentialului de umflare includ limita de
lichiditate (I.) si indicele de plasticitate (Ip).

Metoda de laborator recomandata pentru determinareaa variatiei de volum sau a
presiunii de umflare a pamanturilor cu umflari si contractii mari este incercarea
edometrica.

Suctiunea pamantului este un parametru care de asemenea poate fi utilizat pentru a
caracteriza efectul umiditatii asupra schimbarilor de volum si, prin urmare, pentru a
determina umflarea terenului de fundare. Suctiunea este un efort de intindere
exercitat asupraapei din pamant.

Functie de procentul de argila cu diametrul mai mic de 0,002 mm (A,), indicele de
plasticitate (Ip), indicele de activitate (Ia= Ip / Ay), criteriul de plasticitate (Cp),
umflarea libera (UL), limita de contractie (ws), contractia volumica (C,), caldura
maxima de umezire (qumax), umiditatea corespunzatoare suctiunii la 15 bari (ws) si
presiunea de umflare (p,), Se deosebesc trei categorii de pamanturi (SR EN 1SO
14688-2/2005 si NE 0001-96).

Tabelul 1- Caracteristici fizice si mecanice specifice pamanturilor cu umflari
si contractii mari

Caracterigtici | Simbol | Definitie

Caracteristici fizice

Granulozitate Continutul procentual de granule,
avand diametrul egal si mai mic decat
0,002 mm.

Indice de| I, o =W, -W,

plasticitate w, — limita superioara de plasticitate
W, — limita inferioard de plasticitate

Indice de activitate | I Caracterizeaza contractiaunui pamant
IA = p /A2
I, —indicele de plagticitate
A, — procentul de particule cu
diametrul <0,002 mm

Criteriul de | G, Caracterizeazd contractilitatea  unui
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plasticitate

pamant atunci cand I, > C,
C,=0,73(W_ —20)

Umflarea libera

UL

Reprezintd diferenta dintre volumul
fina si volumul initial raportata la
volumul initia

UL =(Vi—Vi) 100/ V; (%)

V¢ —volumul final,V; = volumul initia

Capacitate de
adsorbtie

Ca

Reprezintd raportul procentual dintre
masa de apd adsorbitd prin suctiune si
masa de pamant uscat

CA = WL /M u

Caldura maxima de
umezire

Qu

Este dezvoltatd de unitatea de masa, si
este cantitatea de caldurd degajatd la
umezirea pand la saturatie a unui gram
de pamaAnt uscat in etuvi la 105°C.

Umiditatea
corespunzatoare
suctiunii de 15 bari

Se foloseste logaritmul zecimal al
acestel cifre notat p.F.

Limitade contractie

Umiditatea sub care nu mai au loc
variaii importante de volum ae
pamantului la variatii de umiditate.
Ws=W; — (Vi = Vy) py 100 /myq

V; —volumul final,

V,; = volumul initial;

w; — umiditatea initiald, egala cu
umiditatea de saturatie Wy, Tn cazul
probelor netulburate si respectiv wy n
cazul probelor remaniate aduse la
limita de curgere.

Contractia
volumica

Reprezintd raportul procentual dintre
variatia de volum datoritd uscarii unui
pamant saturat si volumul final.

CV :( Vi —Vf) 100/ Vf

V; —Volumul initial ad probei Thainte de
uscare;Vs — Volumul final a probel
dupa uscare.

Indicele de
contractie - umflare

ICU

Stabileste tendinta de variatie a
volumului cand umiditatea pamantului
variaza intre limita de contractie (I, =
1) si umiditatea de saturagie (1,,=0)

lou = Weat —W) / (Wt —W5)

Daci: I, = 0 - posibil numai fenomene
de contractie; 0 < Iy, <1 - poshile
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fenomene de contractie
si de umflare; |, = 1 — posibile doar
fenomene de umflare.

Caracteristici mecanice
Presiunea de | py Presiunea dezvoltata de un pamant aflat
umflare intr-o  incinta avand umiditatea
apropiatd de valoarea limitei de
contractie n urma inundarii

3. CORELATIA DINTRE UNGHIUL FRECARII INTERIOARE

ST INDICELE DE PLASTICITATE
Pentru diferite minerale argiloase, intre valoarea reziduald a unghiului frecarii
interioare si indicele de plasticitate al acestor minerale a fost stabilitd o corelatie
aproximativ liniara. Cercetarile efectuate pe argilele active de Bahlui au evidentiat
existenta unor corelatii Intre unghiul frecarii interioare si indicele de plasticitate si
intre unghiul frecarii interioare §i umiditatea naturala (figurile 1a si 1b).

o°

(/)O
40 40
30 30
20+ i
. o 20 o o

) Q
10 ¢ ° 10 o ° % 0 o

55 30 35 40 45 so Ipl%l s 20 25 30 35 4o W%
Fig. 1.a Variatia @ —1, pentru probe Fig. 1.b Variatia @ — W pentru probe
din sesul aluvial al rdului Bahlui din sesul aluvial al raului Bahlui

Corelatiile existente au permis sa se stabileasca ecuatiile unor drepte de regrese de
formarelatiei 1:

y-y =by(x-x) Y
Pentru ecuatiile dreptelor de regresie s-au obtinut relatiile 2 respectiv 3:

¢ =16,29532-0,1278611 |, 2

¢ =17,5341-0,21798 W 3

Utilizand pentru determinarea presiunii de umflare relatia propusa de Nayak si
Christensen (relatia 4):
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2
p, =0,2470x107 x | p%+ 0,2614 (4

|
se obtine, in cazul argilei de Bahlui, variatia presiunii de umflare conform
graficului dinfigura 2.

Comparand valorile obtinute prin utilizarea relatiei 4 cu cele obtinute pe cale
experimentala se constatd o apropiere a acestor valori.

Inlocuind relatiile pentru I, si Wi scoase din relatiile 2 si 3 se obfine o relatie pentru
presiunea de umflare functie de unghiul frecérii interioare si procentul de particule
cu diametrul mai mic de 0,002 mm.

4,5
4,04
3,51
3,0
2,04
1.5
1,0-
0,5+

Figura 2- Variatia presiunii de umflare cu umiditatea

Verificand relatia, inlocuind valori particulare ale unghiului frecarii interioare si ale
procentului de particule cu diametrul mai mic de 0,002 mm se obtin valori ale
presiunii de umflare indepartate de cele obtinute experimental.

S-a incercat obtinerea unei corelatii intre valorile sinusului unghiului frecarii
interioare obtinute prin calculul statistic al valorilor din executarea a 112 foraje si
valoareaindicelui de plasticitate corespunzator.

Corelatiile obtinute (figura 3) au permis si se stabileasca relatia 5:

sing=0,7-0,007 1, (5)
0.6
0,5
0,4 o
=]
£ 0,3
0,2
0.1
0.0

0 1o 20 30 40 50 60 70 so Ip[%]
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Figura 3-Variatia sin @ - Ip

Tnlocuind expresia pentru I, in relatia 4 se obtine relatia 6:

. 2
b, =0,2470x107%(100- 3N\ A 50614 ()
1007 /W

Verificind relatia obtinuta, inlocuind valori particulare pentru A, si W, rezulta
valori foarte apropiate de cele obtinute pe cale experimentala.

4. CONCLUZII

Cunoscand unghiul frecarii interioare, compozitia granulometricd si umiditatea
naturala pentru terenurile de fundare studiate cu ajutorul relatiei 6 Se poate
determina orientativ valoarea presiunii de fundare pe directia verticala. Se constata
ca relatia obtinutd in primul caz cand s-au luat in considerare un numar mic de
valori experimentale nu conduce larezultate general valabile.

Utilizand rezultatele obtinute urmare a executarii unui numar mare de foraje s-a
putut ajunge la o relatie ce poate fi folositd pentru obtinerea unei valori necesare in
cazul predimensiondrii constructiilor fundate n argile active.
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Rezumat

Proiectarea moderna a construcyiilor din beton este un proces complex care tine
seama, pe ldnga exigente referitoare la rezistenya si stabilitatea structurald, si de
interacgiunea dintre material si mediul inconjurdtor.

Conceptul de durabilitate este analizat Tn detaliu si sunt enumerate mijloacele de
obtinere a unei comportari corespunzatoare a constructiilor pe durata lor de viaga.

Lucrarea propune si 0 strategie de proiectare si verificare a structurilor din beton
armat Tn scopul atingerii duratei de viata estimatd, fard costuri de reabilitare
crescute si fara un impact semnificativ asupra mediului.

Cuvinte cheie: beton, durabilitate, criterii de performanta.

1. INTRODUCERE

Betonul armat se dovedeste in continuare o solutie viabila pentru realizarea unei
diversitati de structuri deoarece poate Tndeplini diferite functionalitati, puténd fi
exploatat Th cele mai diverse medii. Avantajele pe care le confera aceastd solutie
sunt legate de faptul ca materialele din care se produce betonul sunt raspandite pe
tot globul, comportarea in timp a betonului corect proiectat este corespunzatoare i
ca acest material de constructie este relativ ieftin raportat la performantele sale.

Tn ultimele decenii s-au produs schimbari majore in ceea ce priveste conceptia de
proiectare si realizare a structurilor din beton armat.

Se considera ca indeplinirea exclusiv a conditiilor de rezisenta si stabilitate
reprezintd o conceptie depasita. S-a impus luarea in considerare si a altor aspecte
care tin de comportarea in timp si durabilitatea constructiilor. Aceasta abordare
urmareste aspecte tehnice, ecologice si economice .

Din punct de vedere a rezistentei, betonul este caracterizat prin clasa sa de
rezistenta la compresiune, celelalte caracteristici fiind legate in mare masura de
aceastd caracteristicd. Alegerea clasei de beton se face avand 1n vedere in primul
rénd asigurarea cerintelor de rezistenta ale elementelor si structurilor din beton.
Extinderea claselor betonului si la durabilitate va realiza o mai buna interferenta
ntre proiectarea de rezistenta si proiectarea durabilitatii si de asemenea va conduce
la realizarea unei legaturi Tntre toti factorii care concura la asigurarea durabilitatii
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constructiilor din beton armat (proiectanti, executanti, producatori de materiale de
constructii si de beton).

2. PREOCUPARI PRIVIND DURABILITATEA BETONULUI

Studiul betonului armat cunoaste dezvoltari continue, fiind in centrul preocuparilor
specialistilor din tard si strainatate. Se poate afirma cd numai notiunea de
durabilitate este de datd mai recentd, preocupdrile care definesc acest domeniu
aparand practic odatd cu observarea comportarii in timp a constructiilor si a
constatdrii unor degradari premature a structurilor din beton armat aflate in diferite
medii. Literatura de specialitate a consemnat aceste preocupari incepand cu anii
50, cand s-au elaborat studii privind patologia betonului armat [1]. Aceste lucrari
au stabilit cateva principii referitoare la asigurarea unei bune comportari in timp a
constructiilor.

Importanta durabilitatii si totodatd explicarea dezvoltarii fara precedent in ultima
perioada a preocuparilor si realizérilor in acest domeniu sunt legate in principal de
doua aspecte si anume:

* durabilitatea privitd ca fiind in relatie directd cu siguranta structurala (au fost
semnalate cedari ale unor constructii datorate unor cauze legate de durabilitatea
structurilor);

* ragiuni economice - 0 constructie durabila reprezintd, per ansamblul duratei de
viatd, cea mai buna investitie (potrivit unor statistici recente circa 40% din totalul
productiei de materiale de congructii din tarile industrializate se indreapta catre
operatiunile de reparare si Tntretinere).

Proiectarea constructiilor din beton armat trebuie sa tina seama de aspecte legate de
mentinerea caracteristicilor materialelor in limite care sd asigure o comportare
corespunzatoare a constructiilor pe durata lor de viata.

De asemenea, evaluarea durabilitatii trebuie sd indice starea la un moment dat a
materiaeor, elementelor si structurilor din beton armat.

Preocuparile specialistilor s-au concentrat spre determinarea si cuantificarea
factorilor care influenteaza durabilitatea structurilor din beton armat.

Studiile privind durabilitatea au evoluat atét pe plan conceptual, cét si in ceea ce
priveste abordarea teoretica si practicd. Cel mai bine sunt reflectate aceste aspecte
de catre Baron J. si Olivier J.P. inlucrarea[2] .

Pe baza cunostintelor acumulate de catre specialisti [3] S-ar putea desprinde doua
reguli generde:

1. Experienga timpului. Toate inovatiile trebuie evaluate prin comparatie cu ce este
cunoscut pentru a putea trece cu Succes examenul timpului. Prima reguld scoate in
evidenta dificultatea rezolvarii unor problematici legate de durabilitate numai prin
experimentdri de laborator, chiar dacd acestea sunt efectuate (de exemplu) in
conditii accelerate. Cel mai bun examen a solutiilor adoptate 7l congituie
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comportarea in timp sau / si analiza solutiilor comparativ cu alte solutii “clasice”’
verificate.

2. Publicarea regulilor de comparayie. Comparatia intre nou si traditional trebuie
sa faca obiectul unor studii aprofundate pentru a se putea determina care este cea
mai bine adaptatd reguld intr-o anumitd perioadd. Aceasta reguld se referda la
dificultatea adoptarii unor solutii generale , decizia fiind luata avand in vedere atat
consideratii de ordin tehnic cét si aspecte legate de o anumita optimizare, tinand
seama de conditiile economice si socide. Consecinta acestor decizii este aparitia
unor reglementéri specifice care {in seama de evolutia cunostintel or stiintifice si de
realitatile si nevoile societatii aflate pe o anumita treapta a dezvoltarii.

Tn general aplicarea primei reguli se face in laboratoare de cercetare iar regula a
doua se traduce prin elaborarea de reglementari tehnice, de standarde.

Caracteristic acestei epoci de schimbari rapide este tendinta de inovare permanenta,
astfel incat la nivelul reglementérilor se lasa o libertate mai mare mijloacelor de
realizare, definindu-se insa cu claritate nivelele de performantd si modalitatile de
verificare a acestora.

3. CALITATEA BETONULUI

Obiectivul calitate se analizeaza prin performante multiple. Se pot defini
performante legate de durabilitatea betonului daci acestea sunt cuatificabile. In
mod particular, legat de performantele sale multiple, un beton poate fi durabil Tntr-
un anumit mediu si mai putin durabil Tn atul.

Durabilitatea are sensuri distincte pentru inginerul de executie si pentru ce de
laborator. Pentru primul durabilitatea constituie un obiectiv iar pentru celélalt un
nivel de performanta care-i permite o comparatie cantitativa in limitele fixate prin
obiectivele cercetarilor experimentale.

Se poate realiza o analiza a relatiel rezistenta - durabilitate.

Rezistenta la compresiune este principala proprietate a betonului (care defineste si
clasa acestuia), cea care permite utilizarea acestuia ca material de constructie.
Evident intre aceasta rezistenta si porozitatea capilara existd o relatie clara: cu cat
porozitatea este mai redusa cu atat rezistenta este mai mare.

In general, toate proprietitile betonului depind de aceasta caracteristicd a betonului,
ca parametru de prim ordin iar intrebarea care se pune este daca betonul este in
aceste conditii si cel mai durabil [4] . Daca se porneste de la criteriul global a
rezistentei la compresiune, durabilitatea poate fi apreciata in doua etape:

e parametrii constanti, comparand betoanele la care diferd rezistenta la
compresiune;

* larezistente egale, examinarea parametrilor specifici ai durabilitatii.

Daca factorii compozitionali ai betonului sunt de aceeasi calitate (liant, agregate,
aditivi etc.) betonul cd mai rezistent la compresiune este de asemenea cel mai
putin poros, cel mai putin permeabil (la gaze sau lichide) iar difuziaionilor este cea
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mai lentd. Din aceste motive betonul cu rezistenta mai mare va fi mai durabil vis-a&
visde atacul chimic agresiv si va proteja mai bine impotriva coroziunii armaturii.
La rezistente egale ale betoanelor la compresiune, existd diferente uneori
importante intre betoane. In acest caz este insuficienti considerarea rezistentei ca
unic criteriu de apreciere a durabilitatii. Rezistenta (si implicit porozitatea) nu este
decéd un criteriu de prim ordin care trebuie completat cu alte caracteristici ae
betonului, cum ar fi permeabilitatea sau difuzia.

Un alt factor foarte important este dimensiunea porilor. La porozitati egale, agentii
agresivi penetreaza cu atdt mai greu cu cit porii sunt mai fini. Finetea porilor
depinde de tipul de ciment, de adaosuri si chiar de dimensiunea si natura
agregatelor.

Astfel, criteriul de rezistenta trebuie completat si de alte conditii mecanice, fizice,
chimice si tehnologice:

* ca un beton sa fie durabil, acesta nu trebuie sa fie fisurat. Pentru explicarea clara a
acestei conditii trebuie sa se faca o distinctie intre fisurarea intrinseca legatda de
comportarea betonului armat, fisurarea functionala si fisurarea accidentala - care
poate fi evitatd. De exemplu fisurarea accidentald poate rezulta din contractia
betonului, care se poate manifesta la un moment dat dupa turnare (de la cateva ore
la cateva zile dupa turnare).

» conditiile de ordin chimic ce pot influenta durabilitatea betonului sunt legate de
compozitia mineralogica a cimentului Portland, de adaosurile din ciment precum si
de stabilitatea chimica intre ciment si agregate;

oricare ar fi clasa sa de rezistenta, betonul trebuie sa fi e pus in opera si tratat
corespunzator impotriva pierderii apei.

Pentru asigurarea durabilitatii betonului, trebuie completat criteriul globa de
rezistenta cu alte criterii specifice.

Se poate aprecia cd betonul este un material durabil, pentru cd practic este
intotdeauna posibil sd se gdseasca conditii compatibile intre aceste criterii si
rezistenta betonului. Acestea reprezintd conditii esentide, responsabilitatea
respectarii acestor conditii revine tuturor factorilor implicati n redizarea
constructiilor.

4. STRATEGII DE EVALUARE A DURABILITATII BETONULUI

Frecventele constatari efectuate in diferite ocazii asupra constructiilor din beton
armat au scos Th evidenta o comportare in timp inadecvata a acestora si au impus,
pe plan internagional, dezvoltarea unor strategii generale care sa clarifice aspectele
degradarilor premature ale constructiilor. Degradarile aparute au fost in relatie
directd cu conditiile de mediu. A aparut astfel necesitatea orientarii masurilor
specifice ce trebuie adoptate la proiectarea constructiilor noi sau pentru prevenirea
intensificarii degradarilor prin actiuni de mentenanta, inspectie, diagnosticare in
cazul constructiilor existente.
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O cauza subiectiva care a condus la comportarea inadecvata in timp a constructiilor
a fost si aceea a considerarii betonului ca un material durabil in sine, fard a fi
necesara adoptarea unor masuri speciale. In aceste conditii, proiectantii de structuri
au fost preocupati aproape exclusiv de caracteristicile de rezistenta ale betonului.
Pe plan international s-au facut in ultimii ani eforturi sustinute pentru schimbarea
acestel conceptii. Existd in acest sens numeroase cercetdri, multe finalizate prin
manuale, ghiduri, care accentueazd importanta masurilor ce trebuie luate pentru
asigurarea performantelor constructiilor din beton pe intreaga durata de serviciu.

Tn concordanta cu [5] durabilitatea betonului este definitd ca fiind proprietatea
acestuia de a rezista actiunilor climatice, chimice, abraziune sau oricdror altor
procese de deteriorare.

Un beton durabil este acela care-si pastreaza forma initiala, caracteristicile si
functionalitateain conditiile de mediu pentru care afost proiectat.

Este deosebit de important de subliniat faptul ca aceastd definire a durabilitatii este
legatd de conditiile de mediu. Acest aspect este, de atfel, foarte bine ilustrat in
standardul european de beton EN 206-1 [6] si de asemenea in Anexa Nationala de
aplicare Tn Romania a acestui standard.

Dacad definim calitatea ca o aptitudine de satisfacere a nevoilor utilizatorilor,
durabilitatea este mentinerea acestei calitati in timp.

Durabilitatea unei constructii avand structura din beton armat sau precomprimat nu
reprezintd numai durabilitatea betonului sau a armaturii luate separat, ci a
ansamblului structurii Tn anumite conditii de mediu.

Evident, Tn conditii de laborator, cercetarile experimentale se pot efectua functie de
scopul urmarit pe anumite materiale componente, insa durabilitatea trebuie privita
si analizata in ansamblu.

Un aspect semnificativ 1l constituie faptul ca durabilitatea constructiilor din beton
armat sau precomprimat nu este consideratd o problemd numai in cazul mediilor
agresive, ci si in cazul mediilor curente, in care se gasesc cele mai multe dintre
constructii si la care s-au inregistrat de asemenea fenomene ingrijoratoare de
degradare.

Durabilitatea betonului nu este o caracteristica absoluta, un beton poate fi proiectat
sa fie durabil in anumite conditii de mediu, utilizarea lui putand fi inadecvata la
schimbarea acestor conditii. De exemplu un beton proiectat sa reziste unor medii
cu agresivitate chimica nu va fi adecvat pentru medii caracterizate de cicluri de
Tnghet-dezghet si agenti de dezghetare[7] .

Din aceasta cauza este necesar ca betonul si fie proiectat inclusiv din punctul de
vedere a compozitiei, functie de conditiile de mediu si exploatare. Un exemplu
constituie faptul ca pentru betonul component al unor elemente care vor fi expuse
unor medii agresive, durata tratarii betonului dupa turnare trebuie sa fie mai mare
decét in cazul elementelor care vor fi supuse Tn medii obisnuite.

Microstructura si proprietatile betonului se schimbda in timp ca rezultat al
interactiunilor cu mediul. Atingerea duratei de viata proiectate, efectuand numai
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reparatii curente, Tn conditii de mediu date, cu mentinerea performantelor initiale
poate fi considerata echivalenta cu asigurarea durabilitatii cerute.

De dftfel, toate cerintele formulate de standardele europene privind compozitia
betonului (dozaj minim de ciment, raport maxim A/C etc.), grosimea stratului de
acoperire cu beton efc., se refera la o anumitd duratd de viata a structurilor din
beton armat, Tn general de 50 ani.

In afard de interdependenta dintre notiunile de performanta, siguranti, rezistenta si
durabilitate ale constructiilor a mai aparut un aspect deloc de neglijat, si anume, cel
legat de partea economica.

Se poate stabili o relatie intre durabilitatea materialelor si aspectele ecologice.
Conservarea resurselor naturale prin realizarea de materiale cat mai durabile este
considerata o actiune importantd din punct de vedere ecologic.

O alta latura ecologicd importantd este legatd de utilizarea materialelor reciclabile
ca adaosuri Tn cimenturi. Utilizarea pe scara din ce in ce mai largd a cimenturilor
cu adaosuri este determinata, printre alte avantaje, de imbunatatirea calitatii si
pregului betonului.

5. CONCEPTE MODERNE PRIVIND DURABILITATEA
STRUCTURILOR DIN BETON

Stabilirea duratei de serviciu a structurilor din beton armat, Tn conceptia actuala,
este o activitate ce trebuie sa ia in considerare o serie de aspecte complexe tehnice,
economice, legidative, precum si de natura organizatorica si educationala.

Tn ultimii ani a avut loc o schimbare de conceptie in ceea ce priveste comportarea
constructiilor de beton pe durate lungi de timp. Experienta a aratat ca procedurile
clasice de proiectare si precizarea unor durate de serviciu pe termen lung nu au
asigurat o durabilitate corespunzatoare si nu au fost confirmate de comportarea
reala a structurilor, Tn special Tn medii agresive.

Stabilirea unor anumite nivele de performanta pentru structuri aflate in diferite
medii este o activitate complexd ce tine seama de elemente de ordin tehnic,
economic, managerial.

Factorii responsabili pentru degradarile aparute pot fi : proiectantii, executantii,
utilizatorii unei constructii.

Mecanismele prin care se produc greseli cu repercursiuni in domeniul durabilitatii
sunt numeroase. Dintre acestea, cele mai frecvente se refera la :

- proiectanti preocupati Tn mod particular de rezistenta;

- executanti urmarind eficienta si minimizarea cheltuielilor;

- utilizatori care nu asigura exploaterea constructiei la parametrii initiali.

La acestea se adauga inexistenta unor reglementari specifice, nefunctionarea sau
functionarea necorespunzatoare a sistemelor de asigurare a calitatii si de control al
calitatii, inexistenta unor programe de mentenanta sau nerespectarea lor in cazul in
care acestea exista.
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Toate aceste aspecte conduc la necesitatea credrii unui nou concept de proiectare a
durabilitatii si de caracterizare a stirii constructiilor existente.

6. CONCEPTE MODERNE DE PROIECTARE A DURABILITATII

Un concept modern de proiectare a durabilitatii porneste de la definirea criteriilor
de performanta si se finalizeaza cu o mentenantd continui in timpul duratei de
serviciu a congtructie.

Urmatoarele elemente sunt esentiale pentru definirea unui concept modern si
rational:

- definirea criteriilor de performanta pentru durabilitate;

- caracterizarea agresivitatii mediului;

- modelarea mecanismel or de deteriorare;

- definirea duratel de serviciu proiectate;

- proiectarea (conceptia) pentru asigurarea durabilitatii;

- asigurarea calitatii si calitatea controlului in timpul executiei;

-inspectia si mentenanta Tn timpul duratei de serviciu prin proceduri stabilite la
proiectare.

7. TENDINTE MODERNE {N PROIECTAREA DURABILITATI

Problema principald pentru proiectarea durabilitatii consta in dificultatea evaluarii
modalitatilor de comportare a unor anumite materiale in conditii de mediu si
serviciu foarte diverse.

Cunostintele teoretice [8] , testele de laborator, observatiile comportarii unor
structuri similare Tn medii apropiate pot oferi date importante dar nu Tntotdeauna
suficiente. Utilizarea rezultatel or experimentale efectuate asupra materialelor, chiar
n conditiile modelarii mediului in laborator, pentru stabilirea duratei de serviciu
trebuie facutd cu prudenta.

Testele sunt foarte importante si pot oferi un raspuns la intrebarile legate de
asigurarea unel durate de serviciu acceptabile Tn conditiile utilizérii sau nu a unor
material e de protectie suplimentare (membrane, pelicule etc.).

8. CONCLUZII

Cerintele referitoare la amestecul de beton (tip ciment si dozgj, raport A/C maxim
etc.), dti factori de proiectare (grosmea stratului de acoperire cu beton,
deschiderea maxima admisd a fisurilor, detaliile constructive) si de executie
(compactare, tratare etc.) sunt esentiale Tn ceea ce priveste stabilirea parametrilor
necesari si a conditiilor de realizare a unor e emente si structuri din beton armat Tn
anumite conditii de mediu, dar nu pot servi la determinarea duratei de viata a unei
constructii sau la prognozarea evolugiel proceselor de degradare.
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Determinarea duratei de serviciu din faza de proiectare este o activitate dificila si
care s-adovedit putin realista.

Tn schimb predictia performantelor pentru constructiile existente se poate face cu o
precizie suficient de mare, avand la baza rezultatele unor teste in-Situ adecvate care
sd caracterizeze proprietatile materialelor componente . De exemplu, adancimea de
carbonatare a betonului determinata pentru o structurd executata cu 5 ani in urma
poate oferi date importante referitoare la evolutia acestui fenomen Tn beton.
Carezultat a acestor consideratii se poate aplica urmatoarea strategie de proiectare
si verificare a structurilor din beton armat:

a) Descrierea si modelarea proceselor de deteriorare cu precizarea, in masura
posibilitatilor, aunor relatii care sa cuantifice procesul.

Aceste modele sunt necesare pentru Tntelegerea proceselor care intervin, pentru a
face o prima apreciere asupra duratei de viata si @ 0 compara Cu cea precizata in
reglementari specifice.

b) Precizarea cerintelor de asigurare a durabilitatii functie de conditiile de mediu
(raport maxim A/C, tip si dozaj de ciment, procedee specifice de tratare a betonului
Tn timpul executiel etc.).

¢) Procedurile de control al calitatii trebuie sa acopere toate etapele de executie de
la testarea materialelor componente, a betonului, pana la punerea in opera si
tratarea betonului.

d) Definirea unel perioade de referinta pentru durabilitate, de exemplu 5 ani. Dupa
aceastd perioada relevanta, parametrii durabilitatii ca: porozitatea, permeabilitatea,
carbonatarea, penetrarea clorurilor etc., pot fi determinagi prin teste in-situ sau de
laborator.

Prin aceasta modalitate se poate verifica comportarea structurii si atingerea
nivelelor de performanta proiectate, in conditiile de mediu date.

Pentru constructiile speciale se poate asigura o urmdrire continua a performantelor
material elor componente elementelor structurii.
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Rezumat

Expertizarea unei structuri reprezintd aprecierea din punct de vedere tehnic si
economic privind capacitatea acesteia de a atinge anumite performanye structurale
si seismice. Investigarea unei constructii se realizeaza in cazul solicitarilor unor
interventii la cladire, extinderii pe orizontald sau verticald, construirii in
vecindtatea unei cladiri existente ori demolarii unei cladiri, etc.

Investigarea terenului de fundare se poate realiza in principiu in trei etape Tn
funcfie de natura solicitarii acesteia §i anume: investigarea preliminard,
investigarea pentru proiectare si investigarea prin monitorizarea geotehnica de
control a execuyiei.

Cuvinte cheie: infrastructurd, evaluare, reabilitare structurald, subzidire

1. INTRODUCERE

Siguranta infrastructurii unei cladiri este strans legata de siguranta suprastructurii
cét si de influenta actiunii factorilor de mediu si antropici si a factorului timp.
lesirea unei fundatii din parametrii de siguranta poate fi determinata de degradarea
materialului constituent sub actiunea factorului timp, suprasolicitarea prin cresterea
incércarilor transmise de suprastructurd, erori de proiectare prin aegerea unui
sistem de fundare inadecvat, erori de executie prin nerespectarea calitatii sau de
diminuare a capacitatii portante a terenului de fundare ori a sistemului de fundare
sub actiunea factorilor naturali si/sau antropici. Aceasta este materializatd prin
avarii si/sau degradari care ulterior necesitda a fi evaluate si apoi reparate prin
solutii de consolidare si/sau reabilitare.

Evaluarea starii tehnice a unei constructii implica relevarea structurii, determinarea
starii materialelor componente, diagnosticarea experimentala si evaluarea analitica
a structurii. In urma evaludrii constructiei se va explicita necesitatea interventiilor
structurale si nestructurale la suprastructura si/sau infrastructurd prin propunerea
unei solutii minimale si aunel solutii maximale de consolidare.

Investigarea infrastructurii trebuie sa cuprinda studiul geotehnic actual, sa aiba date
despre antecedentele terenului si sa constate prezenta vecinatatilor si restrictiile
impuse de acestea.
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Metodologia de investigare presupune obtinerea datelor initiale ale constructiel din
documentatii existente, prescriptii tehnice de la momentul proiectarii cladirii si
relevee, evaludri calitative in situ, analize si inspectii si, dupa caz, evaluari
calitative amanuntite prin sondaje, decopertdri, determinari experimentale si de
asemenea evaluari cantitative aproximative si dupa necesitate evaludri cantitative
complexe prin calcul.

2. METODE DE REABILITARE A INFRASTRUCTURILOR

Consolidarea infrastructurilor se axeaza pe trei categorii principale si anume
consolidarea prin subzidire, consolidarea cu gutorul micropilotilor/pilotilor si
imbunatatirea terenului de fundare.

2.1. Subzidirea fundatiilor de suprafata

Solutia de consolidare a unel fundatii depinde de caracteristicile de rezistenta ale
terenului de fundare, adancimea de fundare, forma si dimensiunile fundatiel,
conditiile de incarcare dar si de alte aspecte precum tehnologii si utilaje disponibile
si posibilitatea economica de investitie n aceste lucrari.

Subzidirea este cea mai cunoscutd metodd de consolidare a unei fundatii, care
conduce la oprirea deplasarilor acesteia. Metoda continua traseul incarcarilor
transmise de talpa de fundare, de la un strat cu portanta redusa catre un strat
inferior cu portantd suficientd pentru preluarea acestor incarcéari. Solutia de
subzidire se particularizeaza pentru fiecare cladire in parte, tindnd cont de
numerosi factori care influenteaza aceasta decizie.
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Fig. 1. Tipuri de subzidiri

Tn figura 1 se prezintd o serie de subzidiri care se pot realiza in diferite situatii,
astfel acestea pot fi adoptate in cazul consolidarii unei fundatii degradate
(figurala), cu scopul coborérii nivelului cotel pardosdlii subsolului (figuralb) sau
pentru mdrirea lagimii bazel fundatiei atunci cand incarcarile transmise cresc prin
schimbarea destinatiei cladirii sau supraetajare (figuralc).
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camasuieli fixate cu conectori de fundatia existenta (figura 2a) sau adaugarea unor
corpuri adiacente fundatiei existente (figurile 2b, 2c).
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Fig. 2. Tipuri de consolidari

2.2. Consolidareafundatiilor cu gutorul pilotilor

Aceasta solutie de consolidare se adopta atunci cand fundatia trebuie coborata la o
adancime mare (4-8 m) pentru transmiterea eforturilor la teren dar si pentru
stabilizarea fundatiilor aflate in terenuri in panta.

Incarcarile se pot transmite direct de la pereti la piloti, de la fundatia existenti la o
consolidare a acesteia si apoi la piloti, acestia din urma putand fi ori la nivelul
superior a fundatiei ori sub fundatie.

Pilatii utilizati pot fi prefabricati sau executati la fata locului prin presare pentru
evitarea tasarilor din vibratii si se pot folosi si in solutii mixte de tipul piloti-grinda
sau piloti-radier.

Pilotii elicoidali sunt micropiloti pentru subzidire care oferd cateva avantaje
precum spatiul redus necesar de lucru, excluderea vibratiilor, controlul capacitatii
portante inca din faza de montaj si fundare pe terenuri slabe, putand fi utilizati atét
la fundatiile marginale cét si centrale si pot fi executati vertica sau Tnclinagi.
(figura 3).
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Fig. 3. Consolidare cu piloti elicoidali

Micropilotii au diametre cuprinse Tntre 80 mm si 300 mm si sunt armati cu tuburi
metalice, bare sau profile metalice. Capacitatea portanta a acestora este mai mica
decét a pilotilor, dar sunt necesari in acele lucrdri unde nu se pot folosi piloti
conventionali. Datorita dimensiunilor reduse ale utilgjelor, executia micropilotilor
este optiunea cea mal avantajoasa in spatii reduse si orice tip de teren si sunt de
preferat pentru consolidari la fundatii. (figura4)

Fig. 4. Consolidare cu piloti elicoidali

2.2. Imbunititirea terenului de fundare

Interventiile asupra terenului de fundare se pot redliza prin metode temporare
precum procedee de drenare, electro-osmoza sau cobordrea nivelului apei
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subterane, metode permanente care presupun cresterea caracteristicilor de
rezistenta ale pamantului prin compactare, perforare, vibrocompactare si
preincarcare si de asemenea metode de imbunatatire care implica introducere de
material In teren. Acestea din urma se referd la stabilizari cu ciment sau var,
coloane de nisip sau pietris, realizarea unor perne de balast, injectiri de
compactare, umplere, de fracturare sau de tip jet grouting.

3. ANALIZA SI REZULTATELE EVALUARII UNElI FUNDATII
CONTINUE - STUDIU DE CAZ

Se considerd un caz de studiu care implica evaluarea unei fundatii continue din
beton simplu care nu prezintd degradari vizibile, pentru o structura parter cu pereti
portanti din zidarie de caramida si sarpanta din lemn, in vederea supraetajarii.

Terenul de fundare se prezintd in doud straturi avand caracteristicile:
Sratul 1: y, =18KN /m?®; ¢, =14kPa; ¢ =11° H, =2.90m
Sratul 2: y, =20KN /m®; ¢, = 22kPa; ¢, = 20°;

Dimensiunile fundatiei continue din beton simplu se prezinta in figura 5, evaluarea
capacitatii portante facindu-se pe metru liniar.
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Fig. 5. FuFlda;ia existentd

Evaluarea capacititii portante se realizeaza pentru fundatia existenta in conditiile
actuale de incarcare si apoi Tn conditiile suplimentarii incarcarilor din supraetajarea
cladirii, dupa care se propun solutii de consolidare pentru a face alegerea optima.

Evaluarea capacitatii portante se face conform abordarilor de calcul din Eurocodul
7 pentru proiectarea geotehnicd, prin verificarea la starea limita ultima de cedare
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sau deformare excesiva a terenului, de tip GEO, care presupune indeplinirea
urmatoarei relatii generale de calcul:

E, <R (1)
unde,
- E4 este valoarea de calcul atuturor efectelor actiunii

- Ry este valoarea de calcul corespondenti a structurii sau a terenului

Abordarile de calcul descrise in Eurocodul 7 utilizeazd coeficienti partiai de
siguranta pentru fiecare grupare in parte. Acesti coeficienti de sigurantd se includ
n trei categorii, respectiv coeficienti pentru actiuni/efecte ale actiunilor - notati cu
A, coeficienti care influenteaza materialul - cu notatia M; si coeficienti care pot
reduce valorile rezistentelor - cu notatia R;.

Tabel 1. Rezultatele evaluarilor fundatiei neconsolidate si consolidate

Fundatia
S Fundatia | o wiaz | Solufa2: | Soujas:
SLU'GEO Conditi | Ie e}\XlSEenta cu adénCI rea marlre.a lmbul’lata.ﬂ rea
de incarcarea | ¢ oo bazei terenului de
- suplimentara a fundatiei fundare
mcarcare
actuale
F.[KN] | 65255 90,68 111,74 | 1004 90,68
ALMIRL 2 1N 87,475 320,194 | 141,395 | 128502
FKN] | 4964 | 69125 | 84725 | 76325 | 69,125
AZHM2HRL 5 TN 64,849 210,735 | 104579 | 90,933
FKN] | 65255 | 90,68 111,74 | 1004 90,68
ALMIRZ 5 TN 62,482 22871 | 100997 | 91,787
FKN] | 65255 | 90,68 111,74 | 1004 90,68
ALIM24R3 5 TN 64,849 210,735 | 104579 | 90,933

In urma evaludrilor se constati ci, in cazul evaluarii fundatiei Tn conditiile
incarcarii actuale, este indeplinita relatia de calcul a starii limitd GEO cu exceptia
abordarilor 2 si 3 decalcul, insa diferentele sunt foarte mici si conditia se considera
acoperita avand in vedere valorile coeficientilor care dau rezerva de siguranta. Cu
aplicarea incarcérilor suplimentare din supraetajare pentru dimensiunile existente
ade fundaiei, bineinteles capacitatea portantd este depasita fiind evidenta
necesitatea interventiei la infrastructura pentru a putea prelua si viitoarele incarcari.

Pentru consolidarea fundagiel existente s-au ales trel variante uzuale precum
adancireafundatiei, marirea bazei fundatiel si imbunatatireaterenului de fundare.

In prima varianta de consolidare s-a considerat adancirea fundatiei pana cand
ajungein stratul a doilea de fundare care are caracteristici de portanta ridicate. Prin
aceasta varianta se depaseste capacitatea portantd necesara cu 46,97% pentru
abordarea a treia de calcul si pana la 65,1% pentru abordarea intéi, gruparea inta.
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Este insd o solutie nerentabild deoarece implica costuri inutile, pentru a aduce
fundagiain stratul cu portanta ridicatd necesitand o subzidire de 1,30 m.

A doua solutie presupune largirea bazei fundatiei care asigura o capacitate portanta
suficienta, fiind respectatd conditia la starea limita GEO. Se observa ca abordarile 2
si 3 dicteaza calculul, efectele incarcarilor fiind aproximativ egale cu rezistentele
terenului, pentru prima abordare depasindu-se capacitatea necesara cu 28,99%
pentru grupareaintéi de calcul, respectiv cu 27,01% pentru cea de-a doua grupare.

Aceasta solutie este una aplicabild avand in vedere ca solutia implica o camasuiala
adiacenta fundatiei ori de-o parte si de ata afundatiei sau adaugarea unei fundatii
adiacente, fiind necesara o latime suplimentara de 30 cm, ceea ce implica un timp
de executie specific.

A treia solutie a luat in considerare posibilitatea imbunatatirii terenului de fundare
prin cresterea caracteristicilor de rezistenta a pamantului. Se constatd aceeasi
concluzie ca in cazul celei de-a doua solutii, abordarile 2 si 3 conducand calculul
cu depasirea capacitatii de doar 1,2%, respectiv 0,34%, iar in cazul primei abordari
Cu 29,43% pentru prima grupare, respectiv 23,98% pentru a doua grupare.

Solutia Tmbunatatirii terenului de fundare se considera cea mai buna avand in
vedere ca este necesara cresterea valorii unghiului de frecare interioard de la 11° la
14° si acoeziunii ¢, dela 14 kPala 18 kPa, fiind solutia cea mai rapida, comparativ
Cu cresterea bazel fundatiel.

4. CONCLUZII

In urma evaluarilor solutiilor de consolidare la studiul propus se constatd ca
imbunatatirea terenului de fundare este solutia optima dintre cele expuse iar
abordarea de calcul care primeaza este abordarea de calcul 2, insa la foarte mica
diferentd de a doua abordare.

Detratat pe viitor ramane felul in care aceste injectdri in teren se pot realiza, cum si
in ce masura afecteaza caracteristicile terenului si evaluarea sigurantel atingerii
valorilor necesare de portanta.
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Rezumat

Pentru o analiza dinamica cat mai precisa a cadrelor rigide de poduri putem folosi
modele analitice bazate pe analiza matriciald prin care se determind
caracterigticile dinamice ale structurii. Una din metode este exacta si se bazeaza
pe soluyiile generale date de ecuariile diferensiale de miscare si se numeste metoda
masei constante. Celelalte metode se bazeaza pe aproximarea prin element finit gi
se intituleazd metoda masei concentrate respectiv. metoda masei  uniforme.
Acuratefea valorilor proprii oferita de metoda exacta si metoda de aproximasie
difera iar alegerea metodei potrivite se face in funcsie de structura cadrului de
pod. Tn prezent avem la dispozifie programe de calcul care realizeazd analiza
automatd a modurilor proprii de vibragie ce valorifica metodele de analizi
matriciala.

Cuvinte cheie: moduri proprii de vibratie, oscilatie, pulsatie, analiza matriciaa,
analiza dinamica.

1. INTRODUCERE

Determinarea frecventei si a modurilor proprii de vibratie pentru structuri de poduri
supuse la incarcare seismica constituie o problema importanta in analiza
raspunsului dinamic. Astfel este esentiala determinarea cat mai exacta a
frecventelor si modurilor proprii de vibrare atunci cand proiectam un pod [1].

Pentru a obtine un model cét mai aproape de idea pentru structura proiectata,
putem Tmparti sistemul de coordonate in doua categorii principale: un sistem de
coordonate distribuite sau un sistem de coordonate discrete.

Primul tip intitulat sissemul de coordonate distribuite (sau sistemul parametrilor
distribuiti) se aplica pentru structurile ale caror proprietati sunt distribuite continuu
Tn spatiu si de caror forte sunt distribuite. Relatia dintre forte si deplasari pentru un
segment de grinda supus la vibraiii se obtine folosind solutii ae ecuatiilor
diferentiale de miscare. Aceste ecuatii duc la matricea de rigiditate dinamica, care
este o functie a pulsatie. Aceasta metoda este cunoscutd si sub denumirea de
metoda masei constante sau metoda matricei de rigiditate proprie.
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A doua categorie, sistemul de coordonate discrete, (sau sistemul parametrilor
concentrati) defineste fortele si deplasarile unui set discret de puncte a unor
componente pe o directie specificata. Pentru aceasta metoda se utilizeaza valori
proprii deoarece fortele de inertie se manifesta doar ntr-un set de puncte. Pentru
structurile de tip grinda, matricea de masi concentrata este derivatd ca o matrice
diagonala prin aplicarea masei si a momentului masei din jumatate de grinda pe
fiecare punct nodal. Folosind functii de interpolare putem determina coeficientii de
influenta pentru masa, rezultand o matrice de masa uniforma [2].

2. ANALIZA MODURILOR PROPRII DE VIBRATIE

Tn functie de caracteristicile geometrice ale structurii podului, pozitia si tipul de
constrangeri si distribuirea fortelor aplicate putem alege unul din tipurile de
sisteme de coordonate, discrete sau distribuite [3].

Daca consideram materialul utilizat ca fiind omogen si izotrop iar elementele ce
constituie cadrul podului ca avand sectiune transversala uniforma, putem folosi
teoria grinzii Bernoulli-Euller pentru a descrie comportarea segmentelor de grinda.
Pentru o grinda, ecuatia de miscare este ecuatia diferentiala din relatia 1 [4]:

A oW
+m—-=0 1

ox* ot? @

unde: W este sageata grinzii; E este modulul de elasticitate longitudinal;

| este momentul deinertie; meste masa pe unitate de lungime.

El

2.1. Sistem de coordonate distribuite

Oscilatia liniara a unui element rigid din cadru poate fi considerata ca fiind
compusa din doua oscilatii independente, una din deplasarile axiale iar cealalta din
deformatiile din moment Tncovoietor.

Utilizand solutia generala a ecuatiel diferentiale de miscare putem obtine matricele
de rigiditate K_,si respectiv K. Termenii acestor matrici de rigiditate sunt date
derelatiile 2:

Fa:K U Ff :Kerf (2

ae™~ a’

unde: F,,F, este vectoru de forta axiala, respectiv forta de fncovoiere;
K

U,,U, este vectorul de deplasare din forte axiale, respectiv forte de incovoiere.

K (. este matrice de rigiditate pentru forte axiale, respectiv forte de incovoiere;

ae’
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n care:
F={XuX} , F={Y,M, Y, M}’ ©)
U,={u,u}", U, ={v,6,1,,6,) 4
{ cotaL —coseCaL}
K, = EAx ()
—coseca L  cotal
ﬁz(sCJrcS) SSS —/32(S+S) ,B(C—c)
El B sC-cS pB(c-C) S-s
fe — 2 (6)
1-cC Yij (sC+cS) —f3sS
Sym. sC-cS
mo? Mo?
““\Ea" ﬁ_4\/ El )
c=cospL, s=sinfL, C=coshpL, S=snhpgL (8)

unde: @ este pulsatia omega; L este lungimea segmentului de grinda; meste
masa grinzii pe unitate de lungime; A este aria sectiunii; X este forta axiala; Y
este forta taietoare; M este moment incovoietor; U,V, 6 sunt deplasari de capit de
grinzii.
Matricele patratice K_ si K includ valori proprii pentru pulsatia @ . Folosind
principiul superpozitiei putem exprima ecuatia pulsagiel unui cadru rigid de pod
prin urmatoarea expresie;

det|K(a))|=O 9)

unde: K este matriceaderigiditate; @ este pulsatia

2.2. Sistem de coordonate discrete

Matricea de rigiditate pentru actiunile axiale sau cele de Tncovoiere este exprimata
ca superpozitiadintre fortele elagtice si inelastice, respectiv matricea de rigiditate si
matricea de masa. Relatia dintre fortele de capat si deplasari este data de
urmatoarele matrici de rigiditate:

Fa = KasUa’ Ff = KfsUf (10)
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Tn care;
12 6L -12 6L

1 -1 47 6L 212

K =LA K=o (11)
L|-11 E 12 6L
sym. 412

Matricele de masa concentrata pentru oscilatiile axiae si de Tncovoiere, M si
M , sunt date de expresiile:

12 0 0O
mL|{10 mL 200

a =~ ) fl = A4 (12)
2101 24 12 0
Sym. L>

Matricele de masi uniforma pentru oscilatiile axiae si de incovoiere, M si M,
sunt date de expresiile:

156 221 54 -13L

omLf21 _mL 4% 13L -31° 13
© e l12” " 420 156 —22L
Sym. 412

Ecuatia pulsatiei pentru sistemul de coordonate discrete este datd de urmatoarea
expresie:

det|K—w2M|=o (14)

unde: K este matriceaderigiditate; @ este pulsatia; M este matricea de masa.

3. ANALIZA MODURILOR PROPRII DE VIBRATIE IN
PROGRAMUL CSIBRIDGE

Pentru a exemplifica modul de anaiza dinamica efectuat Tn programul de calcul
CSiBridge, un pod cu lungimea de 60 m, pe doua deschideri a céte 30 m fiecare si
cu o latime atablierului de 10 m, afost supus analizel pentru a determina modurile
proprii de vibratie.
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Fig. 1. Model analitic de pod

Programele de calcul moderne, precum CSiBridge ofera solutii de modelare,
analiza si proiectare a structurilor de poduri. Analiza dinamica integrata in acest

program permite calculul modurilor proprii de vibragie folosind vectori proprii cét
si vectori Ritz.

Analiza modala prin vectori proprii permite gasirea modurilor proprii de vibratie
pentru structura, care pot fi folosite la interpretarea modului de comportare a
structurii. Modurile proprii sunt adecvate pentru determinarea raspunsului la
acceleratii orizontale ale terenului. Participarea masei este un mod des Tntalnit
pentru a determina daca avem suficiente moduri de vibragie [5].

B

(a) Modul 1, T=0,386(s), f=2,588(Hz)

(b) Modul 9, T=0,060(s), f=16,630(Hz)
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(¢) Modul 12, T=0,044(s), f=22,315(Hz)

Fig. 2. Modurile proprii de vibratie calculate cu vectori proprii

Analiza prin vectori proprii permite verificarea comportarii si localizarea erorilor
ce pot aparea Tn modelul de calcul. Un at beneficiu pe care 1l aduce analiza prin
vectori proprii este acela ca pulsatiile indica cand rezonanta se poate produce in
diferite cazuri de incércare.

Tabel 1. Perioade si frecvente modale calculate cu vectori proprii

N\r”t';? ggge Perioada | Frecventa | Pulsatia \[;?cl)?)??:
s Hz rad/s rad¥/s?
1 0,386395 | 2,588 16,261 264,42
2 0,219813 | 4,5493 28,584 817,06
3 0,192502 | 5,1948 32,64 1065,3
4 0,157026 | 6,3684 40,014 1601,1
5 0,085715 | 11,667 73,303 53734
6 0,081828 | 12,221 76,785 5896
7 0,075489 | 13,247 83,234 6927,8
8 0,065692 | 15,223 95,646 9148,2
9 0,060129 | 16,631 104,49 10919
10 0,048475 | 20,629 129,62 16800
11 0,048244 | 20,728 130,24 16962
12 0,044811 | 22,316 140,22 19660

Analiza modala prin vectori Ritz este potrivita pentru analizele ce implica
acceleratii verticale ade terenului, vibratii locale generate de echipamente sau
metode neliniare. Vectorii Ritz sunt de asemeni eficienti si des utilizati Tn analiza
dinamica cu acceleratii orizontale ale terenului. Avantagjul vectorilor Ritz este acela
ca pentru un numar de moduri asigura un factor de participare mai bun, ceea ce
face ca andliza sa ruleze mai rapid. Vectorii Ritz converg mult mai rapid si mai
uniform decét vectorii proprii.
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(a) Modul 9, T=0,045(s), f=21,839(Hz)

(b) Modul 12, T=0,011(s), f=85,704(Hz)

Fig. 3 Modurile proprii de vibratie calculate cu vectori Ritz

Tabel 2. Perioade si frecvente modale calculate cu vectori Ritz

Tesu Lazarica,

N\r”t';? gzge Perioada | Frecventa | Pulsatia Xi‘;ﬂ:
s Hz rad/s rad?/s’

1 0,386395 | 2,588 16,261 264,42
2 0,219813 | 4,5493 28,584 817,06
3 0,192502 | 5,1948 32,64 1065,3
4 0,157026 | 6,3684 40,014 | 1601,1
S) 0,085715 | 11,667 73,304 53734
6 0,081781 | 12,228 76,829 5902,7
7 0,072834 | 13,73 86,267 7442
8 0,065681 | 15,225 95,662 9151,2
9 0,045789 | 21,839 137,22 18829
10 0,031498 | 31,748 199,48 39791
11 0,02065 | 48,426 304,27 | 92579
12 0,011668 | 85,705 538,5 289980
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90
80
70
60
50
40
30
20
10

Frecventa (Hz)

0.39 0.22 0.19 0.16 0.09 0.08 0.08 0.07 0.06 005 0.05 0.04
Proprii 2.588 4.549 5.195 6.368 11.67 12.22 13.25 15.22 16.63 20.63 20.73 22.32
Ritz ~ 2.588 4.549 5.195 6.368 11.67 12.23 13.73 15.23 21.84 31.75 48.43 85.71

Perioada (s)

Fig. 4 Variatiafrecventei calculata cu vectori proprii respectiv vectori Ritz

4. CONCLUZII

Analiza modurilor proprii de vibragie pentru structuri de poduri poate fi realizata
utilizand metodele masei uniforme, concentrate si respectiv constante. Tn functie de
caracterigticile structurii ce trebuie analizata putem adopta una din metodele
prezentate, fiecare oferind valori proprii cu grade diferite de exactitate. Programele
de calcul moderne precum CSIBridge, utilizeaza aceste metode pentru a determina
matricea de masi. Programul de calcul CSiBridge ofera o analizi a modurilor
proprii de vibratie precisa, prin care putem interpreta comportarea structurilor de
poduri.
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Rezumat

Trigenerarea, una din tehnologiile moderne de mare eficienta, in plina
ascensiune n ceea ce priveste asigurarea energiel de confort pentru viaza
oamenilor §i nu numai, ocupd un loc important in preocuparea cercetdrii
stiinyifice de profil din fard si strdaindtate. In acest context ne propunem o
sinteza la zi a surselor clasice si moderne ce pot fi integrate Tntr-un sistem
complex de asigurare a energiei produsa prin trigenerare, care sa asigure
confortul optim pentru locuitorii blocurilor de locuinge arondate unui punct
termic.

Cuvinte cheie: trigenerare, cogenerare, turbina, Stirling, absorbtie, adsorbtie, pile
de combustie

1. INTRODUCERE

Cresterea consumului mondial de energie electrica datorat, printre altele, si de
cresterea temperaturii ambientale, aflatd in crestere in ultimii 50 de ani *, impune
identificarea de noi surse de producere a energiei electrice sau perfectionarea celor
existente, astfel incat efortul financiar sa fie cat mai redus. Se poate pune in
evidenta o dependenta logica intre incélzirea globala cu efecte resimtite de noi toti
si consumul de energie electrica pentru punerea in miscare a echipamentelor de
conditionare a aerului in vederea asigurarii unui climat optim pe timpul verii.[1]
Sistemele de trigenerare, cunoscute in literatura de specialitate sub denumirea de
instalatii CCHP (Combined cooling, heating and power), se pot gasi sub doua
forme: trigenerare la nivel centralizat, realizata in centralele electrice si termice,
respectiv la nivel local, prin intermediul unor unitati de puteri mai mici utilizate Tn
spitale, aeroporturi, universitati si, mai nou, hipermarketuri. [2]
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2. SURSE DE PRODUCERE A ENERGIEI ELECTRICE Sl
AGENTULUI TERMIC

Un sistem de cogenerare presupune o serie de echipamente interconectate pentru a
produce energie electrica si agent termic pentru incalzire si preparare de apa calda
menajera, dar cea mai importantd componenta a acestui angrenaj o reprezinta sursa
de producere a energiei electrice.

2.1 Turbina pe baza de aburi

Turbina pe baza de aburi reprezintd una din cele mai vechi solutii tehnice inca in
practica, acestea inlocuind motoarele cu aburi datorita eficientei ridicate. Turbinele
cu aburi pot fi disponibile pentru a genera puteri intre 0,5 MW si 100 MW, functie
de destinatie si necesitate. Eficienta turbinelor se situeaza in intervalul 60 - 85%
dar are un raport energie electrica/caldurd foarte scazut 0,1 - 0,5. O astfel de
instalatie cuprinde o pompa pentru ridicarea presiunii apei, un boiler (care poate fi
alimentat cu orice tip de combustibil) care transforma apa in aburi de inalta
presiune, turbina unde aburul se destinde si, functie de instalatie, un condensator
sau un sistem de distributie a aburului spre alte aplicatii. Turbinele care se regasesc
in astfel de sisteme pot fi turbine in condensatie (figura 1) sau turbine cu
contrapresiune. Costurile totale pentru a monta un astfel de sistem pot varia, functie
de puterea electrica necesara, de la 657 $ la 252 $, pentru puteri electrice intre 500
si 15000 kW. [3][4]1[5]

Abur

Combustibil
|::> é Boik1

Turhina

Proces

Pompa ﬂ
apa
Fig. 1 Instalatie cu turbina in contrapresiune

2.2. Motoare cu ardere internd

Motoarele cu ardere internd pot fi adaptate astfel incat sd furnizeze o cantitate
suficient de mare de caldurd pe partea de evacuare pentru a fi eficiente. Cele mai
raspandite motoare cu ardere internd utilizate in domeniul producerii energiei
electrice sunt motoarele care functioneazd pe baza ciclului Otto sau Diesel.
Motoarele pot avea o eficienta electrica brutd de pana la 47% pentru capacitati
electrice de peste 3 MW electrici, eficienta globala a instalatiei este cuprinsa intre
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60 - 80% iar raportul energie electrica/caldura variaza in intervalul 0,8-2,4. Se
poate utiliza combustibil Diesel pentru motoarele care functioneaza pe baza
ciclului Diesel si gaz natural, propan sau gazolina pentru motoarele cu ciclul Otto.

Recent au aparut motoare care pot folosi doud sau mai multe tipuri de combustibili,
fie separare sau in amestec, trecerea de la un combustibil la altul facandu-se functie
de costul cel mai redus. Componentele principale ale unei instalatii de cogenerare
cu motoarele de ardere internd sunt: motorul cu combustie interna, boiler pentru
recuperarea caldurii, schimbator de caldura. O astfel de instalatie se poate observa
n figura 2. Tn anul 2008, costurile per KW erau cuprinse intre 1130 $ si 2210 $.

[51[6]L7]-

Gaze de evacuare

.T
Recuperator -
cilduri Abur sau apd calda
Schimbdtor de :
cildura — L v A4
Motor ’/E\_—I- Energie electrici
I 1\‘-\_-_’/1_
Gieneralor

Fig. 2. Instalatie cogenerare cu motoare ardere interna [5]

2.3 Turbine cu functionare pe combustibil gazos

Au aparut la inceputul anilor 1900, fiind folosite in anii 1940 la propulsia
avioanelor, iar din 1990 pana in prezent sunt utilizate in uzinele de producere a
energiei electrice din Statele Unite ale Americii. Turbinele pe gaz sunt disponibile
pentru puteri cuprinse intre 50 kW si 250 MW si au o eficienta de 60-85 % si un
raport energie electrica/caldura de 0,5 - 0,8. Astfel de turbine pot fi utilizate pentru
alimentarea cu energie electrica si agent termic a campusurilor universitare.

Ca si mod de functionare turbinele pot opera in ciclu deschis sau ciclu inchis.
Turbinele moderne au ca principiu de baza ciclul Brayton, fluidul din circuitul
inchis fiind aerul sau heliul. Componentele de baza (figura 3) ale unei turbine pe
combustibil gazos sunt: compresorul, camera de ardere si turbina.



146 Tofan Bogdan-Andrei,

Echipamentul are un cost initial redus, eficienta ridicata la puteri mari, instalarea
rapida, greutate si dimensiuni mai reduse fata de turbinele pe aburi si emisii reduse
de noxe. Ca si dezavantaje se pot enumera urmatoarele: nevoia de combustibili de
calitate ridicata, nivel de zgomot ridicat si nevoia de personal specializat pentru
operare. Costurile per kW electric instalat sunt cuprinse ntre 972%$ - 3324 $, pentru
puteri sub 1 MW. [5][8]

Gaze de
evacuare Condens
—
Combustibil HESG Q
Cameri de -
ardere
W

Generator

Compresor Turbini pe
EAZ

Aer

Fig. 3. Sistem de cogenerare cu ciclu deschis [5]

2.4 Motorul Stirling

Motorul Stirling reprezintd unul din subiectele intens dezbatute si cercetate n
momentul de fatad in randul cercetatorilor datoritda potentialului imens pe care 1l
prezinta, eficientei energetice ridicate, emisiilor de noxe foarte scazute si
adaptabilitatii la orice tip de combustibil. Tn acest moment motoarele Stirling au
fost dezvoltate pentru capacitati de pana la 100 kW fiind ideale pentru aplicatii
comerciale si rezidentiale.

Motoarele Stirling functioneaza pe baza Ciclului Carnot, incélzind si racind
succesiv un fluid de lucru aflat in stare gazoasa. Utilizate in instalatii de
cogenerare, eficienta acestor sisteme ajunge la 80 % avand costuri relativ
asemandtoare cu orice alt sistem. S-au dezvoltat doud tipuri de motoare Stirling:
motorul cinematic si motorul fara piston.

Dat fiind faptul ca inca se fac cercetari cu privire la acest tip de motor iar aplicatiile
practice nu sunt foarte numeroase, costurile de investitie pentru motoarele Stirling
cunoscute la ora actuala variaza intre 1570 € - 2350 €, pentru eficiente electrice de
20-30%. [5][9]
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2.5 Microturbine

Microturbinele reprezinta turbine pe gaz dar la scard redusa, fiind disponibile
pentru puteri cuprinse intre 30 KW si 400 kW. Microturbinele au o intrebuintare
foarte mare, datorita usurintei Tn montare, posibilitatea de a fi cuplate in paralel
pentru a putea fi utilizate pentru sarcini mari si emisii de noxe reduse.
Echipamentele de acest gen au mai putine piese in miscare, sunt mai compacte si
prezintd o eficientd globdd de péna la 85 %. Exista doud tipuri de microturbine:
monoax si dublu ax. Acestea sunt compuse, n principiu, din recuperator intern de
caldura, un compresor centrifugal, camera de ardere. Drept combustibil,
microturbinele utilizeaza gazul natural, propan, kerosen, diesel si gazul metan
provenit de la gropile de gunoi. Costurile pentru instalare se situeaza in jurul a
1000 €/kW. [5][9-11]

2.6 Pile de combustie

Desi conceptul de baza a aparut in secolul 19, aceasta tehnologie nu a fost scoasa la
suprafatd pand in anii 1960 cand a fost folosita in industria acronautici. In zilele
noastre, piata pilelor de combustie a crescut enorm ajungand in anul 2013 sa aiba o
valoare de 35 de miliarde $. Existd mai multe tipuri de pile de combustie functie de
tehnologia utilizatd dintre care se amintesc: pile de combustie cu acid fosforic,
alcaline, directe cu metanol, regenerative, cu zinc-aer, cu oxid solid, cu membrana
sau schimb de protoni.

Pilele de combustie sunt ideale pentru sarcini de energie electrica relativ mici,
precum si necesar de caldurd scazut. La ora actuald, in lume au fost montate o serie
de sisteme de trigenerare bazate pe pile de combustie cu puteri relativ mari, ca de
exemplu, in Olanda, de 100 kW, in Germania, de 245 kW si in Statele Unite ale
Americii, tot de 245 kW dar au fost comercializate si echipamente cu puteri
cuprinse ntre 1 - 10 KW. Instalatiile functioneaza pe gaz natural, gaz lichefiat, dar
sunt foarte eficiente daca au drept combustibil biogazul sau gazele obtinute n
depozitele de deseuri (asa numitele landfill gas). Costurile totale de instalare
variazd intre 3030 $ si 5200 $, dar pot ajunge si pana la 8800 $, functie de
combustibilul ales. [5][9][12-14].

3. SURSE DE OBTINERE A FRIGULUI IN SISTEMELE DE
TRIGENERARE

Tn vederea producerii agentului frigorific intr-o instalatie de trigenerare, agentul
termic rezultat ca deseu dupa producerea energiei electrice este transmis catre un
chiller care poate opera pe principii de functionare diferite. In prezent, chillerele
sunt cele mai utilizate echipamente pentru producerea de agent frigorific, acestea
putand fi cu absorbtie, adsorbtie sau cele cu motoare, dar Tn zonele tropicale, sunt
instalate si instalatii de trigenerare cu dezumidificatoare cu adsorbtie.
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3.1 Chiller cu absorbtie

Chillerul cu absorbtie utilizeaza un amestec compus, in general, din doud substante,
un agent frigorific si o substanta absorbanta, care au temperaturi de fierbere diferite
la aceeasi presiune, iar ciclul se reia nelimitat. Una din cele mai utilizate solutii
absorbante este bromura de litiu. Un astfel de echipament este alcatuit dintr-un
fierbator, condensator, ventil de laminare, vaporizator si absorbitor. Ca si avantaje
se poate enumera fiabilitate ridicatd datoritd lipsei pieselor in miscare si durata de
viata ridicata pana la 20 de ani, singurul dezavantaj al acestora fiind acela ca au un
coeficient de performantd mai scazut decat alte modele de chiller, valorile
situdndu-se in intervalul 0,6-0,75. Costurile suplimentare care trebuie suportate de
investitor pentru a transforma o instalagie de cogenerare in una de trigenerare
variaza functie de puterea termica, costurile fiind de 390-530 $/kW pentru puteri
termice cuprinse intre 50-500kW si ajung pana la valoarea de 45 $/kW pentru
puteri termice de peste 20 MW. [15-18]

3.2 Chiller cu adsorbtie

Adsorbtia, spre deosebire de absorbtie, are un strat subtire la suprafata corpului in
care se va ingloba mediul fluid. Tehnologia de adsorbtie este relativ noud, numarul
echipamentul care o utilizeazd atingdnd in prezent cateva sute spre deosebire de
cele cu absorbtie care sunt de ordinul zecilor de mii. Avantajele acestei tehnologii
este reprezentatd de lipsa unei substante chimice, care prin scurgere ar putea
produce pagube de naturd ecologica, pot avea ca agent frigorific apa potabila de la
reteaua urbana, prezinta costuri foarte reduse de intretinere si au o durata de viata
de peste 20 de ani. Coeficientul de performanta ale echipamentelor se situeaza in
intervalul 0,45 - 0,7, iar capacitatea termica atinge valori de pana la 1,3 MW.
Costul unei astfel de instalatii ajunge la o valoare de aproximativ 2000 €/kW.
[15][19-21]

3.3 Dezumidificatoare cu adsorbtie

Dezumidificatoarele adsorb, prin intermediul unui mediu, umezeala din aerul din
cladire, acel mediu necesitand regenerare dupd o anumitd perioada de timp.
Dezumidificatoarele dispun de un rotor care prin miscarea sa atrage aerul din
incaperi, umiditatea fiind dirijatd catre un curent de aer cald care trece in sens
invers, astfel avand loc si regenerarea mediului adsorbant. Prin acest proces in
incdpere se introduce o cantitate de cédldurd care insd poate fi foarte usor
compensati de catre chillerul cladirii. Un exemplu de sistem de trigenerare in care
a fost integrat un dezumidificator este prezentat in figura 4. Costul aditional al unor
astfel de echipamente este exprimat functie de debitul de aer sau, Tn unele cazuri,
de cantitatea de umezeald extrasa si poate fi cuprins intre 6 si 18 $/cfm. [22][23].
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Fig. 4. Instalatie de trigenerare cu dezumidificator cu adsorbtie [23]

3.4 Chiller cu motor

Chillerul cu motor reprezinta o versiune a chillerului clasic, cu functionare pe
energie electrica, diferentd constand in faptul cd este utilizat un motor cu ardere
interna pentru a actiona compresorul. Acest tip de chiller se preteaza zonelor in
care pretul la energie electrica este mai ridicat decat cel al gazului natural. Sunt
utilizate, functie de cantitatea de agent frigorific necesar, compresoare cu piston,
centrifugal sau cu surub. Avantajele unui astfel de chiller provin din faptul ca au o
eficientd mai mare, un coeficient de performantd mai ridicat decat la celelalte
chillere si sunt mai compacte ca si dimensiuni. Costurile per tona de agent
frigorific se situeaza in intervalul 450-1050 $/tona. [22]

4. CONCLUZII

Perfectionarea tehnologiilor existente de producere a energiei electrice in instalatii
de cogenerare precum si cuplarea acestora cu echipamente de producere a
agentului frigorific au ca principal scop scdderea costurilor de exploatare si de
realizare a confortului interior in cladirile rezidentiale si non-rezidentiale. Se poate
observa cu usurinta faptul ca instalatiile de trigenerare cu puteri foarte mari, in
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regim centralizat, au costuri per kW mult mai reduse decat daca aceleasi sisteme s-
ar utiliza pentru ansambluri de cladiri care nu necesitd o capacitate termica sau de
racire foarte mare. Acest lucru este benefic pentru tarile din Europa, unde
majoritatea statelor prezinta retele centralizate de distributie a energiei electrice sau
a agentului termic.
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Conceptii privind structurile agro-vegetale dezvoltate pe verticala
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doctorand, Facultatea de Constructii si Instalatii lagi, alina.e.toma@gmail.com

Rezumat

Aceasta lucrare isi propune sa ofere o imagine de ansamblu in limitarea productiei
agricole conventionale si sa prezinte serele verticale ca o alternativa la Sistemul
de productie traditional. Acest tip de structura poate fi realizatd din cadre metalice
cu vitraj din sticla, sau in totalitate, din materiale moderne performante PAS
(poliesterii armati cu fire de sticla), materiale caracterizate de rezistenfe mecanice
ridicate. Dezvoltarea noilor tipuri de materiale se datoreaza schimbarilor
climatice dragticesi cresterii  valorilor incarcarilor suportate de acest tip de
structuri.

Cuvinte cheie: sere verticale, PAS, sere etgjate.

1. INTRODUCERE

1.1.Stadiul actual al cercetarii in agricultura moderna

Debutul agriculturii in urma cu aproximativ 10000 - 12000 ani a dus la o continua
dezvoltare a structurilor de sere, datorita modificarilor climatice si a necesitatii
protejarii culturilor. Disponibilitatea limitata a resurselor alimentare naturale,
datorata fie schimbarilor de mediu sau a exploatarii excesive, aobligat populatia sa
aclimatizeze culturile (14). Acestd schimbare radicala in stilul de viaa a solicitat
semnificativ, un grad mai mare de organizargi a pus bazele pentru civilizatia in
curs de dezvoltare. De atunci, dieta pentru cea mai mare parte a populéei la nivel
mondial se bazeaza pe produse din agricultura (3).

Cu toate acestea, agricultura nu mai da randament acolo unde exploatarea intensa a
unei zone relativ mici din teren este constransd de mediul natural (regiunile
arctice), sau ca urmare a epuizarii resurselor (pierderea de teren fertil). Acesta din
urma se crede cd a provocat prabwirea civilizatii intregi in trecut ( 4). Cu toate
acestea, judecand dupa cresterea populatiei la nivel mondial si imbunatitirea, in
medie, a nivelului de trai, agricultura a fost un foarte mare succes ca strategie de
aprovizionare cu aimente. A fost nevoie de mai mult de 150.000 de ani Tnainte ca
omul modern sa inceapa sa cultive aimente (3), dar mai térziu, afost nevoie de un
alt salt de dezvoltare pentru a satisface cererea de alimente a populaiei in continua
Crestere.
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Revolutia verde, combinata cu evolutiain cercetare (12), dezvoltare si tehnologie a
declansat o crestere masiva a productiei (6), dar, de asemenea, a deschis calea
pentru explozia demografica ulterioara (16). Bazandu-ne pe dezvoltarea popul &iei,
exista indicii referitoare la pericolul de insuficienta de aimente substamiale, in
mare masura din cauza terenului limitat S a apel (3). Aceastd legitura intre
cresterea populatiei si productia de alimente poate fi rupta numai prin controlul
populatiei (1), dar chiar si cu adoptarea imediata la nivel mondial de astfel de
politica s-ar lua mai mult de o jumatate de secol Thainte ca populaia lumii sa se fi
stabilizat in cele din urma. Reducerea randamentului agricol anticipeaza, ca o
consecinta a schimbarile climatice (1) grave, o nesiguranta alimentara. Prin urmare,
agronomi s ingineri sunt obligati sa intensifice modalitatile de dezvoltare
structurala a serelor si sa gaseasca noi metodesi tehnologii pentru o producti e
alimentara durabild, in ogtere si utilizarea e ficientd a resurselor, precusi
prote area ecosistemelor naturae si a resurselor (3).

1.2.Avantajele constructiilor agro-vegetale dezvoltate pe verticala

Constructiile agro-vegetale sunt destinate culturii fortate a legumelor s florilor in
vederea cresterii productiei la hectar s distributiei in timp arecoltei diferita de cea
obtinuta in conditii naturale (14).

Complexitatea constructiilor destinate productiei vegetale, decurge in functie de
scopul urmarit in: lungirea duratei de vegetatie, atat primavaracat si inspre toamna,
in scopul obtinerii recoltelor precoce sau pana toamna tarziu; acest lucru se obtine
in constructii de tip rasadnite sau solarii; productiei intensive esalonate pe tot
parcursul anului, realizate in constructii detip sere (13).

Serele sunt constructii cu pereti si acoperis transparent, in care se realizeaza un
microclimat artificial favorabil culturii legumelor sau florilor, indiferent de starea
vremii sau de anotimp.

Utilizarea serelor construite integral din PAS congtiuie un avantg prin evitarea
efectul de sera, insorirea pe o suprafatda mai mare datoritd transluciditatii
materialului si imunitatea la coroziune (14).

2. ALCATUIREA STRUCTURALA A SERELOR

2.1. Conceptii de alcatuire si clasificare ale constructiilor agro-vegetae

Urmarind dezvoltarea constructiilor de sere in diferite tari, se disting concepti
variate de dezvoltare si anume: sere individuale, bloc, etgjate sau mobile(14).

Serele individuale izolate sunt asezate la distante dictate de aleile de circulatie si de
luminozitate. Acestea pot fi rezolvate cu deschideri mici 3-3.5 m, destinate
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circulatiei si lucrabilitdi pa mantului. Serele individuale se pot realizasi cu
deschideri mari intre 9.00-12.00 chiar s 20.00 m cu luminozitate foarte buna,
solutie care asigura conditii pentru culturi florale, dar si pentru culturi variate de
legume (14). Acest tip de sere se folosesc in Olanda, Danemarca, Anglia s
Germania.

Serele bloc sunt destinate productiel fortate de tip industrial, cu deschideri s
folosire mai avantajoasa a terenului, au pierderi mici de caldura si consum mic de
material (14). Acest tip de sere sunt utilizate in Romania, Bulgaria, Germania.
Serele etgjate, sistem turn au inceput sa apara in vederea economiel de teren, lucru
foarte important in cazul amplasarii in vecinatatea marilor orase.

Ruthner- Austria, a fost printre primii care au gandit acest sistem (8), constructia
avand o inaltime de 43 dem si o suprafata de cultura de 1100 m? (9).

Serele mobile sunt o varianta ce a aparut in ultimii ani in Olanda, Anglia si Noua
Zeelanda, fiind alcatuite din tronsoane ce se deplaseaza pe sine. Prin mutarea
acestor construgii in diferite locuri se ceeaza posibilitatea protejarii culturilor
timpurii primavaras i prelungirea perioadei de recoltare toamna, evitandu-se
infectarea solului cu agentii patogenii, precum si aparitia fenomenelor de sainizare
si degradare chimica si structuro-texturala a acestuia (13).

2.2 . Forme geometrice clasice

Serele pot avea diferite forme geometrice dictate de forma acoperisului: cuplate la
nivelul acoperisului, tip tunel sau cu acoperis simetric in doua pante (14).

Fig.1. Forme geometrice ale acoperisului (14)

Exista si alte forme structurale ale serelor la care materialele de baza pot fi lemnul
sau aluminiu: cu cadru rigid, cadru format din stalpi si capriori, cadru tip A, arc
gotic, arc semicircular (14).
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Fig.2. Forme geometrice ale serelor (14)

Sectiunea transversalda cea mai des intalnitd in cadrul serelor este seiunea de tip
tundl. Elementele structurale ale unei sere, sunt: fundatiile, stalpi s riglele. Factori
cel mai importarti in alegerea structurii unei sere sunt: accesibilitatea, transmisia
lumini, abilitatea si durabilitatea structurii (14).

Disponibilitatea de realizare a unor pémle panourilor vitrate mobile, are ca
avantaj pe de o parte asigurarea ventildrii naturale, iar pe de altd parte, in timpul
ierni cand greutatea stratului de zdpada este insteee se poate evita colapsul
structurii prin deschiderea acestora si caderea zapezii in interiorul serei. Se distruge
astfel o parte din cultura, dar se pastreaza intacta structura de rezistenta.

3. DESCRIEREA MATERIALELOR

3.1. Proprietatile mecanice ale otelului

In structurile clasice de sere, otelul este de departe, cel mai utilizat material datorita
caracteristicilor sale mecanice superioare s dimensiunile reduse ale sgtnilor.
Utilizat alaturi de panourile din sticla, acest sistem clasic atde inut monopolul o
perioada indelungata de timp. Caracteristicile mecanice ae ¢elurilor uzuale in
constructii sunt prezentate SR EN 1993 -1-1 (15).

Metalul folosit curent pentru structurile de sere esteebul  sub forma de profile
laminate, tabla indoita, bare sautevi ce se pro tejeazd impotriva coroziunii prin
galvanizare sau vopsire.

3.2. Proprietatile mecanice ae materialului PAS

Poliesterii armati cu fire de sticla , PAS, fac parte din grupa materialelor compozite
moderne pentru constructii, cu proprietéti fizico-chimice si mecanice net superioare
celor clasice (13).

Compozitia materialului PAS este: rasina poliestericd, intaritor de tip peroxid,
accelerator pe baza de cobat. Rasiniile termorigide poliesterice au o buna
stabilitate in timp s se dizolva in soltempe baza de cetone cu urma toarele
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caracteristici mecanice: rezistenta la intindere: 1600 daN/cm?; rezistenta la
compresiune 2000 daN/cn?; rezistenta laincovoiere 2600 daN/cn?.

Modulii de elasticitate: la traciune 85000 daN/cm? la compresiune 60000
daN/cm?; 1a ntindere 160000 daN/cm?® Modulul de e asticitate Joung E= 150000
daN/cm (13).

4. IMPORTANTA CONDITIILOR CLIMATICE PENTRU
POZITIONAREA CONSTRUCTIILOR AGRO-VEGETALE

4.1. Conditii climatice exterioare

Amplasarea serelor difera in functie de scopul acestora si de tipul de plantaie ales
pentru cultivare. Cele mali importante condkii ce trebuie indeplinite la amplasarea
in teren aunei sere sunt: nivelul apelor subterane (13), sa fie la cel putin 30 m fata
de cota terenului natural sau sa existe posibilitatea de drenare a apelor; protectie
eficienta contra vanturilor reci sau dominante sau posibilitatea de redizare a
perdelelor de protectie; sa fie amplasate cat mai departe de zonele industriale
pentru a migo ra cat mai mult depunerile de fum s praf (5), existand surse de
electricitate apropiate pentru micsorareainvestitiilor in exploatare (13).

Folosrea la maxim a luminii solare obligd la dispunerea serelor cu axa
longitudinala pe directia N-S, cu deviatie de maxim 20° C spre est sau vest.
Vanturile dominante se vor folosi in avantajul unei bune ventilari naturale si pentru
a scaderea depunerile de praf s fum (13).

4.2. Conditii climatice interioare

Factorii de microclimat trebuie sa fie mertinuti in limite stricte, cu variatii foarte
mici, stiind ca plantele sunt dependente de mediul ambiant (13). Principalii factori
de microclimat sunt apa, temperatura, continutul de gaze si viteza curentilor de aer.
Luminainfluenteaza direct dezvoltarea plantelor datorita asimilatiei clorofiliene iar
caldura este absolut necesara pentru sinteza hidrbor de car bon care au rol de
catalizator, plantele nedezvoltandu-se in spaii intunecate (13). Temperatura este
deasemeni un factor important a climatului interior deoarece plantele au nevoie de
caldura pentru dezvoltare losi nu suportd variatii de temperaturd mai mari de
3 °C-4 °C ma mult de 10-12 ore pe zi (13).

Utilizarea structurii din cadre si panouri vitrate din PAS duce la eliminarea
efectului de sera si asigurard pe o perioada mai indelungata a zilei insorirea.
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5. CONCLUZII SI PROIECTE IN CURS DE DESFASURARE

Productia de culturi in cladiri cu mai multe etaje, este 0 idee ce provine de o
jumitate de secol in urma (10). Tn 1966, Othmar Ruthner a prezentat "Aparate
pentru cultivarea artificiala a plantelor", prima descriere detaliata @ modul ui despre
cum se poate utiliza un spgiu tridimensional pentru cultivarea plantelor in mod
independent de sezonsi de clima ( 9), si in 1970, si Riethus Bau au efectuat un
studiu de productie de legume de patru ani intr-o sera de 13 m inaltime.

Recent, conceptul a fost reintrodusdezvoltat in continuare cu privire la
schimbarile climaticesi de mediu actuale. In 2009, conceptul de crestere pe
verticala a fost introdus de profesorul Dickson Despommier. Despommier duce
agricultura de interior un pas mai departe si il muta in mediul urban (16).

Fig.3. Editt Tower,Singapore (16)

Prin utilizarea de zgarie-nori, cladiri si alte structuri in orasele noastre, ambitia este
de a atenua sau chiar rezolva o tihuk de efectele negative pe care practica

agricola actuald are asupra mediului (1). Tn 2010, a fost lansata cartea sa intitulata
"The Farm Vertical: Hranirea lumii Tn secolul 21". Tn prezent, construdi le au
Tnceput si ferme verticale sunt construite in Suedia, Singapore, Japonia, Coreea si
Statele Unite de Americii. Asigurarea unui studiu de caz in acest moment este
dificil de redlizat (16). Pana in prezent, cladirile sunt in constructie, departe de a fi
terminate si cele mai multe companii agricole ce dezvolta agricultura pe verticala
sunt foarte tacute si protective cu tehnicile si proiectele lor. Cu toate acestea exista
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0 previzualizare a construgiei si planurile de la Plant agon din Linkoping, Suedia,
ce este in curs de desfasurare (16). Programata pentru finalizare in 2015, compania
intentioneaza privind utilizarea unui design neconventional: o structurd globulara
unde accentul principal este pus pe construirea de sisteme automate care misca in
sus culturile pe masura ce acestea se maturizeaza din stadiul de rdsad, pani la
recoltare si pentru optimizarea patrunderii luminigi distributie ei (7). Designul
rotativ si sistemul automatizat are scopul de a reduce la minimum sau chiar elimina
nevoia de iluminare artificiala (16).

V. N Seg o Ades e _- 1
Fig.4. Plantagon din Linkdping (11)

Conceptul de agriculturd vertical este, fara indoiala, unul pronmgitor . Acesta
combind cu succes nevoilor pentru o agricultura durabild din punct de vedere
ecologic de a conduce agriculturii cu mijloace economicesi efic ienta a resurselor
de produgie (2). O mare parte din tehnologia necesara exista deja, dar pusi
simplu trebuie sa fie combinata in mod corect (1). Alte zone au nevoie de
imbunatatiri, de cercetaresi dezvoltare in cont inuare a fi de succes (1). Fiind un
concept nou, asa cum este agricultura verticala, cel mai bun mod de a privi
aceastd tema este ca o lucrare in curs de desfasurare (16).
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