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Rezumat 

Originea acoperişului verde poate fi descrisă asemenea unui vin vechi îmbuteliat 
într-o sticlă nouă. Pornind de la această idee, cercetările arheologice şi istorice 
cât şi evaluările geografice, dovedesc incertitudinea în ceea ce priveşte momentul 
apariţiei acestui tip de amenajare şi evoluţia sa, din punct de vedere structural şi 
nu numai. Lucrarea are ca scop studiul aprofundat al subiectului, pentru o 
înţelegere mai clară a conceptului de acoperiş verde şi a modului de funcţionare a 
acestuia. Începând studiul cu vechile adăposturi antice, precursorul acestui 
concept, continuând cu acoperişurile verzi din regiunea Arctică şi finalizând cu 
acoperişurile verzi moderne ca ecosistem, vor fi evidenţiate principalele linii ale 
evoluţiei. 

Cuvinte cheie: acoperiş verde; cercetări arheologice; adăposturi antice. 

1. INTRODUCERE 

În perioada antică, acoperişul verde a fost utilizat ca parte a locuinţelor din lut şi 
cel mai probabil îşi găseşte rădăcinile cel puţin în perioada Neolitic, dovadă fiind 
resturile arheologice găsite după o lungă perioadă de timp (Kristjansdottir şi 
ceilalţi, 2001; Loveday, 2006; Bathhurst şi ceilalţi, 2010). Cele mai reprezentative 
structuri sunt întâlnite fie în cadrul locuinţelor, fie ca parte din monumentele 
istorice ale regalităţii, aristocraţilor sau instituţiilor religioase. Ruinele simbolice, 
care stau la baza acestor constatări, datează încă din secolul al IX-lea d.Hr. 
(Hoffecker, 2005). Utilizarea casei acoperite cu iarbă a fost pentru prima dată 
întâlnită în regiunea nordică, acolo unde oamenii se confruntau cu temperaturi 
extreme influenţate de condiţiile climatului artic şi totodată de lipsa resurselor 
naturale (Sawyer, 1997). Însă, cea mai întâlnită menţionare asupra istoriei 
grădinilor pe acoperiş este cea care începe în jurul anului 500 î.Hr., având ca punct 
de referinţă Grădinile Suspendate din Babylon până în Evul Mediu, fiind semnalate 
şi câteva exemple în Europa (UNESCO, 2016a). După aceste trimiteri, în istoria 
acestor sisteme apare un gol, următoarele referinţe apărând în anul 1960, în 
Germania, unde se observă o modernizare a sistemului de acoperiş verde în ceea ce 
priveşte materialele, metoda de construcţie şi designul (Köhler şi Keely, 2005; 
Thuring şi Dunnet, 2014). 
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Este de o mare importanţă să fie explorată aceasta arhitectură vernaculară şi 
totodată urmărită diseminarea influenţei vikingilor, în modul de evoluţie şi 
răspândire a conceptului, în Europa şi parţială în America de Nord. Inuiţii din 
America de Nord au dezvoltat în mod similar adăposturile acoperite cu un strat de 
iarbă (Morrison şi Germain, 1995; Snow şi Forman, 2009). Pe de altă parte, 
nomazii, în zona de stepă din Asia Centrală, zonă lipsită de arbori, au utilizat din 
abundenţă brazdele de iarbă pentru a-şi construi locuinţele (Ching, 2012). Modul 
lor de adaptare la condiţiile extreme de viaţă, cu resurse limitate, a demonstrat 
echivalarea culturală a ingeniozităţii umane. Expresia determinismului ecologic 
echivalează cu eforturile umane similare de a dezvolta locuinţe care să fie adaptate 
constângerilor şi condiţiilor climatice locale (Gottmann, 1957; Sørensen şi Møller, 
2010). 

În perioada modernă, locuinţele acoperite cu brazdă de iarbă au fost înlocuite cu 
sisteme noi realizate din materiale prefabricate, ce aduc un plus din punct de vedere 
tehnologic, a durabilităţii şi totodată a mentenanţei şi eficienţei (van Hoof şi van 
Dijken, 2008). Pentru a facilita înţelegerea reprezentării în timp a evoluţiei 
acoperişurilor verzi se specifică anii fiecărei perioade şi anume Neoliticul, cuprins 
între anii 8000-4000 î.Hr., Antichitatea cuprinsă între anii 4000 î.Hr. – 500 d.Hr., 
perioada medievală cuprinsă între anii 500 d.Hr. – 1500, modernitatea timpurie ce 
cuprinde perioada dintre anii 1500-1900, modernitatea târzie, ca perioadă între 
1900-1999 şi perioada recentă începând cu 2000 până în prezent. 

Casele acoperite cu brazdă de iarbă au fost construite şi întreţinute în mod 
corespunzător în perioada medievală şi mai puţin în perioada modernă. Casele de 
acest tip în bune condiţii se mai găsesc foarte rar (Evans, 1940; Wilkinson, 2009), 
însă tehnicile de construire şi cunoştinţele care au stat la baza creării acestor 
locuinţe sunt păstrate în Muzeul de Istorie Skagarfjörður, din Islanda 
(Sigurðardóttir, 2008). De asemenea, în Islanda a existat iniţiativa de a aplica în 
2011 în cadrul UNESCO, pentru recunoaşterea în patrimoniul mondial, a unui 
exemplu de case cu brazdă de iarbă conservată în Muzeul Naţional din Islanda. 
Astfel de iniţiative în afara zonei artice sunt foarte rare, dar avem cazuri izolate, 
cum ar fi Abyssinia (în prezent, Etiopia) întâlnite în 1806 (George, 1809). 

Această lucrare urmăreşte crearea unei imagini clare a originilor acoperişului 
verde. Documentarea este bazată pe interpretări interdisciplinare care apar în 
literatura de specialitate, acoperind diverse discipline, cum ar fi antropologie, 
arheologie, ecologie, etnografie, geografie, istorie şi istoria naturii. Interacţiunile 
dintre om şi natură furnizează paradigma de evaluare a ingeniozităţii umane 
datorită lipsei resurselor pentru construirea locuinţelor în condiţiile climatice dure 
din zona artică. Cercetarea începe prin evaluarea originii funcţionale a 
acoperişurilor verzi în două stagii ale inovaţiei umane.  A doua secţiune a 
articolului, prezintă pământul ca material empiric de construcţie, ce este utilizat 
pentru locuinţele primitive datorită rezistenţei sale la condiţiile de mediu. A treia 
secţiune este dedicată perioadei de dezvoltare în zona arctică, unde în mod 
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conştient, încep să se recolteze brazdele de iarbă pentru a realiza acoperişuri verzi. 
Secţiunea a patra prezintă pe scurt preluarea tehnicilor tradiţionale şi modul în care 
au fost utilizate acestea în perioada modernă şi totodată noua tehnologie a 
acoperişului verde, privit ca un ecosistem. Luând în considerare toate aceste detalii, 
s-a stabilit în linii mari care sunt rădăcinile acestui concept şi care a fost evoluţia sa 
în timp, elemente prezentate succint în concluziile acestei lucrări. 

2. PRECURSORUL ACOPERIŞULUI VERDE - ACOPERIŞUL CU 
STRAT DE PĂMÂNT ŞI VEGETAŢIE 

În cele mai vechi timpuri, oamenii căutau refugiu în peşteri, locuri unde puteau fi 
feriţi de pericolele exterioare. Umblând în pustiuri pentru căutarea hranei, au fost 
nevoiţi să creeze adăposturi temporare pentru a-şi asigura supravieţuirea în condiţii 
meteorologice dure. Printre funcţiile fundamentale ale locuinţelor primitive 
amintim protejarea şi adăpostirea familiei, menţinerea sănătăţii locuitorilor, 
asigurarea intimităţii şi stocarea bunurilor personale (Anderson, 1962; Rapoport, 
1969). Calităţile de bază au fost simplitatea, caracterul practic, integritatea, 
durabilitatea, economia muncii, disponibilitatea materialelor şi adecvarea la  
climatul local şi mediul general. 

Principalele provocări ale adăposturilor au fost temperaturile extreme, gravitatea, 
vântul, ploaia, apele curgătoare, animalele sălbatice, creşterea agresivă a plantelor 
şi cutremurul. La momentul respectiv, au fost necesare trei tipuri de materiale 
naturale, care să fie rezistente, dure şi durabile, precum pietrele, lemnul şi oasele. 
Frunzele vii, aşternutul organic mort, coaja de copaci şi pielea animală erau 
materiale ce s-au dovedit neadecvate datorită degradării lor rapide. Solul, fie în 
formă uscată, fie umedă, era intermediar prin proprietăţile sale şi putea fi prelucrat 
astfel încât să se obţină ceea ce se doreşte (săpat, tăiat, turnat, modelat, tencuit). 
Încă din epoca neolitică, oamenii au utilizat solul pentru a construi locuinţe în 
diverse forme (Rapoport, 1969; Loveday, 2006).  

Adăpostul primitiv avea cel mai probabil o formă conică simplă, cum ar fi tepea 
nativă americană, fără a fi necesară o legătură între acoperiş şi perete. În acest caz, 
nămolul a fost utilizat ca tencuială pe o plasă de lemn sau de bambus acoperită cu 
paie, exemplificată în resturile arheologice ale populaţiei Swahili din Tanzania 
(Fleisher şi LaViolette, 1999; Cook, 2005) şi Kenya (Wilson şi Omar, 1997). În 
Asia Centrală, înregistrările vechi au descris un cadru de acoperiş din lemn acoperit 
cu ramuri, pe care nămolul era tencuit pentru a susţine creşterea şi dezvoltarea 
vegetaţiei (Schuyler, 1876), o metodă care este încă utilizată (Friesem şi ceilalţi, 
2014). Nativii americani au construit case ,,hogan”, într-o manieră similară (Hait, 
1983; Nabokov şi Easton, 1989). 
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Apariţia agriculturii, în perioada neolitică, a favorizat existenţa sedentară, 
necesitând adăposturi permanente, care au evoluat în formă de casă cu perete 
vertical şi acoperiş înclinat. În perioada respectivă, oamenii au învăţat că pereţii şi 
acoperişurile mai groase pot rezista nu doar împotriva vântului şi a apei, ci pot 
favoriza şi un mediu termic interior favorabil, prin reducerea căldurii în timpul 
verii şi păstrarea căldurii în timpul iernii. Materialele dure, cum ar fi piatra şi 
lemnul, au asigurat sistemul structural, iar pământul în stare umedă se utiliza pe 
suprafaţa exterioară pentru a etanşa pereţii şi acoperişul (McHenry, 1984). Pentru a 
reduce necesarul de  materiale şi totodată pentru a spori protecţia împotriva vremii 
nefavorabile, locuinţele au fost, de obicei, semi-subterane sub formă de case în 
cariere (van Hoof şi van Dijken, 2008) . 

Solul ca material de construcţie este utilizat, dar cu anumite constrângeri. Pământul 
granular trebuia tratat pentru construirea adăposturilor. Aceasta implica uscarea şi 
întărirea pământului înainte (in situ) sau după (ex situ) aplicarea pe perete sau 
acoperiş. Alternativ, pământul umed putea fi tăiat în benzi sau blocuri şi poziţionat 
pentru a construi pereţi, care, prin uscare, ajunge la o consistenţă tare (van Hoof şi 
van Dijken, 2008). În zona tropical-umedă, pământul lateritic bogat în oxizi de fier 
şi aluminiu putea fi tăiat direct în blocuri şi uscat la soare, pentru a se întări şi 
pentru a construi pereţii şi acoperişurile (Gidigasu, 1974; Lemougna şi ceilalţi, 
2011). Cărămizile modulare puteau susţine casa fără elemente structurale. 

Considerată ca o adaptare specială la climatul cald şi uscat (Dahl şi Kristensen, 
2010), casa de pământ a avut o răspândire geografică extinsă, variind de la 
latitudinile tropicale la cele arctice, de la cald până la frig şi de la zone uscate la 
cele umede, cu diverse adaptări culturale locale (Rapoport, 1969). Unele cazuri 
favorabile au fost nominalizate pentru încadrarea lor în Patrimoniul Mondial 
(UNESCO, 2016b), cum ar fi  tulou-ul (care înseamnă ,,casă de piatră” în chineză) 
spaţiu ce adăposteşte un întreg sat din sudul Chinei (Xie, 2004; UNESCO, 2016c). 

3. LEAGĂNUL ACOPERIŞURULUI VERDE - REGIUNEA 
ARCTICĂ 

Materialele degradabile, de obicei, materiale din materie vegetală vie sau moartă, şi 
materiale din pământ, au fost utilizate, în mod obişnuit, în adăposturile primitive şi 
în arhitectura vernaculară. Materialele durabile, cum ar fi plăcile de ardezie 
(naturale) sau plăcile de argilă (natural-modificate), au fost descoperite în cadrul 
rămăşiţelor arheologice din Vechiul Oraş, din epoca bronzului (circa 2500 î.Hr.) şi 
în epoca romană (Edlund-Berry, 2010). Nu au fost folosite decât pentru o perioadă 
relativ scurtă de timp, deşi aceste materiale pentru acoperişuri au fost utilizate, pe 
scară largă, în realizarea clădirile publice importante monumentale (Wikander, 
1990; Sapirstein, 2009). În regiunea arctică, materialele de tipul lemnului, pietrelor, 
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argilei nu au putut oferi suficientă izolaţie împotriva vremii defavorabile. Lipsa 
arborilor a reprezentat un dezavantaj în convertirea argilei în plăci şi cărămizi. 
Alternativele trebuiau găsite pentru o mai bună comportare la temperaturi scăzute 
şi retenţie termică. 

Zona arctică prezenta cel mai aspru mediu, o frontieră nordică pentru dezvoltarea şi 
evoluţia umană (McCartney şi Veltre, 1999). Iernile lungi şi reci sunt însoţite de 
furtuni frecvente cu vânt puternic, efect sever de răcire datorită vântului şi duratei 
lungi de întuneric. Verile scurte erau pe o perioadă de doar câteva luni. Cele mai 
multe soluri erau de tipul permafrost, şi suprafaţa terenului era deseori acoperită de 
zăpadă. În ciuda precipitaţiilor rare, din cauza ceţii, a evapotranspiraţiei scăzute şi 
permafrostului subiacent, stratul superior al solului era adesea îmbibat cu apă. 
Vegetaţia naturală, în principal tundra cu productivitate scăzută, cu înălţime mică, 
biomasă minimă şi muşchii cu creştere lentă, lichenii, şi unele tipuri de arbuşti, era 
acoperită de zăpadă de cele mai multe ori. 

În Europa, vikingii sau poporul nordic au locuit în regiunea arctică timp de secole 
(Sawyer, 1997). Primul val de colonişti vikingi în teritoriile nordice, inclusiv 
Insulele Feroe şi Shetland, au degradat habitatele naturale sărace şi instabile. 
Vegetaţia slabă, formată dintr-un număr redus de arbori, din Insulele Feroe, a fost 
rapid ştearsă prin introducerea culturilor de cereale şi prin creşterea animalelor 
domestice, în principal capră şi oaie (Hannon şi Bradshaw, 2000). Deteriorarea 
climatului şi totodată modificările temperaturii au dus la degradarea ecologică. 
Ecosistemele fragile cu puţină capacitate de refacere, ce au dispărut treptat datorită 
activităţilor de păşunat intensiv, au înlocuit flora lemnoasă perenă cu ierburi 
(Gramineae). Forma de relief înclinată cu solul scheletic subţire a fost vulnerabilă 
la degenerarea solului antropogenic şi dificil de recuperat. O istorie similară de 
mediu a fost impusă Islandei, imediat după aşezarea nordică în jurul secolului al 
IX-lea d.Hr. (Hermanns-Audardóttir, 1991), marcată de despădurirea largă şi 
eroziunea solului (Dugmore şi ceilalţi, 2000). 

În America de Nord, inuiţii (cunoscuţi şi ca eschimoşi) s-au adaptat la condiţiile 
extreme (Morrison şi Germain, 1995). Ei s-au stabilit în nordul Canadei, Alaska, 
Groenlanda şi Siberia. Ca specialişti ai zonei arctice, ei s-au adaptat fiziologic şi 
morfologic pentru reţinerea căldurii corporale şi protejarea împotriva leziunilor la 
rece. Ei au dezvoltat culturi, tehnologii şi abilităţi de organizare pentru a asigura 
supravieţuirea (Hoffecker, 2005). Coloniştii au construit case, folosind cheresteaua 
şi adăugând alte materiale naturale. Importurile de lemn provenite din zonele 
sudice au fost limitate din cauza distanţei de navigaţie şi a mijloacelor economice 
limitate, în mare măsură de subzistenţă. 

Cu o economie de deficit, popoarele nordice au cultivat solul, pentru a cultiva 
gazon sau pentru a-l utiliza  pe case. În special, unele case vechi şi biserici din 
ţările nordice, cum ar fi Islanda, Insulele Feroe şi Scandinavia, au păstrat vechea 
practică (Bisiker, 1902). Barabara, construită de popoarele indigene din Insulele 
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Aleutian, a fost parţial subterană şi reprezenta o structură substanţială din lemn 
acoperită de gazon (Malmros, 1999). 

Rămăşiţele arheologice ale acoperişurilor de gazon au fost descoperite în ţinuturile 
arctice în Europa (Milek, 2012) şi America de Nord. În anii 1870 şi 1880, coloniştii 
europeni se îndreaptă spre frontiera vestică a SUA, unde se confruntă cu deficitul 
de lemn din preeria deschisă. Departe de sursele de lemn şi materiale de construcţii 
fabricate, au improvizat ajungând la utilizarea solului şi a ierbii pentru a construi 
case pe baza experienţei lor scandinave sau din Asia Centrală (National 
Geographic, 2015). Pereţii şi acoperişurile au fost fabricate din iarbă de prerie 
întărită cu straturi suplimentare de sol (Kennedy, 2006). În alte regiuni, 
înregistrările istorice şi arheologice sunt rare. În Japonia, erbaceele cu rădăcini 
scurte sunt crescute în mod tradiţional pe acoperişuri de stuf pentru armare şi 
decorare (Nagase şi Dunnett, 2013). 

4. ACOPERIŞULUI VERDE MODERN ŞI ACOPERIŞUL VERDE 
CA ECOSISTEM 

Principala preocupare a primilor colonişti în Nord a fost etanşiezarea  casei pentru 
a rezista vântului şi pătrunderea apei. În Islanda, sunt întâlnite bune exemple de 
case cu gazon proiectate, construite şi conservate (Bisiker, 1902; Sawyer, 1997), 
exemplele şi terminologia lor fiind adoptate în cadrul studiilor relevante. Cel mai 
bun gazon provine dintr-un sol argilos, fără straturi de distribuţie a particulelor de 
dimensiuni contrastante, şi cu o masă bine formată de rădăcină. Terenurile 
acoperite de plante de mlaştină cu conţinut ridicat de umiditate a solului 
reprezentau o zonă-sursă adecvată. 

Gazonul era recoltat folosind un instrument special de fier cu un mâner de lemn 
numit coasă de gazon (Sigurðardóttir, 2008). Gazonul era recoltat în piese tabulare 
portabile în două forme, fie o formă îngustă (benzi), sau un torfa (gazon), care este 
de aproximativ două ori mai largă. Banda îngustă se aseamănă cu o pană cu o parte 
mai groasă. Alternativ, gazonul poate fi tăiat de spade sau lopată, în blocuri de 
diferite mărimi şi forme. Pentru a construi ziduri, benzi şi blocuri de gazon, 
formele tăiate sunt înrolate. Acoperişul foloseşte, de obicei, pane de forţă. Uneori, 
o fâşie de adâncime mai groasă, dar uniformă de până la 30 cm este tăiată în 
blocuri de acoperiş cu laturi teşite pentru a opri alunecarea sau pentru efectul de 
ancorare. 

Casa acoperită cu gazon, ca inovaţie tehnologică, denotă o soluţie culturală la 
provocările naturale, bine adaptată la condiţiile nefavorabile climatice şi de resurse. 
Aceasta demonstrează un design arhitectural vernacular bine reglat sub un regim de 
deficit (van Hoof şi van Dijken, 2008). Scara poate varia foarte mult de la case 
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mici interne sau ferme mici şi mai puţin latrine, ecranări, la structuri monumentale 
destul de mari, ar fi biserici . 

Prin combinarea solului, a apei şi a vegetaţiei într-un singur pachet, acoperişul ar 
putea sprijini un ecosistem semi-natural crescut înfloritor, care emulează cu 
ecosistemul de pajişti naturale. Moştenită de societăţile moderne, tehnologia 
tradiţională a fost reînviată, îmbunătăţită şi promovată ca soluţie bazată pe natură. 
Pentru înţelegerea funcţionării sale, optsprezece funcţii ale acoperişului verde au 
fost postulate şi evaluate individual, în timp ce, în realitate, ele lucrează la unison 
ca părţi ale întregului. 

Acoperirea vegetaţiei protejează solul de impactul direct al stropilor de ploaie, care 
ar putea degrada altfel structura solului şi induce compactarea şi eroziunea. Se 
poate reduce viteza vântului la limita de strat aer-sol, pentru a suprima suspendarea 
şi îndepărtarea particulelor de sol. Ţesuturile vii împreună cu deşeurile organice de  
pe suprafaţa solului, ar putea scădea viteza fluxului de apă de scurgere, pentru a 
controla eroziunea solului. Gunoiul organic poate servi ca mulci pentru a reduce 
pierderile de apă din sol prin evaporare, şi temperaturile moderate extreme ale 
solului prin reducerea maximului şi ridicarea minimului. Acoperişul vegetal ar 
contribui la estetica zonei în care este instalat, lucru mai puţin important în 
timpurile antice şi istorice. 

Acoperişul gazon multi-stratificat poate întârzia trecerea de căldură în sau în afara 
casei, prin conducţie. În timpul verii, evapotranspiraţia vegetaţiei şi a solului ar răci 
materialele acoperişului. Suprafaţa de acoperiş interioară relativ caldă şi suprafaţa 
de acoperiş răcoroasă în aer liber ar crea un gradient termic, pentru a atrage căldura 
pentru a disipa prin acoperiş. În timpul iernii, suprafaţa acoperişului foarte rece, în 
comparaţie cu spaţiul interior încălzit artificial ar crea, de asemenea, un gradient 
termic pentru a trage de căldură în sus. Cu toate acestea, pătura de zăpadă 
acumulată pe acoperiş şi izolarea termică a straturilor acoperişului ar întârzia 
această pierdere de căldură. Aerul rece poate pătrunde cu greu în spaţiul interior 
datorită aceluiaşi efect de ecranare. 

5. CONCLUZII  

Dezvoltarea acoperişului verde a fost interpretată din perspectiva eforturilor umane 
de a crea adăposturi eficiente şi practice. Originea sa se află în Antichitate, 
începând cu pământul utilizat ca tencuială pe un cadru de lemn brut pentru a sigila 
lacunele şi de a spori capacitatea de rezistenţa la diferite schimbări ale vremii. 
Metode similare au fost folosite în timpurile moderne de către unele popoare care 
au aderat la căile tradiţionale. Tencuiala cu pământ reprezinta un substrat pentru a 
primi ploaia, unde se poate stabili o acoperire naturală a vegetaţiei, semnificând 
naşterea acoperişului verde spontan realizat din pajişti. Aceasta reprezintă stadiul 
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empiric al tehnologiei, ce a permis descoperirea şi studierea beneficiilor unui sol cu 
strat de vegetaţie ce acoperă adăpostul primitiv. 

Îmbunătăţiri suplimentare ale adăpostului au adus la construirea casei cu pereţi şi 
acoperiş, permiţând transferul de calificare învăţat. Tencuielile acoperişurilor 
înclinate cu multe bucăţi mici de pământ necesita muncă considerabilă şi timp. 
Emularea muncii naturii, tăierea gazonului în benzi portabile sau piese au dus la 
reducerea în special a eforturilor de instalare eficientă a solului şi a vegetaţiei într-o 
singură acţiune. Astfel, acoperişul acoperit de gazon a fost creat pentru a înlocui 
acoperişul de pajişti spontane. Mediul natural cu pajişte uşor disponibile a oferit 
materiile prime necesare dezvoltării şi perfectării inovaţiei. 

O parte din natură a fost transferată cu succes şi a devenit parte din suprafaţa 
artificială a acoperişului pentru a aduce o modificare a modului de acoperire a 
clădirilor. Aceasta denotă evoluţia de la un procedeu simplu şi practic compus din 
pământ tencuit sprijinit de un cadru de lemn, la ceva mai elaborat, dar în mod 
similar, acoperiş acoperit cu gazon. Inovaţia a fost păstrată de-a lungul timpului în 
case acoperite cu gazon şi lăsată ca moştenire timpurilor moderne. Dintr-o rădăcină 
tradiţională antică, ea a evoluat cu succes în artă populară şi arhitectura 
vernaculară, şi apoi a devenit o soluţie tehnologică modernă adoptată pe baza 
preocupărilor de mediu, prin revizuirea şi revitalizarea cunoştinţelor şi abilităţilor 
preistorice. 

După câteva decenii de practică modernă, principiile de bază ale designului 
acoperişului verde, în ciuda secolelor de utilizare au rămas valabile şi 
contemporane. Cu toate acestea, materialele şi tehnicile au fost reînnoite din anii 
1960. Deşi se poate observa o evoluţie clară în ceea ce priveşte tehnica de 
construire, elementele componente şi scopul utilizării, acoperişurile verzi moderne 
păstrează conceptul iniţial şi metoda de utilizare adaptându-le cerinţelor actuale. 
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Rezumat 
Din punct de vedere energetic, apa prezintă cel mai mare potenţial de acumulare a 
căldurii, implicând însă costuri suplimentare pentru amenajarea corespunzătoare 
a stocatorului în ceea ce priveşte etanşeitatea şi izolarea termică. În cazul folosirii 
stocării în apă, compensarea sezonieră a sarcinii termice impune suplimentarea 
energiei reziduale recuperate, cu energie furnizată de o sursă adiţională, în mod 
obişnuit solară. În concordanţă cu obiectivul principal al temei de cercetare, 
pentru optimizarea globală a sistemelor de instalaţii echipate cu pompe de 
căldură, se propune o soluţie originală de hibridizare a acestora prin utilizarea ca 
sursă rece a rezervoarelor de acumulare a volumului intangibil de apă pentru 
stingerea incendiilor. 

 

Cuvinte cheie: pompă de căldură, stocare în apă, hibridizare, energie regenerabilă, 
energie recuperabilă. 

1. INTRODUCERE 

În cadrul Departamentului de Ingineria Instalaţiilor din cadrul Facultăţii de 
Constructii şi Instalaţii Iaşi de la Universitatea Tehnică din Iaşi au fost susţinute 
programe de cercetare având ca principal obiectiv creşterea eficienţei globale a 
sistemelor de instalaţii echipate cu  pompe de căldură cu compresie mecanică de 
vapori (PCCMV). Tematica a două teze de doctorat a fost conservată studiului 
complex al surselor reci, amenajate ca stocatoare termice, cu autocompensare 
sezonieră. 

În cadrul acestor lucrări, au fost efectuate studii şi cercetări numerice şi 
experimente asupra: 

• mediilor pentru stocarea căldurii fizice şi latente (materiale granulare, apă, 
materiale cu schimbare de fază); 

• schimbătoarelor de căldură cu geometrie variabilă şi flux termic uniform; 

• fluidelor utilizate ca agent caloportor (apă, nanofluide);  

• schemelor de realizare a instalaţiilor pentru utilizarea pompelor de căldură 
monovalente în regim alternativ de încălzire/răcire; 
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• folosirea pentru cogenerarea energiei termice a căldurii reziduale 
recuperată din sistem şi a energiei solare; 

• alcătuirea constructivă a stocatoarelor în funcţie de mediul utilizat. 

Rezultate ale cercetărilor au fost publicate şi comunicate în reviste de specialitate şi 
în volume ale unor manifestări ştiinţifice. 

În cadrul acestei lucrări se prezintă o soluţie originală de hibridizare a instalaţiilor 
prin cuplarea circuitului secundar al pompei de căldură şi a instalaţiei solare 
adiţionale cu rezervorul de incendiu aferent obiectivului, folosit şi ca stocator 
termic. 

Aceasta prezintă ca principal avantaj reducerea efortului de investiţie, prin 
eliminarea costurilor pentru amenajarea stocatorului necesar sistemului echipat cu 
PCCMV. 

Din punct de vedere constructiv-funcţional, se elimină schimbătorul de căldură din 
circuitul secundar al PC, alimentarea vaporizatorului realizându-se în circuit 
deschis, cu apă din rezervorul de incendiu.  

În acest scop, instalaţia hidraulică a rezervorului trebuie completată cu sisteme de 
difuzie şi de colectare, concepute corespunzător pentru valorificarea şi menţinerea 
stratificării termice a volumului de apă, sisteme care pot fi realizate în diferite 
variante (figurile 1 şi 2). 

 

 
Fig. 1 Sistem de difuzie a apei in rezervor   Fig. 2  Încărcarea rezervorului 

 

În faza de încărcare, asigurată în sezonul cald, de energia reziduală din instalaţia de 
climatizare şi respectiv furnizată la captatoarele solare, rezervorul este alimentat la 
partea superioară unde se colectează apa cu temperatura maximă. 
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În faza de descărcare produsă pe durata sezonului rece, sensul de circulaţie se 
inversează, alimentarea rezervorului realizându-se pe la partea inferioară, iar 
evacuarea prin disclocuirea volumelor de apă caldă acumulate la partea superioară. 

Influenţa reciprocă a instalaţiilor interconectate nu este de natură a împiedica 
realizarea funcţiunilor esenţiale pentru care au fost concepute, după cum urmează: 

• din circuitul secundar al PC şi din circuitul instalaţiei solare nu se extrag 
volume de apă de consum, astfel încât volumul rezervei intangibile de incendiu nu 
este afectat; 

• temperatura agentului de stingere nu influenţează efectul de izolare a 
focarului de incendiu; 

• durata scoaterii accidentale din funcţiune a rezervorului de stocare este 
limitată la maxim două ore; 

• în sezonul de încălzire, funcţiunea PCCMV poate fi îndeplinită de sursa 
independentă de siguranţă. 

În varianta de vehiculare a agentului secundar în circuit închis, se propune 
echiparea rezervorului cu un dispozitiv care să realizeze recircularea volumului de 
apa şi omogenizarea temperaturilor şi masa acestuia. 

Constructiv, acesta este constituit dintr-o coloană centrală deschisă la extremităţi 
cu diametre de 300-500 mm, pe care sunt înfăşurate serpentinele schimbătoarelor 
de căldură ale circuitului secundar al pompei de căldură şi respectiv al instalaţiei 
solare adiţionale, realizate cu ţevi din cupru. 

Soluţia este cu atât mai eficientă cu cât raportul dintre volumul şi suprafaţa 
orizontală a stocatorului este mai mare. 

Pentru caracterizarea distribuţiei temperaturilor în masa de apă din rezervor, la un 
moment dat, se propune ca indicator gradul/coeficientul de amestec, definit ca 
raport al bilanţurilor energetice corespunzătoare celor două situaţii posibile de 
funcţionare a stocatorului – cu stratificare respectiv cu amestec complet. 

 
Fig. 3 Stratificare termică naturală             Fig. 4 Omogenizare termică naturală 



14 Baran Andreea Irina,  

 

Fig. 5 Omogenizare termică forţată 

2. RELAŢII DE CALCUL 

2.1. Stocare în apă 

2.2.1. Capacitatea termică necesară 

- Regim încălzire: 

 [kcal] 

- Regim climatizare: 

     [kcal] 

- Volum stocator: 

     [m3]            (1) 

  

2.2.2. Instalaţia solară adiţională (pe durata sezonului cald) 

- Capacitate termică necesară: 
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             (2) 

- Numărul mediu de ore de funcţionare posibil : 

        [ore/zi]                  (3) 

unde: Nj – numărul mediu de ore strălucire soare/zi în lunile sezonului cald (-j) 

      Zj – numărul mediu de zile însorite în luna j 

 

- Debitul de apă încălzită de instalaţia solară : 

       [litri/oră]              (4) 

unde: ρ = 1000 kg/ m3, c = 1 kcal/kg°C 

      Δt = ttur - tretur = 45-10=35°C 

      Q şi N – conform (2) şi (3) 

 

- Suprafaţa necesară de panouri solare : 

      [m2]              (5) 

unde: q = 20 l/m2h – în circuit deschis (stocare cu stratificare) 

      q = 10 l/m2h – în circuit închis (stocare cu amestec) 

      Dsolar – conform (4) 

2.2. Coeficientul de amestec 

Pentru caracterizarea distribuţiei temperaturilor în masa de apă – stratificat sau 
uniform – se propune ca indicator “coeficientul de amestec” (Ca) definit ca raport 
al bilanţurilor termice globale la un moment dat, corespunzătoare celor două 
moduri de funcţionare posibile – cu stratificare sau cu amestec. 

                (6) 

Ţinând seama de energia termică stocată, pierderi şi aport de căldură la momentul 
considerat, bilanţurile termice se pot exprima sub forma: 

• În regim stratificat: 
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     (7)      

• În regim cu amestec: 

      (8) 

2.3. Pierderile de căldură 

Pierderile de căldură se produc prin pereţii rezervorului (uscaţi şi/sau udaţi) către 
mediul exterior care poate fi aer sau sol, corespunzător coeficientului de transfer 
aferent: 

 
• Pierderile de căldură prin suprafaţa în contact cu aerul exterior (supraterană 

uscată) 

              (9) 

• Pierderile de căldură prin suprafaţa în aerul exterior (suprafaţa laterală 
supraterană udată) 

 

                        (10) 

• Pierderile de căldură în sol  

 

                     (11) 

în care: 

A1 – suprafaţa acoperişului; A2 – suprafaţa laterală uscată; A3i – suprafeţe laterale 
udate la diferite temperature stratificate Θi în contact cu aerul ; A4j – suprafeţe 
laterale udate la diferite temperature stratificate Θi în contact cu solul ; A5 – 
suprafaţa radierului rezervorului 
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• Coeficienţii de transfer termic ki 

   [kcal/m2°C]    (12) 

cu: 

αinterior = 5 şi αinterior = 20 

 – corespunzător materialelor utilizate (perete, izolaţie termică, protecţie) 

   [kcal/m2°C]          (13)

 cu: 

αinterior = 500 

 – corespunzător materialelor utilizate (perete, izolaţie termică, protecţie) 

δpământ = ½ h cu h = adâncimea de fundare 

2.4. Temperatura aerului la suprafaţa apei 

- Temperatura aerului la suprafaţa oglinzii de apă se calculează cu relaţia: 

            (14) 

cu: 

Sapă – suprafaţa oglinzii de apă ; k1, k2 – conform (12) 

şi  

            (15) 

unde: 

Qv – căldura degajată prin vaporizare de suprafaţa oglinzii de apă şi care se 
determină cu relaţia: 

             (16) 

Gv – cantitatea de vapori degajată interioară la suprafaţa apei: 

     [kg/h]        (17) 
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Cv – coficientul de vaporizare: 

                (18) 

cu: 

r0 = 597,3 [kcal/kg] – căldura latentă de vaporizare a apei la 0°C 

v ≈ 1,0 [m/s] – viteza de circulaţie a aerului la suprafaţa oglinzii de apă 

ps - [mmHg] – presiunea de saturaţie a vaporilor de apă la temperatura medie a apei 
Θam 

pv =0,8 ps  [mmHg] – presiunea parţială a vaporilor de apă în aerul din bazin 

B ≈ 760 [mmHg] – presiunea barometrică 

4. CONCLUZII 

• Soluţia propusă reprezintă o variantă fezabilă de optimizare a eficienţei 
globale a sistemelor echipate cu pompe de căldură, cu avantaje 
semnificative. 

• Din circuitul secundar al pompei de căldură şi din circuitul instalaţiei 
solare nu se extrag volume de apă de consum, astfel încât volumul rezervei 
intangibile de incendiu nu este afectat. 

• Temperatura agentului de stingere nu influenţează efectul de izolare a 
focarului de incendiu. 

• Durata scoaterii accidentale din funcţiune a rezervorului de stocare este 
limitată la maximum două ore. 

• În sezonul de încălzire, funcţiunea pompei de căldură poate fi îndeplinită 
de sursa independentă de siguranţă. 
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Rezumat 

Începând cu anul 1950, în România a început construcţia cartierelor cum ar fi cele 
din Bucureşti (Floreasca, Pieptanari, Vatra Luminoasă), Ploieşti (Eminescu, 
Haşdeu, Mândra, 24 Ianuarie), Hunedoara, Călăraşi, Piteşti, Iaşi, Timişoara, 
Suceava etc. datorită creşterii necesarului de locuinţe pentru muncitorii din 
industrie.  
În perioada 1950-1990, suprafaţa municipiului Suceava s-a triplat. Dacă în anul 
1966, suprafaţa pe care se întindea municipiul reşedinţă de judeţ era de 442 de 
hectare, în 1989, aceasta a ajuns la 1.345 de hectare. Municipiul Suceava, 
împreună cu extravilanul său, totalizau, în 1989, 5.210 hectare, faţă de 1957, când 
acesta reprezenta doar 766 de hectare. Parcelările pentru locuinţele unifamiliale 
au jucat însă un rol mai mic în creşterea teritorială a oraşului.  
Dezvoltarea clădirilor rezidenţiale din oraşul Suceava după anul 1990 a scăzut, 
industria s-a redus semnificativ, locurile de muncă se găseau tot mai greu şi astfel 
o mare parte a populaţiei a emigrat spre ţările dezvoltate. Cererea a apărut după 
anii 2000, odată cu ajungerea la maturitate a copiilor clasei muncitoreşti din anii 
comunismului, coroborată cu investiţile făcute de cei care după anul 1990 au 
plecat să muncească în ţări mai dezvoltate.   

1. INTRODUCERE 

Construcţia cartierelor de clădirii colective rezidenţiale din România a început în 
anul 1950 datorită cererii mari de locuinţe necesare pentru clasa muncitorească. 
Această dezvoltare s-a produs la nivelul marilor oraşe şi, cu precădere, în oraşele 
puternic industrializate. 
Construcţia clădirilor din muncipiul Suceava a început în jurul anilor 1955, prin 
realizarea primelor clădiri colective de locuit. Odată cu această perioadă casele 
vechi au fost demolate şi s-a făcut loc cartierelor actuale. 

2. DEZVOLTAREA CONSTRUCŢIILOR REZIDENŢIALE DIN 
ROMÂNIA 

Începând cu anul 1950 în România a început construcţia cartierelor cum ar fi cele 
din  Bucureşti (Floreasca, Pieptănari, Vatra Luminoasă), Ploieşti (Eminescu, 
Haşdeu, Mândra, 24 Ianuarie), Hunedoara, Călăraşi, Piteşti, Iaşi, Timişoara, 
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Suceava etc., datorită creşterii necesarului de locuinţe pentru muncitorii din 
industrie. 

Fig. 1.  Cartiere de locuinţe colective: Cartierul Berceni – 1970, Bucureşti 
(stânga) ; Cartierul Titan - 1967, Bucureşti (dreapta) 

Oraşul Hunedoara a avut o dezvoltare rapidă, datorită combinatului siderurgic, 
populaţia oraşului fiind în anul 1948 de circa 35498 locuitori ceea ce a condus la o 
cerere mare de locuinţe; aceeaşi situaţie a fost şi în Călăraşi, datorită deschiderii 
combinatului siderurgic în anul 1979, urmând o perioadă de avânt economic care a 
dus la dezvoltarea şi construirea cartierelor muncitoreşti. 
Municipiul Piteşti s-a dezvoltat în anii 1970-1980 prin întocmirea unui proiect de 
sistematizare a zonei centrale, fapt ce a dus la dărâmarea a circa 90% din clădirile 
vechi şi construirea noilor clădiri de locuinţe de astăzi. 
În Iaşi dezvoltarea s-a produs după cutremurul din 1977, autorităţile locale 
schimbând faţa oraşului prin dărâmarea clădirilor vechi şi făcând loc marilor 
bulevarde şi clădirilor adiacente. 
Cartierele anilor 1950 erau compuse din clădiri cu regim de înălţime de P+2E şi 
P+3E, iar spre sfârşitul anilor 1950 regimul de înălţime fiind crescut la P+4E, fiind 
introduse şi blocurile turn cu regim de înălţime P+7E. 
În jurul anului 1959 s-a început demolarea zonelor centrale ale multor oraşe pentru 
a face loc blocurilor. 
Anii 1960-1965 au dat startul construcţiilor masive de blocuri cu regim de înălţime 
P+4E şi a blocurilor turn ce ajungeau până la P+9E. 
Perioada de până în anul 1975 a avut ca şi caracteristică pozitivă suprafaţa mare de 
spaţii verzi dintre blocuri datorită modului de amplasare a clădirilor faţă de străzi, 
lucru care s-a modificat după anii 1975 datorită modificării orientării clădirilor în 
raport cu străzile principale şi suplimentării numărului de strazi secundare. 
La bulevardele principale s-au amplasat blocuri cu 8-10 etaje care să le facă mai 
puţin vizile pe cele din spate care aveau regim de înălţime redus. Distanţa minimă 
între blocuri a rămas 20 metri în Bucureşti, dar s-a redus la 12 metri în majoritatea 
oraşelor. Acest stil arhitectural dă un aspect de îndesire, dar în realitate densitatea 
de apartamente pe hectar a fost chiar mai scăzută decât în cincinalul anterior, 
datorită risipei de spaţiu în prea multe străzi şi între blocurile care nu sunt 
echidistante. 
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Anul 1975 a sporit confortul utilizatorilor prin introducerea grupului sanitar de 
serviciu la apartamentele cu 3 camere confort 1, până la acea perioadă doar 
apartamentele cu 4 camere având două grupuri sanitare. 
Anii 1990 ne-au lăsat cu o serie de clădiri neterminate (figura 2), care ulterior au 
fost preluate de beneficiari particulari şi transformate în clădiri de birouri sau 
locuinţe. 

Fig. 2. Clădiri începute înainte de 1990 şi nefinalizate: a) Blocul-fantomă, Giurgiu 
b) Bloc din Cartierul Titan - 1967, Bucureşti 

După anii 1990, în România s-au finalizat majoritatea clădirilor începute anterior 
iar apartamentele au fost trecute din proprietatea statului în proprietatea 
persoanelor private.  
Fondul de locuinţe construit ulterior, până în anul 2000, este mult mai redus în 
comparaţie cu ce s-a construit înainte de anul 1990 (figura 3). Ansamblurile de 
locuinţe realizate ulterior perioadei comuniste s-au realizat în mare parte prin 
investitori particulari români sau străini şi începând cu anul 1998 prin Agenţia 
Naţională Pentru Locuinţe (ANL). 
 

 
Fig. 3.  Fondul de locuiţe în funcţie de perioada construirii 

sursă: Institutul Naţional de Statistică (RPL 2011) 
 
Noile cartiere din România de după anii 1990 au plusuri şi minusuri, mulţi 
investitori urmărind doar un câştig rapid, aşa că în final proprietarii au primit cu 
totul altceva faţă de ceea ce li s-a promis sau au sperat că vor primi. Astfel, în 
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România se găsesc multe cartiere noi cu străzi înguste şi neasfaltate, fără 
alimentare cu apă, canalizare sau cu canalizări care nu funcţionează corespunzător 
şi cu neconformităţi majore privind structura de rezistenţă şi materialele utilizate la 
execuţie.  
În figura 4 este prezentat un exemplu de cartier cu străzi nefinalizate şi locuri de 
parcare insuficiente. 
Sunt şi exemple pozitive, de cartiere cu arhitectură modernă, cu facilităţi pentru 
recreere, spaţii verzi generoase, alei, locuri de parcare şi străzi cu două benzi. 
Exemple de astfel de cartiere dezvoltate în România sunt prezentate în figura 5. 

Fig. 4.  Exemple de rele practici în construirea de cartiere rezidenţiale  
 

Fig. 5.  Exemple de bune practici în construirea de cartiere rezidenţiale 

3. DEZVOLTAREA CONSTRUCŢILOR REZIDENŢIALE DIN 
MUNICIPIUL SUCEAVA 

Suceava este municipiul de reşedinţă al judeţului cu acelaşi nume. Localitatea se 
află în sudul regiunii istorice Bucovina. Oraşul este situat în Podişul Sucevei, pe 
cursul râului cu acelaşi nume, la 21 km distanţă de vărsarea în Râul Siret. 
Municipiul Suceava este unul dintre cele mai vechi şi importante oraşe ale 
României şi este tranzitat de drumul european E85 (DN2), care asigură legătura 
rutieră cu Bucureşti, faţă de care se află la 432 km. Magistrala CFR500 străbate 
oraşul, care este nod feroviar, de aici desprinzându-se linia ferată către 
Transilvania. 
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Suceava se numără printre cele mai vechi şi mai importante aşezări ale României. 
A fost atestată documentar în anul 1388, în vremea în care domn al Moldovei era 
Petru al II-lea Muşat, cel care a mutat capitala de la Siret la Suceava, care a 
îndeplinit rolul de capitală a Principatului Moldovei timp de aproape două secole, 
până în 1565. Istoria aşezării se leagă de numele câtorva dintre cei mai cunoscuţi 
voievozi ai Moldovei, precum Alexandru cel Bun, Ştefan cel Mare şi Petru Rareş. 
Între 1774 şi 1918, Suceava a fost un oraş în Imperiul Austriac (ulterior Austro-
Ungar), făcând parte din Regatul Galiţiei şi Lodomeriei şi Ducatul Bucovinei. În 
această perioadă, a îndeplinit rolul de localitate de frontieră austro-ungară cu 
Regatul României. 
În secolul al XX-lea, oraşul se extinde prin înglobarea localităţilor limitrofe 
Burdujeni şi Iţcani, devenite cartiere. În perioada comunistă are loc un amplu 
proces de industrializare, populaţia oraşului crescând de peste zece ori. 
Suceava a primit rangul de municipiu în anul 1968. La recensământul din 2011, 
avea o populaţie de 92.121 de locuitori, fiind al 23-lea  cel mai mare centru urban 
al României. 
Actualul municipiul este compus din trei zone morfostructurale, care formează un 
triunghi (figura 6): 

• Suceava propriu-zisă – situată pe platoul şi pe versanţii de pe partea 
dreaptă a râului Suceava, care include vechiul oraş; 

• Burdujeni – cartier suburban situat pe malul stâng al râului Suceava, fostă 
localitate cu administraţie proprie până în perioada interbelică; 

• Iţcani – cartier suburban situat pe malul stâng al râului Suceava, fostă 
localitate cu administraţie proprie până după al Doilea Razboi Modial. 

În perioada 1950-1990, suprafaţa municipiului Suceava s-a triplat. Dacă în anul 
1966, suprafaţa pe care se întindea municipiul reşedinţă de judeţ era de 442 de 
hectare, în 1989, aceasta a ajuns la 1.345 de hectare. Municipiul Suceava, împreună 
cu extravilanul său, totalizau, în 1989, 5.210 hectare, faţă de 1957, când acesta 
reprezenta doar 766 de hectare. Parcelările pentru locuinţele unifamiliale au jucat 
însă un rol mai mic în creşterea teritorială a oraşului (Tudose A., 2008).  
 

 
Fig. 6. Harta oraşului Suceava 
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După 1960, în partea de sud-vest a oraşului au început să se contureze opt noi 
„cartiere”: Areni, cu 2.200 de apartamente, Zamca, cu 1.200 de apartamente, 
ansamblul Ştefan cel Mare, cu 1.600 de apartamente, ansamblul Mihai Viteazu, cu 
2.300 de apartamente, George Enescu, cu 8.000 de apartamente, ansamblul Ana 
Ipătescu, cu 2.200 de apartamente, ansamblul Mărăşeşti, cu 7.600 de apartamente, 
şi Obcini, cu 5.000 de apartamente, care au înglobat o suprafaţă de 500 de hectare 
(Tudose A., 2008). 
Conform schiţei de sistematizare din 1975 şi 1980, prin remodelare şi, ulterior, 
demolarea vechiului centru urban al oraşului din secolul al XIX-lea, valoarea 
indicatorului de urbanizare prin construirea de noi blocuri a crescut pentru Suceava 
la 76% (Tudose A., 2008).  
În perioada 1954-1955, a început construirea condominiilor de pe străzile 
Armenească şi Ion Creangă; în zona centrală a municipiului, fiecare bloc avea câte 
patru apartamente, parter şi etaj, soluţia tehnică fiind cărămida portantă şi planşeele 
monolit. Cele patru blocuri, câte două pe fiecare stradă, au fost construite după un 
proiect de tip sovietic, fiind lucrate foarte prost, cu deţinuţi din Penitenciarul 
Suceava (Tudose A., 2008). În figura 7 sunt ilustrate clădirile din perioada 1894 şi 
cele care le-au luat locul. 
În perioada 1955-1958, pe strada Mihai Viteazul (figura 8), au fost construite opt 
blocuri, cu aproximativ 100 de apartamente, respectând aceleaşi proiecte sovietice 
utilizate ăi pe strada Armenească, cu locuinţe spaţioase, foarte înalte, cu spaţii total 
neeconomice. 
După 1958, în municipiu s-au ridicat blocuri proiectate la Centrul de Proiectări din 
Suceava sau Bucureşti (Tudose A., 2008).  
După 1960, activitatea de construcţie a început să fie mult mai bine sistematizată şi 
organizată. Au apărut trusturi de construcţii industriale şi civile, dar a început şi 
industrializarea Luncii Sucevei. Odată cu industrializarea era nevoie tot mai mare 
de locuinţe pentru de muncitori, mare parte din aceştia fiind aduşi de la sate. 

 

Fig.7. Clădiri de pe Strada Armenească: Locuinţe din perioada anului 1894 
(stânga); Locuinţe construite în perioada anilor 1954-1955 (dreapta) 
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În numai patru ani, au fost ridicate ansamblurile de pe Aleea Trandafirilor (figura 
8) şi cel de pe bulevardul Ana Ipătescu (figura 9), în zona cuprinsă între Teatrul din 
Suceava şi Complexul Bucovina.  
În perioada 1961-1963 (figura 10), a fost construit ansamblul din centrul Sucevei, 
inclusiv blocul turn de pe esplanadă (Tudose A., 2008). 

Fig. 8. Clădiri construite în perioada 1955-1958 pe Strada Mihai Viteazul (stânga); 
Clădiri construite după anii 1960-1964 pe Strada Aleea Trandafirilor (dreapta) 

Anul 1964 a însemnat un avânt în activitatea de construcţie, mai ales din punct de 
vedere calitativ, pentru că nu se mai lucra cu deţinuţi. Din păcate, a fost vorba 
despre o perioadă scurtă în care s-a pus accent pe calitate, inclusiv pe calitatea 
proiectării, prin venirea la Suceava a arhitecţilor Nicolae şi Maria Porumbescu, 
care au proiectat şi Casa Culturii din Suceava. În aceste condiţii au apărut 
ansamblurile Mărăşeşti-Areni (figura 11) şi Ion Vodă Viteazul (figura 12). În 1967, 
se proiectează şi începe realizarea ansamblului de locuinţe Tudor Vladimirescu 
(Tudose A., 2008) (figura 13).  
Anul 1970 a marcat, în schimb, un avânt cantitativ în construirea de locuinţe. În 
prima etapă, 1970-1974, a fost ridicat ansamblul George Enescu, în zona cuprinsă 
între Mărăşeşti şi Centrul de Calcul (figura 14). În 1975, începe construirea 
blocurilor din zona cuprinsă între Centrul de Calcul şi satul Sf. Ilie (figura 15), 
inclusiv parte din cartierul Obcini. 
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Fig. 9. Clădiri construite în perioada 1960-1964 pe Strada Ana Ipatescu, spre 
Strada Ştefan cel Mare 

 

Fig. 10. Clădiri construite în perioada 1961-1963 în centrul Sucevei 

 

Fig. 11. Clădiri construite în perioada 1964 pe Strada Mărăşeşti, dinspre Areni 
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Fig. 12.  Clădiri construite în perioada 1964 pe Strada Ion Vodă Viteazul 

 

 
Fig. 13. Clădiri construite în perioada 1967 pe Strada Tudor Vladimirescu 

 

Fig. 14. Clădiri construite în perioada 1970-1974, prima etapa a Cartierului George 
Enescu 

După 1978, începe construirea cartierului Zamca (figura 16), concomitent cu 
cartierul George Enescu, ambele finalizate în 1982 şi care cuprind 8.000 de 
apartamente. 
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În perioada 1978-1990, s-a conturat cartierul Burdujeni (figura 17), tot cu 8.000 de 
apartamente, recunoscut ca un cartier muncitoresc (Tudose A., 2008). 

Fig. 15. Clădiri construite în perioada 1975-1982, a doua etapă a Cartierului 
George Enescu 

 

Fig. 16. Cartierul Zamca (foto mic, alb-negru Mănăstirea Zamca în anul 1929) şi 
amplasarea acestuia 

În 1980, s-a ajuns la maximum de cantitate şi la minimum de calitate, deoarece 
calitatea nici nu era un principiu de interes. Se construiau aproximativ 2.000 de 
apartamente pe an (Tudose A., 2008). 

Fig. 17. Clădiri din Cartierul Burdujeni în anul 1941 (foto mic) şi amplasamentul 
cartierului 

În perioada 1982-1985, se finalizează zona centrală (figura 18), mai exact strada 
Karl Marx (actuală Curtea Domnească), din păcate, din punct de vedere 
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arhitectural, mult sub standardul dorit, cu blocuri urâte şi străzi înghesuite. Acest 
ansamblu s-a construit în urma unei dispute mai mult politice, decât profesionale : 
s-a luat decizia, discutabilă, de a se demola toate clădirile vechi din această zonă, 
fără să se ceară şi opinia arhitecţilor (Tudose A., 2008).  
Tot în anii 1980 se definitivează şi remodelarea zonei centrale a oraşului vechi, 
prin completarea ansamblului Ştefan cel Mare şi construirea ansamblului Petru 
Rareş, cu 300 de apartamente.   

Fig. 18. Curtea Domnească 1926 (stânga); Curtea Domnească 2018 (dreapta) 

După 1985, a început ridicarea cartierului Obcini (figura 19), a cărui construcţie a 
durat până în 1993. Cele 6.000 de apartamente sunt ceva mai bine făcute sub 
aspectul izolaţiei şi chiar al confortului oferit de suprafeţe. La construcţia acestui 
cartier s-a adoptat soluţia şarpantelor din lemn, care au înlocuit terasele ce trebuiau 
izolate anual (Tudose A., 2008).  

Fig. 19. Cartierul Obcini în construcţie, anul 1988 

Numărul total al locuinţelor din Suceava, apărute în perioada 1955-1990, este de 
aproximativ 35.000 de apartamente, în timp ce după 1990, numărul de locuinţe 
construite nu a depăşit 1.000 (Tudose A., 2008). 
După anul 2000 în Suceava a început să se simtă lipsa locuinţelor şi dorinţa 
oamenilor de a locui în clădiri noi, mult mai spaţioase şi mai sigure. Astfel că a 
început din nou avântul construcţiei de locuinţe prin toate zonele oraşului, fiind 
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dezvoltate noi minicartiere sau plombări cu blocuri printre clădirile existente 
(figura 20). 

Fig. 20.Clădiri şi ansambluri rezidenţiale noi în Oraşul Suceava 

 

4. CONCLUZII ŞI DEZVOLTĂRI ULTERIOARE 

Dezvoltarea clădirilor rezidenţiale din Oraşul Suceava după anul 1990 a scăzut, 
industria s-a redus semnificativ, locurile de muncă se găseau tot mai greu şi astfel o 
mare parte a populaţiei a emigrat spre ţările dezvoltate. Cererea a apărut după anii 
2000, odată cu ajungerea la maturitate a copiilor clasei muncitoreşti din anii 
comunismului coroborată cu investiţile făcute de cei care după anul 1990 au plecat 
să muncească în ţări mai dezvoltate. 
După cum se observă în figura 21, evoluţia clădirilor rezidenţiale colective din 
oraşul Suceava nu este deloc spectaculoasă în raport cu ţările dezvoltate, dacă ne 
raportăm la nivelul municipiului Bucureşti (figura 22), care este la momentul actual 
cel mai dezvoltat oraş din România, putem afirma că în anul 1900 construcţiile din 
Suceava erau la nivelul celor din Bucureşti în anii 1860, urmând ca în jurul anilor 
1960 proporţiile să se mai echilibreze datorită cererii mari de locuinţe pentru clasa 
muncitoare în industrie, cu diferenţa că blocurile din Bucureşti erau în mare parte 
de tip turn iar cele din Suceava cu regim de înălţime de P+4E.  
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Fig. 21. Evoluţia şi dinamica construcţiilor rezidenţiale din Oraşul Suceava 
 

 
Fig. 22. Evoluţia şi dinamica construcţiilor rezidenţiale din Bucureşti 

Această dezvoltare rapidă din Bucureştiul anilor 1960 îşi are acum reversul 
medaliei, deoarece marea parte a clădirilor construite în acea perioadă satisfac 
parţial o parte din exigenţele esenţiale ale utilizatorilor şi, cu precădere, cea de 
rezistenţă mecanică şi stabilitate. 
Aşa cum am prezentat în această lucrare în oraşul Suceava cele mai multe 
construcţii rezidenţiale au fost realizate începând cu anul 1978, prin construirea 
mărilor cartiere George Enescu, Obcini, Zamca, Curtea Domnească şi Burdujeni, 
perioadă în care la proiectarea clădirilor se ţinea cont de acţiunea seismică, aceste 
clădiri fiind mai puţin vulnerabile faţă de cele anterioare. 
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Rezumat 

De foarte multe ori, în urma unei expertize tehnice se descoperă că fondul 
construit existent suferă de diverse carenţe în ceea ce priveşte alcătuirea 
constructivă. O problemă comună majorităţii clădirilor expertizate o constituie 
adâncimea de fundare necorespunzătoare. Astfel, se ajunge la intervenţii 
costisitoare şi laborioase precum cele de subzidiri. Lucrarea de faţă propune o 
tehnologie alternativă, folosită cu succes de ţările nordice ale Europei, ce 
presupune o dispunere strategică a unor materiale cu proprietăţi termoizolante în 
jurul fundaţiilor şi a terenului din jurul clădirii. 

Cuvinte cheie: adâncime de îngheţ, gelivitate, termoizolare 

1. INTRODUCERE 

În Uniunea Europeană, clădirile sunt responsabile pentru aproximativ 40% din 
consumul de energie şi pentru 36% din emisiile de CO2, făcându-le astfel 
principalul consumator de energie al Europei. 

În prezent, aproximativ 35% din fondul construit existent are peste 50 de ani 
vechime, iar peste 75% din acesta este ineficient din punct de vedere energetic. În 
acelaşi timp, anual doar 0,4-1,2% din construcţiile existente sunt propuse pentru a 
fi reabilitate.  Astfel, se poate trage concluzia că reabilitarea acestor clădiri poate 
juca un rol critic în această tranziţie spre performanţa energetică, reducând 
consumul de total de energie şi reducând emisiile de CO2. 

Pentru a îmbunătăţi performanţa energetică a clădirilor, Uniunea Europeană a 
definit un cadru legislativ precum Strategia Europa 2020, pentru dezvoltarea 
inteligentă, durabilă şi inclusivă. La nivel naţional, în 2008 a fost adoptată Strategia 
Naţională pentru Dezvoltare Durabilă a României, Orizonturi 2013-2020-2030. 

În România, Legea 10/1995 privind calitatea în construcţii impune ca orice lucrare 
de consolidare, modificare de funcţional sau intervenţie asupra unei construcţii 
existente să se facă doar în urma unei expertize tehnice. De cele mai multe ori, în 
urma expertizei tehnice se descoperă că adâncimea de fundare a structurii analizate 
nu este conformă şi se recomandă coborârea acesteia cu 10-20 de cm sub cota de 
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îngheţ dată de STAS6054/77 prin metode precum subzidirea, care este laborioasă, 
costisitoare şi mare consumatoare de timp. În continuare se prezintă o soluţie 
alternativă la această metodă. 

Confom STAS 6054/77, adâncimea de îngheţ se exprimă prin geoizoterma de 0°C 
care indică adâncimea maximă, în cm, până la care temperaturile pot atinge valori 
mai mici de 0°C. 

Adâncimea de îngheţ se măsoară de la cota terenului sistematizat din jurul 
construcţiei şi are valorile indicate în Fig.1 pentru terenuri fără strat de zăpadă sau 
vegetaţie protectoare. 

 

 

Fig.1. Zonarea României după adâncimea maximă de îngheţ [STAS 6054/77] 

1.1 Pământurile gelive 

Pământurile gelive, sensibile la îngheţ-dezgheţ, sunt pământurile care în urma 
fenomenelor de îngheţ-dezgheţ îşi modifică esenţial structura şi proprietăţile lor. 
După gradul de sensibilitate la îngheţ, stabilit pe baza indicelui de plasticitate Ip şi 
a alcătuirii granulometrice, pământurile se clasifică conform tabelului 1. 
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Tabel 1. Clasificarea pământurilor gelive după plasticitate şi granulometri [Stanciu, Lungu 
– 2006] 

Grupa de 
sensibilitate la 

îngheţ 

Categoria 
pământului Ip 

Granulozitate 

Diametrul 
particulelor 

Procente din 
masa uscată a 
probei 

Sensibile 

Necoezive, cu 
liant argilos ≤10 

Sub 0,002 
Sub 0,2 
Sub 0,1 

Max. 6 
Max. 20 
Max.40 

Argilă şi argilă 
grasă >35 - - 

Foarte sensibile Coezive 10-35 
Sub 0,002 
Sub 0,2 
Sub 0,1 

Max. 6 
Max. 20 
Max. 40 

1.2 Gelivitatea betonului 

Gelivitatea betonului este o caracteristică ce apreciază comportarea sa la cicluri 
repetate de îngheţ-dezgheţ. Comportarea la îngheţ-dezgheţ repetat exprimă o 
caracteristică de durabilitate a betonului, determinată de structura sa poroasă. 
Importanţa acestei caracteristici derivă din rapiditatea degradării elementelor din 
beton saturate cu apă, în condiţii de îngheţ-dezgheţ repetat, cu consecinţe asupra 
rezistenţei şi stabilităţii construcţiilor. Influenţele şi efectele îngheţului-dezgheţului 
repetat se manifestă cu intensitate diferită în funcţie de condiţiile de expunere şi 
caracteristicile structurale ale materialelor. Temperatura la care îngheaţă apa în 
beton variază în raport cu dimensiunile porilor şi microfisurilor. Studiile 
experimentale arată că modificările cele mai importante în structura betonului se 
produc în intervalul de temperaturi -10…-45°C [NE012-1:2007]. Durata de 
expunere la temperaturi negative şi viteza de scăderea acestor temperaturi va 
influenţa procesul de formare a gheţii şi de deteriorare a betonului. Umiditatea va 
influenţa procesul de formare a gheţii în corpuri poroase, studiile pe beton indicând 
valori ale umidităţii care pot influenţa comportarea la îngheţ-dezgheţ repetat. 
Componentele betonului, prin porozitatea lor şi structura porilor, vor avea influenţe 
variabile asupra comportării la îngheţ-dezgheţ a betonului. În structura matricei 
există pori de gel, pori capilari, bule de aer oclus şi aer antrenat. 

Prin scăderea temperaturii în jurul valorii de 0°C apa liberă îngheaţă în porii cu 
raza de 10-4 cm. Îngheţul începe de la suprafaţa elementui din beton şi continuă în 
adâncime pe măsură ce se atinge punctul de congelare a apei. Congelarea apei se 
produce la temperaturi cu atât mai scăzute cu cât porii sunt mai fini şi forţele de 
adsorbţie se manifestă mai intens asupra volumului apei conţinute în pori. 

Apa din beton nu este altceva decât o soluţie la care solventul, pe măsură ce 
îngheaţă lasă loc la soluţii cu concentraţie mărită şi odată cu aceasta, temperatura 
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de congelare va scădea. Prin congelarea apei, în porii betonului au loc următoarele 
fenomene: 

- prin mărirea volumului, cristalele de gheaţă exercită o presiune asupra apei 
(teoria presiunii hidraulice a lui Powers), forţând-o să treacă prin pereţii 
porilor; 

- datorită diferenţelor de concentraţii la soluţiilor apoase din geluri şi din 
porii capilari (teoria segregării microscopice), se va manifesta presiunea 
osmotică şi sub acţiunea sa apa din porii de gel va trece prin pereţii 
capilarelor, în porii capilari [M. Rujanu – 2007]. 

Cele două presiuni contrare, determină o presiune de umflare a betonului saturat şi 
în consecinţă apariţia unei stări de tensiuni care, dacă depăşeşte valoarea rezistenţei 
la întindere a betonului, va conduce la apariţia microfisurilor în structura acestuia. 

Dacă procesul de îngheţ-dezgheţ are loc în prezenţa apei sau numai în condiţiile de 
umiditate ridicată, apa pătrunde în microfisurile formate de la îngheţul anterior, 
astfel încât degradarea betonului capătă în timp, prin repetarea ciclurilor de îngheţ-
dezgheţ, un caracter cumulativ. Consecinţă directă a degradării structurii betonului, 
rezistenţele sale vor scădea, creşte permeabilitatea la apă, ceea ce grăbeşte 
dezagregarea betonului. 

2. DESCRIEREA TEHNOLOGIEI PROPUSE 

În anii 1950, ţări precum Suedia şi Norvegia au realizat încercări experimentale 
privind izolarea termică a fundaţiilor de suprafaţă, astfel încât până în prezent s-au 
construit peste 1.000.000 de astfel de locuinţe individuale protejate la cicluri 
repetate de îngheţ-dezgheţ [Farouki – 1992]. 

Această tehnologie de termoizolare a fundaţiilor se bazează pe interacţiunea 
termică dintre clădire şi terenul de fundare. Pierderile de căldură ale clădirii ridică 
efectiv poziţia geoizotermei de 0°C perimetral în jurul construcţiei. De asemenea, 
de la o adâncime de 2 m, temperaturapământuluivariazăîntre 7° şi 13° C. Această 
energie geotermală este obţinută din căldura acumulată în interiorul pământului şi 
reprezintă o formă de energie regenerabilă, motiv pentru care această abordare 
funcţionează şi atunci când clădirea nu este încălzită, prin conservarea energiei 
geotermale prezentă sub clădire. 

Efectele negative ale ciclurilor repetate de îngheţ-dezgheţ asupra elementelor 
structurale ale infrastructurii unei construcţii apar doar atunci când următoarele trei 
condiţii sunt îndeplinite simultan: terenul de fundare este unul susceptibil la  
îngheţ-dezgheţ (tab.1), gradul de saturaţie al terenului este unul ridicat (tab.2) şi 
cota de fundare este superioară adâncimii de îngheţ. 
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Tabel 2. Caracterizarea terenului în funcţie de gradul de saturaţie [Stanciu, Lungu – 2006] 
Caracterizarea terenului Natura pământului 

Coeziv Necoeziv 
Uscat 0<Sr<0,40 0<Sr<0.5 
Umed 0,4<Sr<0,8 0,5<Sr0,8 

Foarte umed 0,8<Sr<0,90 0,8<Sr<1,00 
Practic saturat Sr>0,90 Sr=1,0 

Datorită naturii materialelor termoizolante, care au o performanţă superioară atunci 
când sunt uscate [indicativ C107-2005], sunt necesare măsuri pentru a eliminarea 
tuturor posibilităţilor de infiltrare a apei în teren şi de umezire a acestuia. În acest 
sens, măsurile vor trebui îndreptate spre evitarea celor trei posibilităţi de umezire a 
terenului, din apele de suprafaţă, din reţelele cu alimentare şi din ascensiunea apei 
freatice prin porii capilari. 

Pentru eliminarea posibilităţilor de infiltrare în teren a apelor de suprafaţă sunt 
necesare următoarele măsuri obligatorii: 

- sistematizarea verticală şi în plan a amplasamentului pentru colectarea şi 
evacuarea rapidă a apelor din precipitaţii sau din alte surse de suprafaţă 
prin realizarea unor pante de minim 2% spre exteriorul clădirii; 

- o atenţie deosebită se va acorda rostului dintre trotuar şi clădire care se va 
etanşa cu mastic de bitum sau alte materiale performante şi se va urmări 
menţinerea acestei etanşeităţi pe toată durata de exploatare a construcţiei; 

- reţelele de alimentare cu apă se vor monta în canale de protecţie subterane 
la o distanţă de minim 1,5m faţă de fundaţiile clădirilor; 

- sub straturile termoizolante se va dispune un strat de material granular de 
minim 10 cm ce are rolul de a întrerupe ascensiunea apei prin porii 
capilari. 

Dimensionarea acestui sistem de izolare termică presupune aplicarea de materiale 
cu rezistenţă termică mare sub placa suport tip pardoseală, pe elevaţia fundaţiei şi 
perimetral în jurul construcţiei (Fig.3).Termoizolaţia plăcii pe teren este proiectată 
astfel încât să nu fie compromis confortul termic din încăpere dar să permită 
suficient transfer de căldură încât să încălzească terenul adiacent [Frost protected 
shallow foundations, 2004]. În acest sens, diferite coduri de proiectare din Europa 
recomandă anumite valori pentru coeficientul de transfer termic (transmitanţa 
termică ) U [W/m2K]. 
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Fig.2. Detaliufundaţie convenţională 

 
Fig. 3. Detaliu fundaţie izolată termic 

Termoizolaţia elevaţiei fundaţiei este plasată în aşa fel încât să diminueze 
pierderile de căldură de la clădire spre exterior şi în particular să ghideze fluxul de 
căldură spre talpa fundaţiei. O atenţie deosebită trebuie acordată în special zonelor 
de intersecţie a elementelor din beton armat, întrucât acestea reprezintă potenţiale 
punţi termice ce necesită o termoizolaţie suplimentară. 

În final, termoizolaţia dispusă orizontal (2% pantă spre exterior) are rolul atât de a 
limita coborârea cotei de îngheţ cât şi de a limita pierderea căldurii geotermale a 
terenului [Steiner, Frost protected shallow foundation design]. 
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3. CONCLUZII  

Această metodă de protejare a fundaţiilor de suprafaţă de efectele nefavorabile ale 
ciclurilor repetate de îngheţ-dezgheţ, prezintă o serie de avantaje precum: 

- se realizează economii semnficative în ceea ce priveşte volumul total de 
săpătură şi în cantitatea de materii prime precum beton, oţel şi cofraje; 

- materialele folosite pentru termoizolaţie, în special polistirenul extrudat, 
poate purta în anumite condiiţii şi rol de cofraj; 

- clădirea devine mai performantă din punct de vedere energetic; 

- este o soluţie cu caracter reversibil, condiţie obligatorie în cazul în care 
această soluţie se aplică monumentelor istorice. 

Precum orice altă tehnologie şi aceasta prezintă o serie de neajunsuri. Toate 
beneficiile menţionate anterior sunt fezabile doar în situaţiile când capacitatea 
portantă a terenului este satisfăcătoare la cote de fundare superioare.  

Totodată, lipsa unui cod naţional de proiectare, care să dirijeze procesul de 
dimensionare a unei tehnologii de acest tip fac dificilă implementarea în mod 
current a unor astfel de soluţii. 

Este rară situaţia când o soluţie de proiectare aduce şi costuri iniţiale mai mici şi 
performanţe energetice sporite. Pentru acest motiv tehnologia discutată poate fi 
aplicată cu success fondului construit existent, în special clădirilor încadrate în 
clasele de importanţă III şi IV conform P-100/2013. 

 

Bibliografie 
1. A. Stanciu, I. Lungu – Fundaţii, EdituraTehnică, Bucureşti 2006 
2. G. Mihai – Proiectarea optima a structurilor de rezistenţă, Editura Matrix Rom, Bucureşti 2015 
3. M. Rujanu – Materiale de construcţii, EdituraSpiruHaret, Iaşi 2007 
4. Design guide for frost-protected shallow foundations, 1994 
5. K. Bedy, G. Nagpur – Study on various methods and techniques of retrofitting, International 
Journal of Engineering & Technology, Vol.2 Issue 9 – 2013 
6. M. Holladay – Frost protected shallow foundations 
7. O. Farouki-  European Foundation Designs for seasonally frozen ground, 1992 
8. E.M. Steiner – Frost-protected shallow foundation design 
9. Revised builder’s guide to frost protected shallow foundation, 2004 
10. Normativ privind calculul termotehnic al elementelor de construcţie ale clădirilor, indicativ C107-
2005 
11. Legea nr. 10/1995 privind calitatea în construcţii republicată în M.O. 765/2016 
12. NE 012-1:2007 – Normativ privind producerea şi executarea betonului 



“Creaţii universitare 2019”, Al XII-lea Simpozion Naţional  
Iaşi, România, 7 iunie 2019 

 
Mixturi asfaltice cu bitum aditivat 

 
Hanganu Dumitru – Dragoş, 

doctorand, Facultatea de Construcţii şi Instalaţii Iaşi, hanganu.dragos@gmail.com 

Rezumat 
În acest articol se prezintă adezivitatea liantului la agregat împreună cu metodele 
pentru determinarea adezivităţii.  
Metodele cele mai cunoscute de determinare a adezivităţii sunt: 
- Metoda exfolierii în apă clocotită: această metodă este obiectivă şi foarte precisă, 
poate fi utilizată pentru orice combinaţii liant-agregate, în care agregatul mineral 
este de natură calcaroasă, silico-calcaroasă sau silicioasă. 
- Metoda statică: în metoda de încercare statică, afinitatea este exprimată prin 
înregistrare vizuală a gradului de acoperire cu bitum al particulelor necompactate 
de bitum-agregate, după păstrare în apă. 
Metoda colorimetrică:  se bazează pe capacitatea agregatului mineral ca atare de 
absorbi un colorant dintr-o soluţie de concentraţie dată fără ca acest colorant să 
se absoarbă şi pe bitum. 
- Metoda de determinare a adezivităţii cu ajutorul dispozitivului cu placă (Vialit) : 
Dispozitivul cu placă pentru determinarea adezivităţii este construit pe Principiu:l 
aparatului Vialit. 
Cuvinte cheie : bitum ; aditivare. 
 

1. Introducere 

Adezivitatea bitumului la agregat constituie o problemă de bază pentru executarea 
pavajelor cu astfel de lianţi căci de ea va depinde în mare parte calitatea pavajului 
şi comportarea lui în timp sub acţiunea agenţilor externi.  
Studiile intense efectuate în străinătate asupra adezivităţii lianţilor hidrocarbonaţi 
la agregat au adus lumină asupra acestui proces, dar nu s-a ajuns încă la o unitate 
de păreri şi la stabilirea unui procedeu de determinare a adezivităţii. 

2. Adezivitatea liantului la agregat 

Substanţele bituminoase folosite ca lianţi au proprietatea de a adera pe suprafaţa  
agregatelor şi de a lipi granulele între ele. 

Rezistenţa pe care o impune la dezlipire o peliculă de liant de pe agregate, sub 
acţiunea de infiltrare a apei, este funcţie de tensiunile superficiale de contact ale 
sistemului liant–agregat–apă; de acea adezivitate depind atât proprietăţile liantului 
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cât şi ale agregatelor şi se verifică numai în prezenţa apei. Bitumurile naturale au o 
adezivitate superioară celor pe bază de petrol. 

Factorii care iau parte în procesul de adezivitate a liantului la agregat s-ar putea 
grupa în trei categorii: 
- factori legaţi de compoziţia şi structura rocii din care se prepară agregatul; 
- factori legaţi de compoziţia şi structura liantului hidrocarbonat folosit; 
- condiţiile de pregătire a materialelor care urmează a intra în amestec, de 
prepararea amestecului şi regimului următor preparării. 
 
În afară de compoziţia mineralogică şi chimică, adezivitatea va fi influenţată şi de 
raportul dintre masa cristalină, de mărimea cristalelor, de tratamentele termice 
suportate de agregat. 
 
Liantul hidrocarbonat (bitumul) influenţează în mod diferit procesul de adezivitate, 
în funcţie de compoziţie şi structură şi în consecinţă în funcţie de proprietăţi. 
 
Fracţiunea din bitum care contribuie la o bună adezivitate o constituie acizii 
asfaltogeni datorită caracterului pronunţat acid şi a structurii polare care-i face să 
se comporte ca substanţe tensio-active. 
 
Adezivitatea se datorează în mare parte şi asfaltenelor şi numai în mică parte şi 
gudroanelor neutre. Prezenţa parafinelor, din contră, scade adezivitatea. 
 
Aşadar, rezultă că pentru a se putea urmări variaţia adezivităţii în funcţie de tipul 
de liant hidrocarbonat este necesar ca să se examineze compoziţia chimică şi în 
special pe fracţiuni a liantului, indicele de aciditate şi felul acizilor, natura 
asfaltenelor, greutatea moleculară. 
 
Pentru o bună adezivitate, liantul trebuie să aibă un anumit grad de vâscozitate care 
să-i asigure o anumită rigiditate, datorită căreia să se creeze rezistenţa peliculei de 
liant la acţiunea de dezanrobare pe care o exercită apa. 
 
Prin încălzirea liantului se poate varia vâscozitatea pentru a se uşura punerea în 
operă, dar trebuie avut în vedere ca prin răcire să se realizeze acea vâscozitate care 
este necesară realizării rezistenţei la apă a peliculei. Încălzirea liantului la 
temperatură ridicată duce la creşterea fluidităţii şi în acest caz la slăbirea coeziunii. 
Realizarea adezivităţii liantului hidracarbonat la agregat este pusă de specialist pe 
seama mai multor fenomene, care pot apărea fie simultan (şi în acest caz 
conlucrează) sau sunt izolate. 
 
Poate fi adezivitate realizată pe cale chimică, pe cale fizico-chimică sau numai prin 
îmbrăcarea agregatului fără umectare, etc. 
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În cazul adezivităţii realizate pe cale chimică, la interfaţa liant–agregat trebuie să 
formeze un compus insolubil. Pentru a se îndeplini această condiţie va trebui ca 
atât în compoziţia rocii cât şi a liantului să fie componenţi care să poată reacţiona 
între ei şi să rezulte compuşi insolubili. 
 
În acest caz are loc schimbul de electroni şi se realizează astfel legăturile ionice. 
Cu cât ionii care îndeplinesc aceste condiţii sunt în cantitate mai mare pe suprafaţa 
de contact cu atât compusul insolubil care se formează este în proporţie mai mare 
şi deci adezivitatea este mai puternică. S-a numit “potenţial de adezivitate” 
numărul de molecule pe unitatea de interfaţă, capabile să formeze un complex 
insolubil. 
 
W. Riedel şi Weber, încă din 1934, prezintă fenomenul de adezivitate pe baze 
chimice ca o consecinţă a formării compuşilor insolubili. Acest caz se realizează 
când agregatul este obţinut dintr-o bază lipsită de compuşi alcalini. 
 
Adezivitatea este condiţionată de fenomenele de tensiune superficială care apar în 
prezenţa celor trei faze, agregatul, liantul şi apa. 
Astăzi se pot folosi cu bune rezultate atât rocile hidrofile cât şi bitumurile care nu 
au compuşi corespunzători pentru o bună adezivitate, dacă se aplică în prealabil un 
tratament, de ameliorare pe bază de aditivi suprafaţa pietrei să se acopere cu ioni 
care să asigure formarea compuşilor insolubili, iar bitumului să i se adauge 
compuşi tensio-activi adecvaţi. 
Influenţa asupra adezivităţii exercită şi gradul de umiditate a rocii precum şi faptul 
că suprafaţa agregatului este curată sau prezintă praf, emulsifianţi. 
În concluzie, pentru a se realiza o bună adezivitate a bitumului la agregat să se 
prefere agregate din roci bazice şi deci hidrofobe sau tratate cu substanţe bazice, 
uscate în prealabil şi cu suprafeţele neprăfuite; liantul să fie moale şi bogat în acizi 
asfaltogeni sau tratat pentru îmbunătăţirea în componenta tensio – activă. 
Procedeele de lucru propuse şi aplicate în străinătate sunt multe însă nici unul nu 
este normalizat, căci nu satisface întru totul cerinţele. Toate se bazează pe 
hidrofilia respectiv hidrofobia agregatului şi măsoară numai indirect adezivitatea. 
Cu toate criticile care i se aduc, este totuşi cea mai frecvent aplicată. Dintre alte 
metode aplicate cităm metoda Nicholson, procedeul static şi dinamic. 
 
3. Determinarea adezivităţii 
 
Adezivitatea este proprietatea lianţilor bituminoşi de a adera la suprafaţa 
agregatelor şi de  a lipi granulele între ele. 
Metode mai cunoscute de determinare a adezivităţii sunt: 
-metoda exfolierii în apa clocotită 
-metoda statică 
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-metoda colorimetrică (cantitativă) 
-metoda cu placa (Vialit) 
 
3.1 Metoda exfolierii în apă clocotită 
 
Încercarea la exfoliere în apă clocotită este obiectivă şi foarte precisă, poate fi 
utilizată pentru orice combinaţii liant-agregate, în care agregatul mineral este de 
natură calcaroasă, silico-calcaroasă sau silicioasă. 
Principiu: 
Agregatul este cernut în concordanţă cu prevederile EN12697-2. Fracţiunea de la 7 
mm pana la 14 mm ( sau alternativ ale fracţiuni) este spălată, uscată şi amestecată 
cu bitum pentru a se obţine o anrobare totală, uniformă. Agregatele anrobate sunt 
supuse exfolierii în apă clocotită în condiţii specificate, folosind un dispozitiv 
simplu, consumul căruia find proporţional cu suprafaţa neanrobată a agregatului, 
iar gradul de anrobare cu bitum fiind determinat de o curbă de calibrare stabilită 
printr-o procedură bine definită. Reactivul utilizat este acidul clorhidric pentru 
agregatele calcaroase şi acidul florhidric pentru agregatele silico-calcaroase sau 
silicioase. 
 
3.2 Metoda statică 
 
În metoda de încercare statică, afinitatea este exprimată prin înregistrare vizuală a 
gradului de acoperire cu bitum al particulelor necompactate de bitum-agregate, 
după păstrare în apă. Această metodă este subiectivă şi în general mai puţin exactă, 
dar care poate acoperi agregatele având un coeficient ridicat de polisaj accelerat. 
Principiu: 
Agregatul este cernut conform EN12697-2 
Agregatul anrobat este scufundat în apă distilată pentru 48h şi este estimat numărul 
de particule care nu sunt complet anrobate. 
 
3.3 Metoda colorimetrică 
Metoda se bazează pe capacitatea agregatului mineral ca atare de absorbi un 
colorant dintr-o soluţie de concentraţie dată fără ca acest colorant să se absorbă şi 
pe bitum. 
Adezivitatea se exprimă prin raportul procentual al absorbţiei unui colorant dintr-o 
soluţie de concentraţie dată de agregatul ca atare şi de către agregatul peliculizat cu 
bitum. 
Adezivitatea S se determină cu formula: 

 în care:         (1) 
C- concentraţia iniţială a soluţiei în procente; 

- concentraţia soluţiei după recircularea peste agregatul ca atare, în procente; 
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- concentraţia soluţiei după recircularea peste agregatul natural peliculizat cu 
bitum, în procente. 
Analiza soluţiilor de colorant după cele două recirculări se efectuează, fie prin 
procedeul chimic, fie prin procedeul spectrofotomeric. 
 
3.3.1 Prelevarea şi pregătirea probelor 
 
Din proba de bitum prelevată de la pompa de alimentare a staţiei de asfalt cu bitum 
se ia o cantitate de 200 g şi se deshidratează prin încălzire pe baia de nisip la o 
temperatură de 80-90° C. Bitumul topit se filtrează prin sită de sârma de 0,71 într-o 
capsulă de porţelan sau metalică. 
 
Din proba de agregat natural - care se pregăteşte fie prin concasare şi cernere, fie  
prin cernerea sortului 5-8 mm - se extrage o cantitate de 600 g. 
 
Pentru îndepărtarea prafului aderent la suprafaţa granulelor, acestea se spală pe ciur 
sub jet de apă prin frecare cu pensula până ce apa de spălare rămâne curată. 
Granulele curate se spală apoi cu apă distilată, după care se usucă în etuvă la 
temperatura de 105° C, materialul astfel pregătit se păstrează, până la determinare, 
în exicator. 
 
Se cântăresc într-o capsulă de porţelan 250 g agregat natural sort 5-8 mm, iar în 
altă capsulă 12,5 g bitum. Capsulele se introduce în etuvă şi se încălzesc la 
temperaturile date în tabel, în funcţie  de tipul bitumului. 
 
Temperatura bitumului şi agregatului natural la amestecare în funcţie de tipul 
bitumului 

Tabel.1 Temperatura bitumului în funcţie de tipul acestuia 
Tipul bitumului Temperatura bitumului şi a agregatului natural la amestecare în °C 
B 180/200 130±2 
B 120/180 135±2 
B 180/120 140±2 
B 50/80 145±2 
B 40/50 150±2 
B 25/40 160±2 
 
După încălzire, în capsula de bitum se introduce cantitatea de bitum de 250 g 
agregat natural şi se amestecă energic cu o spatulă sau baghetă de sticlă până la 
omogenizare. În timpul amestecării, capsula se menţine pe baia de nisip. 
După omogenizare, capsula se dă jos de pe baia de nisip şi se continuă amestecarea 
până ce pelicula de bitum nu se mai scurge de pe suprafaţa agregatului natural. 
Se trece amestecul într-un pahar Berzelius, se acoperă cu o sticlă de ceas şi se lasă 
în repaus să se răcească la temperatura camerei, timp de o oră. 
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După răcire, peste amestec se introduce apă distilată la temperatura de 20-25°C; 
astfel ca nivelul apei să depăşească pe cel al amestecului cu 7-8 cm şi se lasă în 
repaus, la temperatura camerei, 24 de ore. 
 
3.3.2 Prepararea soluţiei 
Soluţia de colorant foloseşte colorant roşu 4 G, conform STAS 4797/76. 
Pentru prepararea soluţiei cu concentraţia C cuprinsă între 3,2 ×  % se 
cântăreşte la balanţa analitică cantitatea de colorant corespunzătoare 
(0,032…0,044g) şi se introduce cu ajutorul unei pâlnii într-un balon, cotat de 1000 
cm. 
Se dizolvă şi se aduce  la semn cu apa distilată, după care se omogenizează. 
Se prepară circa 3 l de soluţie. 
 
3.3.3 Determinarea adezivităţii 
Pentru determinarea adezivităţii se recirculă soluţia de colorant peste agregatul 
natural, ca atare, şi peste agregatul natural peliculizat cu bitum. 
Recircularea soluţiei se realizează cu aparatul pentru determinarea adezivităţii în 
metoda calorimetrică. 
 
3.3.4 Analiza soluţiilor de colorant 
Analiza soluţiilor de colorant de la cele două recirculări se efectuează, fie prin 
procedeul chimic, fie prin procedeul spectrofotometric. 
 
3.3.5 Procedeul chimic 
Procedeul constă în compararea culorii soluţiei de analizat după recircularea cu cea 
a unei soluţii  de concentraţie cunoscută, considerată soluţie de control. 
Soluţia de control se prepară cu o concentraţie cuprinsă 3,2 ×  %, la fel ca şi 
soluţia de concentraţie C utilizată la recirculare. 
Se iau 5  din soluţia de analizat, rezultată după recirculare şi se introduc într-o 
eprubetă calorimetrică. 
În alte 5 eprubete se introduce câte 5  apă distilată. 
Se titrează fiecare din cele cinci eprubete cu soluţia de control dintr-o microbiuretă 
până se obţine aceeaşi intensitate de culoare cu soluţia de analizat  din eprubetă. Se 
noteaza cu “Vi” volumul soluţiei de control consumat pentru fiecare din cele cinci 
eprubete şi se face media aritmetică a acestor volume (V). Masa (g) de colorant în 
5  soluţie: 

      (2) 
Concentraţia soluţiei: 

     (3) 
A=concentraţia soluţiei de control, gr/ . 
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3.3.6 Trasarea curbei de etalonare 
Se prepară o soluţie cu concentraţia A=4,3 ×  %. 
Soluţia folosită pentru recircularea peste agregatul mineral, ca atare, are 
concentraţia C=1,75 ×  %. Se măsoară cu o microbiureta 2 ; 3 , 4 

; 5 , din soluţie şi se introduce fiecare într-un balon de 50 . 
În fiecare balon se introduce apa distilată până la un semn şi se omogenizează. Se 
obţin astfel soluţii cu concentraţiile respective de: 1,6 ×  %; 2,4 ×  %; 4,0 
×  %. 
Soluţiile astfel preparate se introduc succesiv în cuvele uscate, de analiză, ale 
spectrofotometrului. 
Se determină pe rând extinţiile în comparaţie cu apa distilată. 
Se trasează grafic curba etalon marcând pe abscisă concentraţiile şi pe ordonată 
extinţiile corespunzătoare citite la aparat. 
Din punctele marcate pe cele două coordonate se trasează paralele la cele două axe. 
Se unesc punctele rezultate la intersecţia paralelelor şi se obţine astfel curba etalon. 
Valoarea adezivităţii este media aritmetică a două determinări care nu trebuie să 
difere între ele cu mai mult de ± 5%. 
Se consideră că adezivitatea bitumului la agregatul natural este corespunzătoare 
dacă valoarea acesteia este de min. 75%. 
 
3.4. METODA BALOANELOR ROTATIVE 
În metoda baloanelor rotative, afinitatea este exprimată cu înregistrare vizuală a 
gradului de acoperire cu bitum al particulelor necompactate de bitum agregat 
anrobate după efectul acţiunii de agitare mecanică, în prezenţa apei.Metoda este 
simplă şi de rutină, nu este adecvată pentru agregate care sunt foarte abrasive. 
Principiu: 
Agregatul este cernut conform EN12697-2 
Agregatul anrobat cu bitum este răspândit în stare neagloemrată pe o placă de 
metal sau pe hârtie acoperită cu silicon, depozitat peste noapte la temperatură 
ambiantă şi apoi împărţit în trei probe pentru analize. Fiecare probă dintre acestea 
este transferată într-un balon plin cu apă. Balonul este închis şi aşezat într-un 
dispozitiv de rotire a baloanelor. Baloanele sunt rotite la temperatură ambiantă şi 
cu o viteză stabilită. La interval de timp stabilit este apreciat vizual gradul de 
anrobare cu bitum al particulelor agregatului, indepedent, de către doi operatori. 
 
3.5.METODA DE DETERMINARE A ADEZIVITĂŢII CU AJUTORUL 
DISPOZITIVULUI CU PLACĂ(VIALIT) 
 
Dispozitivul cu placă, pentru determinarea adezivităţii, este construit pe principiul 
aparatului Vialit. 
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Aparatul se compune din: stativ metallic, placă metalică 300×300 mm cu grosimea 
de 2mm; bilă de metal de 500 g îmbrăcată în cauciuc; tija verticală cu dispozitiv 
orizontal de ghidare a bilei metalice. 
Modul de lucru 
Bitumul se încălzeşte la temperatura de 150…160° C şi se întinde într-un strat 
subţire de 0,5 mm pe placa metalică încălzită în prealabil în etuvă la 150° C. 
Suprafaţa pe care se întinde bitumul este de 230/230 mm (529 ) utilizându-se 
26…27 g bitum topit. 
Este necesar ca stratul de bitum să fie cât mai uniform repartizat pe suprafaţa 
plăcii, această operaţie realizându-se cu o riglă metalică adecvată. 
Pe suprafaţa bitumul cald, întins pe placa metalică, se aşază cu mâna 100 granule 
din agregatul natural (criblură 3-8 sau 8-16) de încercat. Pentru a avea granule de o 
dimensiune cât mai apropiată, s-a utilizat întotdeauna materialul care a rămas pe 
ciurul limită inferior (adică rest pe ciurul de 3 sau 8 mm). Placa cu granule fixate în 
bitum se lasă timp de 2 ore la temperatura camerei (pentru răcirea bitumului). 
Se fac 3 imersări, a 10 secunde fiecare, a plăcii cu granulele lipite de ea, în apă 
potabilă. 
Se aşează placa pe cei 4 suporţi fixaţi pe stativul metalic, cu faţa pe care sunt lipite 
granulele, în jos. De la înălţimea de 50 cm se lasă să cadă liber bila de 500 g de 5 
ori pe suprafaţa plăcii, astfel că loviturile să fie plasate în mijlocul plăcii şi spre 
cele patru colţuri.  
Se ridică placa şi se numără granulele dezlipite şi căzute pe masa stativului. 
Adezivitatea se exprimă în procente. 
În general, pe roci bazice, aparatul indică o adezivitate de 80…90 %. 
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 Rezumat 
Utilizarea betoanelor cu materiale rezultate din demolări prezintă un adevărat 
succes atât în realizarea construcţiilor cât şi pentru protejarea mediului 
înconjurător. 

Acest studiu este o trecere în revistă  a literaturii de specialitate în ceea ce priveşte 
utilizarea betoanelor cu materiale rezultate din deşeuri, respectiv materiale 
rezultate din demolări, urmărind astfel atât caracteristicile cât şi impactul 
acestora asupra mediului, pe termen scurt şi lung. Aceste tipuri de betoane sunt 
rezultatul utilizării unuia sau a mai multor materiale din categoria deşeuri ca 
înlocuitor parţial sau total al cimentului, nisipului şi/sau agregatelor. Prin 
optimizarea acestor amestecuri de materiale tradiţionale şi netradiţionale se obţin 
reţete de beton cu performanţe tehnice (caracteristicile mecanice şi cele de 
durabilitate), economice (costurile) şi de mediu ( încălzirea globală, consumul de 
energie) remarcabile. Dimensiunile performanţei depind de aplicaţia concretă şi 
de cerinţele utilizatorului. Prin urmare, producţia acestuia este o necesitate, iar  
procesul de reciclare este cu adevărat important în ceea ce priveşte utilizarea 
sustenabilă a resurselor, creearea de noi reţete de beton, dar mai ales pentru 
confirmarea obiectivului: protejarea şi îmbunătăţirea mediului înconjurător prin 
dezvoltarea durabilă. 

Cuvinte cheie: deşeuri, betoane, demolări, agregate, mediu, reţetă, dezvoltare 
durabilă. 

1. INTRODUCERE 

Factorul ecologic trebuie să modifice opinia privind valorificarea deşeurilor, a 
cheltuielilor materiale şi energetice. Pe această direcţie se înscriu preocupările ce 
fac obiectul prezentului studiu privind posibilităţile de valorificare in domeniul 
materialelor de construcţii a unor deşeuri rezultate din demolari. În ultimii ani, au 
fost făcute eforturi să se utilizeze deşeuri rezultate din marea gamă de produse 
obţinute în industrie, cum ar fi cenuşa zburătoare (FA), noxe de dioxid de siliciu, 
zgură granulată de furnal (GGBS), cioburi de sticlă sau agregate din beton reciclat 
(RCA)[1].Utilizarea acestor materiale în beton provine din problemele legate de 
mediu, dorindu-se eliminarea acestor produse din natură. O atenţie deosebită este 
axată pe protecţia mediului şi a resurselor naturale precum şi reciclarea 
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materialelor din deşeuri [2]. La o parte din cazuri, reciclarea deşeurilor produce 
efecte pozitive asupra proprietăţilor produselor finale, făcându-le utile pentru 
producţia de beton sau pentru alte utilizări în industria construcţiilor. Adaosurile 
folosite în vederea îmbunătăţirii proprietăţilor betonului şi pentru reducerea 
riscurilor legate de poluarea mediului cresc rezistenţa acestuia, îmbunătăţesc  
comportamentul la acţiunea sulfaţilor şi scad permeabilitatea [3]. Scopul studiului 
este de a sintetiza câteva aspecte referitoare la betonul realizat cu deşeuri, respectiv 
materiale din demolări, urmărind caracteristicile sale legate de materialele utilizate 
şi impactul asupra mediului. 

2. METODOLOGIA CERCETĂRII  

În vederea realizării studiului au fost consultate 38 materiale ştiinţifice, efectuând 
astfel o sinteză a datelor existente despre betonul realizat cu deşeuri, respectiv 
materiale rezultate din demolări, urmărind caracteristicile şi impactul acestuia 
asupra mediului. 

3. REZULTATE CANTITATIVE, CALITATIVE ŞI 
INTERPRETĂRI 

3.1.Generalităţi 

3.1.1. Conceptul de beton 

Betonul este un amestec format din agregate mari, precum roca concasată cu 
dimensiuni între 5-20 mm, agregate fine, precum nisipul, cu diametrul între 60 
microni şi 5 mm, apă şi un liant pe bază de ciment. Cu cât raportul apă/ciment este 
mai mic, cu atât betonul va avea o rezistenţă mai bună [5]. Paleta materialelor 
utilizate pentru obţinerea betonului este vastă, însă cimentul, constituit din piatră de 
var pulverizată, argilă şi nisip încălzite la 1450°C utilizând gaz natural sau cărbune 
ca şi combustibil, rămâne cel mai scump şi poluant ingredient al betonului [7]. În 
acelaşi timp, la nivel mondial, producerea cimentului este responsabilă pentru 
aproximativ 5% din emisiile de CO2, deşi unele evaluări apreciază un nivel 
maximum posibil de 6% din emisiile globale [8]. Utilizarea deşeurilor în reţeta 
betonului ca substituenţi parţiali ai cimentului sau agregatelor poate modifica 
costurile de producţie, prin reducerea cheltuielilor şi a consumului de energie. 
Producţia acestui tip de beton are ca scop major reducerea emisiilor de gaze cu 
efect de seră, reducerea utilizării resurselor naturale precum piatra de var, piatra de 
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şist, argila, nisipul natural de râu sau rocile naturale şi utilizarea deşeurilor ce 
ocupa o suprafaţă însemnată de teren care este utilizată pentru stocarea lor [10]. 

3.1.2. Conceptul de deşeu  

Termenul deşeu este definit în legislaţia europeană în articolul 1 al Directivei 
Consiliului 75/442/CCE privind deşeurile : ”deşeu înseamnă orice substanţă sau 
obiect de care posesorul se debarasează sau i se cere să se debaraseze conform 
prevederilor, legilor în vigoare. ”Această definiţie a fost modificată de Directiva 
Consiliului 914/156/CCE astfel: “deşeu va însemna orice substanţă sau obiect pe 
care posesorul îl aruncă, sau intenţionează să îl arunce“. Astfel, deşeurile sunt 
resturi materiale rezultate dintr-un proces tehnologic (sau casnic) de realizare a 
unui anumit produs, care nu mai pot fi valorificate direct în realizarea produsului 
respectiv. Majoritatea activităţilor umane reprezintă surse de producere a 
deşeurilor. După domeniul din care provin acestea sunt: deşeuri menajere (deşeuri 
provenite din activităţile casnice şi de consum),deşeuri de producţie (deşeuri 
rezultate în urma unor procese tehnologice),deşeuri periculoase, deşeuri animaliere 
(cele care se formează la creşterea şi îngrijirea animalelor), deşeuri din agricultură, 
deşeuri industriale (cenuşa zburătoare FA), noxe de dioxid de siliciu, silicea 
ultrafină, zgură granulată de furnal (GGBS), cioburi de sticlă), deşeuri de 
construcţie (sunt cele formate la întreprinderile şi organizaţiile ce extrag sau/şi 
utilizează materiale de construcţie), deşeuri din demolări (rezultate din distrugerea 
clădirilor, drumurilor, podurilor sau altor structuri [7]). 

3.2. Situaţia deşeurilor rezultate din demolări în Romania şi în lume 

Anual se generează mari cantităţi de deşeuri, care dacă nu sunt gestionate corect 
ajung să polueze mediul şi să afecteze sănătatea oamenilor. Spre exemplu, în SUA 
se produc anual 505,1 milioane de tone de deşeuri din demolări, din care 353,6 
milioane tone de beton, 76,6 milioane tone de beton asfaltic, 35,8 milioane de tone 
produse din lemn, 12,7 milioane tone de asfalt, 11,8 milioane tone de cărămidă şi 
ţiglă, 10,3 milioane tone de gips-carton şi ipsos şi 4,3 milioane tone de oţel [7]. În 
Uniunea Europeană într-un singur an se produc aproximativ 850 de milioane tone 
de deşeuri din construcţii şi demolări [25]. Această cantitate variază destul de mult 
între ţările componente, de la 5,5 tone/an de persoană în Franţa, la 2,24 tone/an de 
persoană în Germania, 1,89 tone/an de persoană în Marea Britanie, 0,88 tone/an de 
persoana Spania [37]. În România, anual, cantitatea de deşeuri municipale colectată 
de către firmele specializate în activităţi de salubritate, a fost de aproximativ 
6.808.837 tone (Institutul Naţional de Statistică). În România nu este bine 
îndeplinită obligativitatea existenţei unei evidenţe privind deşeurile rezultate din 
construcţii şi demolări astfel încât să existe o bază de date cât mai exactă care să 
reflecte realitatea existentă pe piaţă şi din care să rezulte clar rata de colectare şi 
valorificare a acestei categorii de deşeuri. Pe de altă parte, deşeurile din construcţii 

https://ro.wikipedia.org/wiki/Proces_tehnologic�
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şi demolări sunt eliminate la depozitele municipale vechi, fără cântărire şi nu de 
puţine ori sunt aruncate pe locuri virane. Diferenţele mari de deşeuri din construcţii 
şi demolări generate în ţările Uniunii Europene pot fi explicate prin diferenţele 
între tehnologiile de construcţie folosite, tradiţiile în privinţa construcţiilor şi a 
materialelor folosite, prin caracteristicile geologice şi seismice ale terenurilor, dar 
mai ales prin activitatea economică din sectorul construcţiilor [36].  

Compoziţia deşeurilor din construcţii şi demolări este dependentă de dezvoltarea 
domeniului construcţiilor, respectiv a materialelor. Deoarece clădirile au durata de 
viaţă de mai multe decenii, este evident faptul că, pentru construcţiile efectuate 
astăzi, sunt relevante materialele de construcţie de ieri, iar materialele folosite 
astăzi vor deveni deşeuri peste 50-100 de ani. Anumite materiale folosite în trecut 
au devenit acum deşeuri periculoase, de exemplu azbestul, şi trebuie luate măsuri 
speciale la gestionarea lor. Depozitarea deşeurilor nu numai că ocupă suprafeţe 
mari de teren valoros, dar cauzează şi poluarea aerului, apei şi a solului, prin 
apariţia dioxidului de carbon (CO2 ) şi a metanului (CH4 ), gaze care contribuie la 
apariţia efectului de seră. Reciclarea resurselor este necesară şi utilă în vederea 
conservării resurselor, deoarece aproape toate resursele naturale ale planetei sunt în 
scădere, iar fără o exploatare raţională acestea se vor termina într-o bună zi. Fiecare 
tonă de material reciclată evită extragerea mai multor tone de mineral, iar o tonă de 
maculatură salvează cinci arbori cu o vechime între 80 şi 100 de ani care produc în 
fiecare oră oxigenul pentru 320 de oameni. Produsele reciclate au o mai mică 
incidenţă asupra mediului, iar reciclarea materialelor economiseşte energie prin 
reducerea numărului de procese industriale, se reduce exploatarea resurselor de 
combustibili fosili, răspunzătoare de producerea de gaze poluante, a ploilor acide şi 
a efectului de seră [37]. Reciclarea ocupă un loc important, fiind situată înaintea 
incinerării şi a depozitării. Reciclarea este rentabilă când costul acesteia este mai 
mic sau aproximativ egal cu cel al depozitării deşeurilor [36].Uniunea Europeană 
susţine reciclarea prin actele normative pe care le elaborează în domeniul 
deşeurilor. Strategia europeană pentru reciclarea deşeurilor pune un accent deosebit 
pe prevenirea, reutilizarea şi reciclarea deşeurilor, indiferent de natura activităţii 
din care provin. Unele ţări precum Olanda, Germania şi Danemarca au legislaţie 
specifică pentru reciclarea deşeurilor din construcţii şi demolări, cu restricţionarea 
depozitării acestora,  rezultând astfel rate mari de reciclare, mai mari de 80%. Alte 
ţări au însă rate mici de reciclare (Spania, Ungaria şi România). Obiectivul 
ambiţios  al Comisiei Europene de recuperare a materiilor prime pentru construcţii 
şi demolări a fost pus sub presiune pentru a creşte rata de reciclare. S-a identificat 
că utilizarea deşeurilor rezultate din demolări, deşeurile din lemn, plastic, vată 
minerală şi plăci de gips-carton, ca materii prime pentru betoane pot duce la 
atingerea obiectivului de ecologizare [20]. Pe baza evaluării politicilor de generare, 
reglementare şi gestionare a deşeurilor în domeniul construcţiilor, au fost 
evidenţiate aspecte importante care au inclus: lipsa colaborării instituţionale, 
politici strategice imature pentru gestionarea eficientă şi reciclare, o coordonare 
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limitată între autorităţile de reglementare şi generatoare de deşeuri din construcţii şi 
demolări , lipsa unei legi aplicabile pentru generatorii de resturi [21]. 

3.3 Adaosuri utilizate în producţia betonului  

Dezvoltarea construcţiilor pe scară largă atrage dupa sine o cerere foarte mare de 
ciment şi beton, astfel încât această industrie trebuie să facă faţă unor provocări 
legate de consumarea rezervelor de combustibili fosili, deficitul altor materii prime, 
protecţia mediului prin emisiile de CO, CO2, SO2 şi NO, cu efect de încălzire 
globală şi acidifierea oceanelor [17]. Prin urmare, în reţeta betonului au fost 
utilizate numeroase tipuri de materiale adiţionale, utilitatea acestora fiind 
demonstrată de studii ce dovedesc posibilitatea de reducere cu 40-95% a emisiilor 
de CO2 în condiţiile folosirii, de exemplu, a cimenturilor geopolimerice (cu cenuşă 
zburătoare sau zgură de furnal)[7].Un material bun pentru producţia de beton 
trebuie să îndeplinească câteva criterii de calitate legate de: eficienţa resurselor 
naturale, disponibilitate pe plan local, reutilizare, reciclabilitate şi durabilitate, 
eficienţă energetică (energia utilizată pentru producerea de beton), conservarea apei 
[7]. 

Cele mai importante materiale adiţionale folosite în reţeta betonului sunt:  

- Cenuşa zburătoare sau cenuşa de combustibil solid folosită în locul cimentului in 
proportie de aproximativ 30% ; prezintă ca avantaj creşterea durabilităţii şi 
lucrabilităţii betonului [4]. 

- Cenuşa rezultată din arderea de combustibil lichid reprezintă un material ce 
îmbunătăţeşte proprietăţile betonului asupra rezistenţei la compresiune, contracţiile 
la uscare, permeabilitatea la apă, reacţii alcali-silice, rezistenţa la carbonatare, la 
infiltraţiile de cloruri şi la sulfaţi [11]. 

- Silicea ultrafină (subprodus al aliajelor siliconice şi ferosiliconice din cuarţ şi 
cărbunele ars în centralele electrice) folosită ca adaos creşte rezistenţa la tensiune, 
modulul de elasticitate la compresiune şi încovoiere şi ductilitatea la compresiune , 
creşte căldura specifică şi scade conductivitatea termică, densitatea şi lucrabilitatea; 
dacă împreună cu silicea ultrafină este utilizat un alt adaos precum silan, drept efect 
se constată o creştere a conductivităţii termice [7] . 

- Fibre, deşeuri din lemn, derivate din plante (sticlă, carbon, bor, nucă de cocos, 
trestie de zahăr sau celuloză) sunt folosite în armarea betonului în vederea 
asigurării rezistenţei la tensiune, ductilităţii şi comportării post-fisurare. Deşeurile 
din lemn (cenuşa rezultată din arderea masei lemnoase) pot fi reutilizate pentru a 
înlocui materialul granular în lucrări geotehnice (fundaţii de drumuri); totuşi acest 
tip de cenuşă nu este permis a fi folosit de standardele în vigoare din domeniul 
construcţiilor, motiv pentru care cele mai multe studii de până acum au vizat 
impactul adaosurilor de cenuşă provenită din combustia cărbunilor şi a biomasei în 
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amestec şi doar într-o pondere mai mică a adaosurilor doar de cenuşă provenită din 
arderea biomasei [12]. Subprodusele derivate din plante (fibre vegetale) pot mări 
rezistenţa betonului  prin reducerea volumului de goluri din material[13]. 

- Polimerii folosiţi în reţeta betonului reprezintă un concept nou, aceşti compuşi 
mărind semnificativ rezistenţele mecanice şi chimice, prezintă bune proprietăţi de 
izolare termică şi fonică, reduc apariţia şi propagarea fisurilor, sporesc flexibilitatea 
materialului, dar generează costuri ridicate de producţie [14,15]. Întrebuinţările 
unui astfel de beton sunt din ce în ce mai diversificate, considerând prefabricatele 
din beton pentru clădiri, panouri de pod, baraje, rezervoare, subsoluri, material de 
căptuşeală în industria alimentară şi cea chimică[16]. Folosirea polimerilor în 
asemenea scopuri este din ce în ce mai solicitată în ultima vreme, atât datorită 
eficacităţii dovedite ca liant în producerea unui beton de calitate, cât şi pentru  
reducerea costurilor de producţie [18]. 

- Deşeurile de plută şi poliuretanul, materiale greu biodegradabile, ocupă un spaţiu 
vast de depozitare, dar prezintă multe caracteristici bune (flexibilitate, duritate şi 
coeficientul de dilatare liniară bun), fiind astfel utile pentru producţia de beton , 
utilizându-se ca materii inerte în matricea de ciment sau încorporate ca agregate în 
beton [19]. 

- Deşeurile din demolări reprezintă deşeurile rezultate din distrugerea clădirilor, 
drumurilor, podurilor sau a altor structuri. Deşeurile variază din punct de vedere al 
compoziţiei; componentele majore sunt betonul, sticla, produsele din lemn, ţigla, 
cărămida, oţelul şi gips-cartonul [8]. 

3.4. Folosirea deşeurilor rezultate din demolări în industria materialelor de 
construcţii 

Protecţia mediului este una dintre cerinţele importante ale societăţii actuale, 
realizabilă prin protejarea naturii şi a resurselor şi prin scăderea consumului de 
energie. Industria construcţiilor este puternic implicată în condiţia de mediu, 
deoarece aceasta foloseşte ca materii prime mari cantităţi de resurse naturale şi 
prezinta un consum ridicat de energie [34]. Termenul de “deşeuri din construcţii şi 
demolări” face referire la deşeurile rezultate din activităţile de construire, renovare, 
reabilitare, reparare, consolidare, demolare a construcţiilor civile, construcţiilor 
industriale, structurilor edilitare, infrastructurilor de transport precum şi a 
activităţilor de dragare şi decolmatare.  

3.4.1. Deşeuri rezultate din demolări 

Deşeurile rezultate din construcţii şi demolări sunt una dintre cele mai importante 
categorii de deşeuri cu impact negativ asupra mediului [32], asupra economiei, 
sănătatii publice şi a vieţii sociale [33]. Aceste deşeurile pot fi sortate şi reciclate, 
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însă inainte de extragerea deşeurilor trebuie anihilată posibilitatea de contaminare 
cu plumb, azbest sau diferite materiale periculoase [8]. Materialele principale care 
pot fi valorificate din deşeurile rezultate din construcţii şi demolări sunt:  materialul 
excavat (sol, nisip, pietriş, argilă, roci); materiale de la construcţia drumurilor 
(bitum, smoală, pavaj, nisip, pietriş, roci concasate); materiale de la construcţia sau 
demolarea clădirilor (sol, ciment, ţigle, cărămizi, beton, ipsos, lemn, metale, sticlă); 
materiale de pe şantierele de construcţii (lemn, plastic, hârtie, carton, metale, 
cabluri, soluţii de lăcuit şi vopsit).  

Materialul excavat este reprezentat de pământurile necontaminate care rezultă din 
execuţia construcţiilor sau a demolărilor. Aceste pământuri pot fi folosite ca 
materiale de acoperire zilnică a deşeurilor, închiderea depozitelor de deşeuri 
menajere, bariere tampon pentru izolarea fonică, material de umplutură adiacent 
diferitelor construcţii, suport în vederea îmbunătăţirii terenurilor slabe [38].  

Betonul este un amestec de ciment , apă şi agregate. Este unul dintre cele mai 
utilizate materiale de construcţie, iar atunci când este tratat ca deşeu, ca urmare a 
demolării clădirilor, podurilor sau drumurilor, poate fi un deşeu în cantitate 
apreciabilă. Concasoarele pot mărunţi molozul sau elementele din beton, ca apoi cu 
ajutorul unor ecrane şi separatoare magnetice resturile metalice să poată fi 
eliminate. Produsul obţinut final are dimensiunea agregatelor în funcţie de 
tehnologia folosită şi de cerinţele noului proiect. Deşeurile din beton pot fi reciclate 
şi transformate într-o gamă largă de produse cu rol de pavare sau drenare. 
Sfărâmăturile de beton pot fi folosite drept agregate pentru betoane proaspete: în 
acest scop ele se concasează până ajung la mărimea obişnuită a agregatului şi a 
sorturile necesare pentru realizarea unui anumit tip de beton. Concasoarele de 
beton permit, de asemenea, reciclarea betonului chiar pe locul demolării. Betonul 
cu agregate din beton reciclat este, de regulă, mai scump decât betonul cu agregate 
de balastieră, din cauza controlului calitativ suplimentar. Din acest motiv, sunt 
necesare adoptarea unor serii de măsuri de stimulare a refolosirii deşeurilor din 
demolări ca agregate în betoane noi, în paralel cu limitarea consumului de materii 
prime naturale [25]. 

În mod similar , cărămizile şi pavelele pot fi reciclate prin strivire în moloz. 
Acestea pot fi concasate pentru a fi utilizate ca produse de pavare sau drenare. În 
prezent se realizează diferite studii şi încercări de laborator pentru a folosi 
amestecul de piatră şi cărămidă în executarea stratului de bază a drumurilor. O altă 
utilizare a cărămizilor şi pavelelor provenite din demolări include refolosirea 
acestora, fără a mai fi concasate, în execuţia construcţiilor noi. Cel mai mare 
impediment al acestei soluţii este acela că produsul trebuie sortat şi curăţat de 
vechiul mortar. În etapa de curăţare cărămizile sau pavelele se pot fisura făcând 
imposibilă reutilizarea acestora [36]. Din aceeaşi clasă face parte şi nămolul roşu 
sau şlamul de bauxită, care rezultă din prelucrarea bauxitei în scopul obţinerii 
aluminei, prin procedeul Bayer . Conform acestui procedeu, bauxita este tratată în 
autoclave cu hidroxidul de sodiu, obţinându-se aluminat de sodiu în soluţie şi un 
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reziduu insolubil, denumit şlam sau nămol roşu (NR). După spălare cu apă, în 
scopul recuperării hidroxidului de sodiu antrenat, NR este pompat, ca suspensie 
apoasă, în bazine de decantare. Sedimentul rezultat prin decantare poate atinge un 
conţinut în fază solidă de 50-60%. Datele din literatura de specialitate arată că 
resursele de NR sunt suficient de mari pentru ca valorificarea lui să prezinte interes 
pentru cercetări, inclusiv în domeniul materialelor de construcţii. 

În cazul rezidurilor lemnoase din deşeurile de construcţii şi demolări este indicată 
colectarea acestor deşeuri separat în vederea prelucrării. Deşeurile din lemn aduse 
la unităţile de valorificare sunt testate pentru depistarea deşeurilor lemnoase 
contaminate (lemn vopsit) şi a materialelor nedorite, precum praf, roci, gunoi. 
Instalaţiile care prelucrează deşeurile lemnoase pentru combustibilii alternativi pot 
separa deşeurile lemnoase rezultate din construcţii şi demolări sau din fracţia de 
deşeuri vegetale. Folosirea lemnului reciclat elimină nevoia achiziţionării de 
cherestea atunci când este folosit în cantităţi mai mici în construcţii.  

Fabricarea unui produs nou din metal reciclat economiseşte între 74% şi 95% din 
energia necesară realizării aceluiaşi produs din resurse primare de metal. 
Reciclarea metalelor, pe lângă conservarea resurselor naturale, reduce semnificativ 
cantitatea deşeurilor care ajung la groapa de deşeuri. Colectarea, vânzarea şi 
reciclarea deşeurilor metalice poate constituii o industrie proprie [8]. 

Există tehnologii pentru reciclarea deşeurilor de gips. Acestea pot fi folosite în 
izolaţii fonice, agricultură, ignifugări,  producţia de ciment, în materiale aerate sau 
reciclat în noi produse din gips-carton. Piesele de prindere şi îmbinare a plăcilor de 
gips-carton pot fi reutilizate sau reciclate [25].  

3.4.2.Betoane cu materiale rezultate din demolări 

Amestecurile de beton tradiţionale şi netradiţionale se optimizează din diferite 
perspective, urmărindu-se în special performanţa tehnică (caracteristicile mecanice 
şi de durabilitate) şi ciclurile de viaţă economice (costuri) şi de mediu (de exemplu 
încălzirea globală şi consumul de energie). Astfel dimensiunile performanţei 
depind de aplicaţia concretă. Luând în considerare volumul important de deşeurile 
generate de activitatea de construcţii şi demolări, valorificarea acestora prezintă un 
mare interes deoarece este posibila reutilizarea betonului vechi concasat ca 
substitut al agregatului natural în noul beton, fiind folosit pentru înlocuirea 
sincronă a cimentului şi a agregatelor, minimizând efectul negativ asupra structurii. 
Rezultatele experimentale relevă faptul că microstructura este îmbunătăţită datorită 
adăugării acestor deşeuri solide, reciclarea acestora ca material de umplutură în 
dezvoltarea betonului oferă o perspectivă promiţătoare de a dezvolta un material 
durabil pe bază de ciment cu proprietăţi avansate [22]. 

Betonele prefabricate concasate rezultate din demolări pot fi încorporate în beton 
ca agregate reciclate. A fost de asemenea investigată posibilitatea / necesitatea de a 
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corecta compoziţia amestecurilor de beton cu agregate reciclate prin testarea 
conţinuturilor diferite ale unui superplastifiant care intenţionează să reproducă 
caracteristicile unui beton de referinţă, adică un amestec cu o compoziţie analogică, 
dar în care toate agregatele sunt naturale. Studiile efectuate asupra acestei categorii 
demonstrează că amestecurile de beton cu agregate reciclate au o performanţă 
echivalentă cu cea a betonului de referinţă în majoritatea proprietăţilor [31]. 

O cantitate semnificativă de beton produsă în întreaga lume este returnată, nefiind  
neutilizată în producţie cu potenţialul de a provoca daune grave solurilor şi apelor 
naturale. Acest beton proaspăt,  nefolosit, poate fi utilizat ca un agregat artificial şi 
reintrodus în ciclul de producţie din beton, refolosit în loc de agregate naturale 
grosiere în producţia de beton nou [23]. 

Fibrele din beton armat (FRC) prezintă avantaje (minimizarea fisurării, creşterea 
absorbţiei compozite a energiei şi creşterea rezistenţei reziduale) ; în urma mai 
multor studii s-a observat că betonul agregat reciclat armat cu fibre poate fi folosit 
cu succes în plăcile pentru pavaje [24]. 

Amestecurile de beton pot conţine diferite cantităţi de agregate din beton reciclat 
(RCA) şi / sau cenuşă zburătoare (FA), acestea fiind optimizate pentru diferite 
aplicaii în sectorul construcţiilor [19]..Astfel, se poate aprecia că este posibilă 
valorificarea simultană a cenuşii de termocentrală şi a betonului vechi (concasat), 
prin obţinerea unor betoane care, pentru anumite caracteristici compoziţionale, 
prezintă proprietăţi (rezistenţă mecanică, impermeabilitate, rezistenţă la îngheţ-
dezgheţ) apropiate de ale unui beton de referinţă, preparat cu materiale 
convenţionale.  Majoritatea cercetărilor din acest domeniu se referă la posibilitatea 
utilizării agregatului de la betonul vechi concasat ca înlocuitor parţial, fracţie brută, 
din agregatul convenţional. Proprietăţile principale ale agregatului de beton reciclat 
cum ar fi densitatea, porozitatea, absorbţia apei, influenţează proprietăţile noului 
beton realizat cu acestea agregat [34]. Rezultatele arată că se pot crea amestecuri 
optime de beton pentru a îmbunătăţi caracteristicile, costul şi impactul asupra 
mediului prin încorporarea simultană cu FA şi cu RCA, decât prin încorporarea lor 
individuală. Deoarece procesul de optimizare depinde în mod esenţial de "aplicarea 
betonului" şi de "caracteristicile specifice" care pot fi solicitate de utilizator, trebuie 
să se identifice mai întâi aplicarea amestecurilor de beton şi a scenariului. În 
concluzie,  este recomandabil să se utilizeze atât RCA cât şi FA pentru a obţine un 
amestec beton durabil [19]. 

Sticla este un alt material provenit din deşeurile rezultate din demolări care este 
utilizat în reţeta betoanelor cu materiale reciclate. Cercetătorii au analizat 
comportamentul mecanic al rezistenţei şi durabilităţii materialelor pe bază de 
ciment modificate cu două tipuri de pulberi de sticlă şi cenuşă, rezistenţele 
mecanice au fost evaluate prin teste de rezistenţă la compresiune şi încovoiere [37]. 
De asemenea, s-a constatat că dimensiunea agregatelor influenţează puternic 
lucrabilitatea betonului, amestecurile fiind în totalitate fezabile, chiar dacă există 
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unele diferenţe în performanţă; funcţie de dimensiunea particulelor utilizate, 
proprietăţile legate de durabilitate şi rezistenţă la compresiune  nu se modifică în 
mod semnificativ [27]. 

Spumele expandate din polistiren (EPS) sunt utilizate pe scară largă ca materiale de 
ambalaj, materiale de construcţii şi în aparatele de uz casnic, cauzând poluare 
asupra mediului, deoarece nu pot fi descompuse în natură. Betonul cu polistiren 
expandat este un material de construcţii uşor, care prezintă proprietăţi mecanice 
bune pentru industria construcţiilor [29]. ESP se poate folosi atât în stare brută ca 
material uşor care se încorporează în reţeta betoanelor înlocuind parţial fracţia de 
polistiren stabilizat (rezultatele cercetărilor asupra acestui tip de beton indică faptul 
că există o scădere a rezistenţei la compresiune) sau ca EPS supus tratamentului 
termic. Această tehnică reduce volumul de deşeuri EPS de aproximativ 20 de ori 
faţă de original. După modificare densitatea, conductivitatea termică şi rezistenţa la 
compresiune a deşeurilor EPS cresc semnificativ, crescând astfel şi rezistenţa la 
compresiune a noului tip de beton. Materialul obţinut după tratamentul termic se 
numeşte deşeu modificat de EPS (MEPS) [28]. 

Lemnul este un material excelent din punct de vedere funcţional, ecologic şi 
estetic. Cantităţi importante de lemn sunt pierdute în procesul de producţie. 
Statisticile indică faptul că, în timpul procesării până la 40-50% din cantitatea de 
materie primă din lemn devine reziduri. Reciclarea lemnului ca agregat în reţeta de 
beton a generat studii care au arătat că rezistenţa la compresiune şi întindere a 
betonului cu agregat de lemn este comparabilă cu cea a betonului clasic [30]. 

4. CONCLUZII ŞI DEZVOLTĂRI ULTERIOARE 

Dezvoltarea durabilă susţine ideea de îmbunătăţirea condiţiei umane, subliniind 
importanţa unui echilibrul dintre creşterea economică şi protectia mediului. 
Concluzia este aceea dezvoltarea durabilă înseamnă utilizarea unor resurse naturale 
fără a compromite regenerarea pentru generaţia următoare. Pentru un management 
corespunzător al deşeurilor din construcţii şi demolări se recomandă identificarea 
corectă a tipurilor de deşeuri şi a materialelor care pot fi reciclate şi reutilizate [32]. 

Între ţările Uniunii Europene există diferenţe mari între gradul de generare a 
deşeurilor din construcţii şi demolări pe cap de locuitor şi de asemenea între gradul 
de recilare al acestora. Majoritatea ţărilor din Uniunea Europeană reciclează beton, 
cărămizi şi asfalt, dar şi un procent important din pământ, balast, criblură. În 
România rata de reciclare a deşeurilor din construcţii şi demolări este aproape nulă. 
Până în anul 2020, această rată va trebui să ajungă la 70% din cantitatea de deşeuri 
din construcţii şi demolări generată, conform Directivei Cadru 2008/98/CE. Pentru 
a reuşi să recicleze, România are nevoie de legislaţie specifică în domeniul 
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deşeurilor din construcţii şi demolări. De asemenea trebuie să existe tehnici şi 
tehnologii de reintroducere a materialelor în circuitul productive [25]. 

Reciclarea este bine venită pentru că acumularea de deşeuri este un factor 
important, care influenţează mediul deoarece aceste deşeuri nu sunt biodegradabile. 
Orice produs ar trebui fabricat, consumat şi transportat în mod durabil, în scopul 
protejării mediului şi asigurarea prosperităţii societăţii pe termen lung.  

În  cele din urmă, betonul ecologic este un material revoluţionar ce are ca efect o 
poluare a mediului mult redusă comparativ cu betonul convenţional, folosind 
deşeuri din diverse industrii. 
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Rezumat 

Energia neconvenţională este din ce în ce importantă datorită creşterii poluării şi 
preţului energiei obţinute prin metode tradiţionale. Lucrarea are ca scop studiul 
gestionării deşeurilor municipale utilizabile ca sursă de energie neconvenţională 
pentru sectorul de construcţii. Studiul este structurat în patru secţiuni; astfel, în 
prima parte se tratează principiile care definesc şi generează politicile economice, 
a doua parte detaliază managementul deşeurilor municipale ca sursă de energie 
neconvenţională pentru clădiri, urmând ca metodele de conversie prin tratare 
termică a deşeurilor municipale să fie prezentate în secţiunea a treia. În concluzii 
se evidenţiază beneficiile unei abordări ce a avut rezultate pozitive în alte ţări. 

Cuvinte cheie: deşeuri municipale, energie neconvenţională, reciclare, incinerare, 
piroliză. 

1. INTRODUCERE 

Sectorul construcţiilor reprezintă peste 40% din consumul energetic final din ţările 
membre ale Comunităţii Europene, după cum se arată în Directiva 2002/91/CE a 
Parlamentului European şi a Consiliului, privind performanţa energetică a clădirilor 
(Parlamentul European şi a Consiliul, 2002). Datorită extinderii acestui sector, este 
clar că va creşte consumul de energie, deci implicit şi emisiile de CO2. Conform 
Directivei 89/106/CEE se impune ca instalaţiile de încălzire, ventilaţie şi răcire a 
clădirilor să fie proiectate astfel încât cantitatea de energie necesară să fie redusă 
(Consiliul European, 1988). 

Măsurile care trebuie luate pentru creşterea performanţei energetice a clădirilor 
trebuie să ţină seama de condiţiile climatice locale, de ambianţa climatică din 
exterior şi de raportul cost — eficienţă. În acelaşi timp, datorită apariţiei 
fenomenului de încălzire globală, în ultima perioadă a crescut cererea de sisteme de 
climatizare. Aceasta poate duce la probleme la orele de vârf energetic, determinând 
creşterea balanţei energetice. 

Având în vedere aceste aspecte, implementarea unor măsuri pentru creşterea 
performanţelor energetice ale clădirilor este importantă. Directiva 2002/91/CE care 



“Creaţii universitare 2019”,                    61 

stabileşte cerinţele legate de cadrul general pentru o metodologie de calcul a 
performanţelor energetice, aplicarea cerinţelor minime privind performanţa 
energetică a clădirilor noi şi de asemenea, la clădirile existente, supuse renovării, 
certificarea energetică a clădirilor şi inspecţia periodică a cazanelor şi sistemelor de 
climatizare, precum şi reglementările privind evaluarea instalaţiilor de încălzire ale 
căror cazane au o vechime de peste 15 ani (Parlamentul European şi a Consiliul, 
2002). 

Performanţa energetică a clădirii este definită în Legea nr. 372/2005 şi poate 
include, pe lângă alţi indicatori privind rezistenţa termică şi un indicator al emisiei 
de dioxid de carbon. Performanţa energetică a unei clădiri este reprezentată de 
cantitatea de energie, consumată efectiv sau estimată, necesară pentru a face faţă 
necesităţilor legate de utilizarea uzuală a clădirii (încălzire, apă caldă, sistemul de 
încălzire/răcire, ventilaţia şi iluminatul) (Parlamentul României, 2005). 

În sens restrâns, noţiunea de eficienţă energetică are înţelesul de performanţă 
energetică. În sens larg, noţiunea este legată de cerinţa reducerii consumului de 
energie. Cele două semnificaţii nu sunt deci total diferite, sensul larg al noţiunii de 
eficienţă energetică incluzând sau cel puţin implicând în principiu sensul său 
restrâns. Sensul larg al noţiunii de eficienţă energetică este caracteristic şi perfect 
compatibil cu economia de piaţă. Îmbunătăţirea eficienţei energetice la nivel 
naţional constituie de regulă efectul unor politici energetice pe termen mediu sau 
lung. 

Esenţa unei politici energetice corecte constă în realizarea unui echilibru între 
cererea şi oferta de energie în condiţii suportabile din punct de vedere economic, 
social şi ecologic. Până nu demult, atenţia tuturor factorilor de decizie a fost 
concentrată asupra ofertei, fapt care a favorizat consumuri neraţionale şi a 
declanşat situaţii de criză energetică cu repercusiuni la nivel mondial. În ultimii 
douăzeci şi cinci de ani, factorii responsabili au înţeles necesitatea schimbării 
modului de abordare a problemei energetice. A apărut astfel cu claritate un nou tip 
de politică energetică, orientată spre cererea de energie, ale cărei direcţii prioritare 
de acţiune sunt conservarea energiei şi promovarea surselor regenerabile de 
energie. 

Constatarea făcută de majoritatea ţărilor, mai mult sau mai puţin dezvoltate, că atât 
investiţiile, cât şi o serie de alte măsuri sunt, de regulă, îndreptate spre creşterea 
producţiei de energie şi mai puţin spre creşterea eficienţei utilizării acesteia, a 
generat, în mod firesc, investigaţii asupra barierelor aflate în calea procesului de 
eficientizare a consumului energetic final. Studiile şi analizele efectuate au 
evidenţiat patru tipuri de bariere importante care stau în calea aplicării politicilor 
energetice adaptate dinamicii actuale de dezvoltarea a societăţii, cu cerinţele şi 
limitările cunoscute. Astfel, barierele de natură tehnică constau în lipsa 
echipamentelor performante, categorie care include şi aparatele de măsură, în lipsa 
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de cunoştinţe şi experienţă în managementul energiei şi în lipsa cadrului adecvat 
pentru cercetarea ştiinţifică şi transferul tehnologic specifice. 

Barierele de natură economică constau în preţuri ale producătorilor de energie care 
nu reflectă costurile de producere, transport şi distribuţie, în sistemul de control al 
preţurilor şi neconsiderarea preţurilor marginale şi în deformarea participaţiei 
energiei în preţul de cost al produselor. Barierele de natură financiară sunt legate de 
caracterul limitat al fondurilor disponibile pentru măsurile de economie de energie 
şi de lipsa unui cadru adecvat pentru procurarea acestor fonduri (licitaţii financiare 
şi fiscale, alte priorităţi adiţionale, etc). 

Barierele de natură instituţională şi managerială derivă din structura decizională 
inadecvată, la nivel local şi naţional, din caracterul incomplet al legislaţiei şi 
reglementărilor în domeniul eficienţei energetice, din necunoaşterea potenţialului 
real de conservare a energiei, din lipsa consultanţei economice şi bancare în 
domeniu şi din lipsa tehnicilor pentru managementul energetic modern în 
întreprinderi.  

Bariera percepută cel mai uşor şi recunoscută unanim este bariera financiară legată 
de puterea economică redusă a ţărilor în tranziţie, care poate genera un cerc vicios. 
Astfel, puterea economică redusă duce la lipsa investiţiilor în domeniul conservării 
energiei, fapt care are ca efect menţinerea unor consumuri ridicate, situaţie care 
determină scăderea mai accentuată a puterii economice.  

În realitate, această problemă este parţial falsă pentru că ea este generată de altă 
barieră, mai puţin vizibilă, printr-o analiză formală şi anume lipsa cunoştinţelor şi a 
experienţei în atragerea investiţiilor externe şi a utilizării mecanismelor financiare 
adecvate. 

Cunoaşterea barierelor prezentate constituie un element esenţial în stabilirea unor 
strategii de eficienţă energetică, deoarece atât alegerea obiectivelor strategice cât şi 
a metodelor şi naturii programelor trebuie făcută în aşa fel încât să facă posibilă 
depăşirea lor. De asemenea, este importantă ordinea de prioritate în care aceste 
bariere sunt atacate şi mijloacele folosite în acest scop. 

Unul din cele mai recente obiective ale strategiilor de eficienţă energetică în 
Europa este separarea creşterii economice de creşterea utilizării resurselor şi 
energiei, cu rezultate evidente în impacturile respective asupra mediului.  

Deşeurile sunt tot mai mult considerate o problemă ecologică şi, în acelaşi timp, o 
posibilă resursă economică, a cărei recuperare poate aduce importante avantaje 
economice. Deşeurile municipale, aflate în depozite, pot constitui o sursă de 
energie neconvenţională pentru clădiri. 
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2. DEŞEURI MUNICIPALE 

Prin deşeurile municipale înţelegem totalitatea deşeurilor generate în mediul urban 
şi rural din gospodării, instituţii, unităţi comerciale, agenţi economici (deşeuri 
menajere şi asimilabile), deşeuri stradale colectate din spaţii publice, străzi, parcuri, 
spaţii verzi, precum şi deşeuri din construcţii şi demolări colectate de operatorii de 
salubritate. 

În structura deşeurilor municipale din România, cea mai mare pondere o au 
deşeurile menajere (circa 81%), în timp ce deşeurile stradale şi deşeurile din 
construcţii şi demolări au aproximativ aceeaşi pondere 10%, respectiv 9%. Peste 
90% din aceste deşeuri sunt eliminate prin depozitare. Gestionarea deşeurilor 
municipale presupune colectarea, transportul, valorificarea şi eliminarea acestora, 
inclusiv monitorizarea depozitelor de deşeuri după închidere (POCA, 2017). 

Responsabilitatea pentru gestionarea deşeurilor municipale aparţine administraţiilor 
publice locale, care, individual sau prin concesionarea serviciului de salubrizare 
către un agent economic autorizat, trebuie să asigure colectarea selectivă, 
transportul, neutralizarea, valorificarea şi eliminarea finală a acestor deşeuri 

2.1. Generarea şi gestionarea deşeurilor municipale  

Conform legislaţiei în vigoare, pe baza unor chestionare stabilite la nivel naţional, 
sunt raportate anual date privind gestionarea deşeurilor de către toţi operatorii de 
salubritate şi  cei autorizaţi pentru colectarea de deşeuri, precum şi operatorii 
instalaţiilor de gestionare a deşeurilor către agenţiile locale pentru protecţia 
mediului. 

Tabel 1. Deşeuri municipale generate în România în perioada 2010-2014  (POCA, 2017) 
Tipuri de deşeuri 
municipale 

Cantitatea de deşeuri municipale (tone/an) 
2010 2011 2012 2013 2014 

Deşeuri menajere 
colectate în amestec şi 
separat 

3.367.325 2.955.517 2.654.525 2.817.947 2.900.695 

Deşeuri similare colectate 
în amestec şi separat 1.176.870 917.794 852.591 874.591 902.144 

Deşeuri din grădini şi 
parcuri 123.514 100.700 95.223 97.204 70.134 

Deşeuri din pieţe 81.773 90.024 71.270 61.330 54.170 
Deşeuri stradale 343.550 294.478 313.823 391.168 340.948 
Deşeuri menajere generate 
şi necolectate 1.250.112 857.650 1.056.687 828.564 687.985 

Total deşeuri municipale 
generate 6.343.144 5.216.162 5.044.121 5.070.805 4.956.075 
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Din total deşeuri municipale, 72-74% reprezintă deşeuri menajere, 17-18% deşeuri 
similare (generate de operatorii economici şi instituţii) şi 9-11% sunt deşeuri din 
servicii publice. Există o scădere a cantităţii de deşeuri municipale generată în 
perioada 2010-2014. Astfel, cea mai dramatică scădere a fost în anul 2011, cu 18% 
faţă de anul precedent. În 2012, cantitatea a mai scăzut doar cu 4%, urmând ca în 
2013 să rămână aproape constantă iar în 2014 să scadă cu circa 2%. Această 
continuă scădere este în contradicţie cu evoluţia PIB, care a înregistrat o creştere 
anuală relativ constantă, de 57%  (POCA, 2017). 

 

Fig. 2. Schema actuală a gestionării deşeurilor în România (PNGD, 2017)  

În Legea nr. 101/2006 privind salubrizarea localităţilor este prevăzut că autorităţile 
administraţiei publice locale au competenţe exclusive în ceea ce priveşte 
înfiinţarea, organizarea, gestionarea şi coordonarea serviciului de salubrizare a 
localităţilor (Legea nr. 101, 2006). 

Astfel, singurul responsabil cu gestionarea deşeurilor municipale este autoritatea 
publică locală, care poate delega operarea serviciilor de salubrizare numai 
operatorilor de salubrizare licenţiaţi. Deşeurile municipale colectate de generatori 
(casnici şi non-casnici) sunt transportate la instalaţiile de tratare, reciclare, 
valorificare şi/sau la instalaţiile de eliminare (figura 2).  
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2.1.1. Generarea şi gestionarea deşeurilor biodegradabile municipale 

Deşeurile biodegradabile municipale se regăsesc în toate categoriile de deşeuri 
municipale: 

- deşeuri menajere şi similare (biodeşeuri, hârtie şi carton, lemn şi partea 
biodegradabilă a deşeurilor textile şi voluminoase); 

- deşeuri din grădini şi parcuri (biodeşeuri); 

- deşeuri din pieţe - biodeşeuri, hârtie şi carton şi deşeuri de lemn. 

2.1.2. Generarea şi gestionarea deşeurilor municipale periculoase 

Conform datelor publicate de Eurostat, media de generare a deşeurilor municipale 
periculoase în România a fost de 1 kg/locuitor/an în 2014. În cazul Uniunii 
Europene media de generare a deşeurilor municipale a fost de 7 kg/locuitor/an în 
2012, crescând la 8 kg/locuitor/an în 2014. Colectarea separată a deşeurilor 
periculoase din deşeurile municipale nu este extinsă la nivel naţional, cantităţile 
colectate fiind extrem de reduse. După colectare acestea sunt stocate temporar şi 
transportate spre eliminare la instalaţiile de eliminare a deşeurilor periculoase 
(Castillo-Giménez, 2019; Eurostat, 2014). 

2.2. Reciclare/Reutilizare 

Reciclarea este operaţiunea de valorificare prin care deşeurile sunt transformate în 
produse, materiale sau substanţe pentru a-şi îndeplini funcţia iniţială ori pentru alte 
scopuri. Aceasta include retratarea materialelor organice, dar nu include 
valorificarea energetică şi conversia în vederea folosirii materialelor drept 
combustibil (Parlamentul României, 2011). 

Distingem 3 tipuri de reciclare (Singh, 2019): 

- reciclarea în cerc închis: un proces de reciclare în care deşeurile sunt 
utilizate în acelaşi scop ca şi cel original sau în alt scop care necesită 
proprietăţi cel puţin la fel de severe ca şi aplicaţia anterioară aşa încât, 
după una sau mai multe folosiri acest material să poată fi utilizat din nou 
cu scopul iniţial; 

- reciclarea în cerc deschis: un proces de reciclare în care deşeurile sunt 
utilizate pentru alt scop decât cel iniţial şi nu vor mai fi utilizate din nou 
pentru acelaşi scop iniţial; 

- reciclarea verticală: un proces de reciclare în care deşeurile ce provin dintr-
un material uzat sunt folosite pentru a face un produs ce nu necesită 
proprietăţi atât de severe ca cele anterioare. 
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Reutilizarea înseamnă orice operaţiune prin care produsele sau componentele care 
nu au devenit deşeuri sunt utilizate din nou în acelaşi scop pentru care au fost 
concepute (Parlamentul României, 2011; POCA, 2017). 

3. METODE DE TRATARE TERMICĂ A DEŞEURILOR 

Printre procedeele termice din cadrul tratării deşeurilor se numără incinerarea 
deşeurilor, piroliza deşeurilor, coincinerarea deşeurilor şi procedeul de uscare. Cel 
mai important procedeu termic este la ora actuala incinerarea deşeurilor, procedeu 
prin care se poate face conversia deşeurilor municipale în sursă de energie 
neconvenţională pentru clădiri. 

3.1. Incinerarea deşeurilor 

În managementul modern al deşeurilor, incinerării deşeurilor îi revine sarcina de a 
trata deşeurile reziduale ce nu mai pot fi valorificate, astfel încât să se ajungă la (Li 
et, 2019): 

- inertizarea deşeurilor reziduale, minimizând emisiile în aer şi apă; 

- distrugerea materialelor nocive organice, respectiv concentrarea 
materialelor anorganice; 

- reducerea masei de deşeuri de depozitat, în special a volumului; 

- folosirea valorii calorifice a deşeurilor reziduale în vederea protejării 
resurselor de energie; 

- transferarea deşeurilor reziduale în materii prime secundare în vederea 
protejării celorlalte resurse materiale. 

Pe lângă criteriile enumerate mai sus se va mai tine cont şi de următoarele aspecte 
(Li et, 2019):  

- siguranţa funcţionării; 

- necesarul de investiţii; 

- necesarul de spaţiu; 

- cantităţi prelucrate posibile, respectiv viabile. 
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3.2. Piroliza şi gazarea deşeurilor 

În cadrul pirolizei, deşeurile organice se transformă prin intermediul descompunerii 
termice sub reţinerea aerului în produse ce pot fi valorificate energetic datorită 
conţinutului mare de energie, respectiv depozitate în cantităţi mult mai reduse. 

Avantajele pirolizei (Irfan et al, 2019): 

- procedee necomplicate, care pot funcţiona şi cu cantităţi mici de prelucrare 
de până la 10 tone/oră; 

- posibilitatea recuperării energiei şi materiei prime; 

- posibilitatea de depozitare a produselor valorificabile în mod energetic; 

- flexibilitatea faţă de diversele componente ale deşeurilor; 

- evitarea în mare măsură a impactului asupra mediului. 

Scopul pirolizei este unul asemănător cu cel al incinerării, volumul deşeurilor 
reducându-se considerabil într-o formă ce face posibilă o depozitare fără impact 
semnificativ asupra mediului. La o incinerare convenţională, procesele de uscare, 
degazare, gazare şi incinerare au loc într-o singură camera. La piroliză, unele dintre 
aceste procese parţiale pot fi executate în reactoare separate, astfel încât degazarea 
şi gazarea să devină procedee de tratare a deşeurilor de sine stătătoare (Irfan et al, 
2019). 

Piroliza reprezintă descompunerea termică a materialului organic, eliminându-se 
compuşi, cum ar fi oxigenul, CO2, aburul etc. în intervalele de temperatura intre 
150 — 900ºC se elimină materii volatile, iar compuşi de carbohidraţi se 
descompun. Prin transformarea pirolitică a deşeurilor iau naştere diverse produse 
dependente de componenta materialului iniţial, de parametrii de funcţionare ai 
instalaţiei, de condiţiile de încălzire ale temperaturii de degazare şi de durata 
reacţiei. Pot apărea următoarele produse finite (Irfan et al, 2019): 

- combustibil respectiv, materii prime sub formă de asfalt, ulei, gaze de 
ardere, 

- apa de condens cu impurităţile dizolvate în ea, 

- reziduuri cum ar fi cocs, diverse metale, sticlă, nisip etc. 

Pentru unele produse provenite din piroliza există o piaţă limitată, în special 
uleiurile provenite din degazarea anvelopelor uzate ce se pot folosi drept materie 
prima în industria chimica sau petrolieră. Condiţia este însă ca instalaţia pirolitică 
să se afle în apropierea instalaţiei prelucrătoare de ulei. Acelaşi lucru este valabil şi 
pentru gazul pirolitic, care trebuie utilizat parţial la încălzirea propriului proces de 
piroliză (Irfan et al, 2019). 
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3.3. Coincinerarea deşeurilor 

Coincinerarea reprezintă valorificarea energetică a anumitor tipuri de deşeuri în 
industrie, cum ar fi de exemplu, valorificarea anvelopelor uzate sau a 
combustibililor alternativi în cuptoare de ciment. De când deşeurile şi combustibilii 
alternativi produşi din acestea prin diferite metode de tratare au fost acceptaţi ca 
surse de energie, acestea sunt folosite tot mai mult ca înlocuitori în procesele 
industriale, în principal, în centralele electrice, fabricile de ciment şi oţelării. 

Deşeurile municipale nu sunt, de regulă, considerate materia primă pentru 
sistemele industriale de ardere şi sunt folosite numai în calitate de combustibili 
alternativi. În schimb, datorită densităţii lor precum şi proprietăţilor lor chimice şi 
fizice, un mare număr de deşeuri de producţie sunt folosite în sistemele de ardere 
industrială. 

Avantajele coincinerării: reducerea cantităţii de deşeuri depozitate, valorificarea 
energetică a deşeurilor acolo unde valorificarea materială nu este posibilă, precum 
şi conservarea resurselor de materii prime necesare pentru producerea energiei. 

3.4. Procedee de uscare a deşeurilor 

În cadrul procedeelor de uscare cea mai mare importanţă o are uscarea nămolului. 
La alegerea procedeului este important dacă nămolul este puternic mirositor sau nu. 
În cazul nămolului mirositor se recomandă utilizarea unui proces indirect de 
uscare, cum ar fi uscarea cu pat fluidizat cu recirculare de vapori. Aici apa 
transformată în abur poate fi condensată, iar mediul fluidizant (abur supraîncălzit) 
este introdus în circuitul procedural. Mirosurile sunt astfel în mare parte excluse 
(Rizwan, 2019). La uscarea cu transmitere, mediile de uscare cum ar fi gazele 
reziduale, aburul supraîncălzit ori vaporii sau aerul, se află în contact direct cu 
nămolul şi preiau apa care se evaporă din acesta.  

La sistemele închise cu abur supraîncălzit, un condensator realizează condensarea 
aburului în exces. La sistemele deschise, gazele reziduale încă fierbinţi părăsesc 
uscătorul împreună cu aburul. La uscarea cu contact, căldura este condusă direct 
către materialul de uscat. Nămolul şi mediul de încălzire sunt separate prin diferite 
tipuri de pereţi. În funcţie de alimentarea cu căldură se utilizează în principal 
următoarele tehnologii de uscare (Rizwan, 2019): 

a. uscarea cu contact: uscător cu peliculă; uscător cu disc; uscător cu pat fluidizat; 

b. uscarea cu transmitere: uscător cu cilindru rotativ, uscător cu suspensii, uscător 
cu etaje, uscător cu bandă. 
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4. CONCLUZII ŞI DEZVOLTĂRI ULTERIOARE 

Experienţa ţărilor avansate economic şi tehnologic arată că acţiunea de 
îmbunătăţire a eficienţei energetice trebuie să înceapă cu măsuri de natură 
organizatorică, care nu presupun investiţii sau alte costuri. Economiile astfel 
obţinute sunt apoi investite în a doua etapă de măsuri de eficientizare. Abordarea 
etapizată rezolvă în multe situaţii problema lipsei capitalului disponibil pentru 
investiţii. 

Investiţiile în proiecte de eficienţă energetică au risc tehnologic redus. În plus, 
există avantajul multiplicării la o scară mai mare a soluţiilor testate sub forma unor 
proiecte pilot. 

Abordarea deşeurilor municipale ca pe o resursă de materie primă şi energetică este 
una corectă. Reciclarea şi reutilizarea deşeurilor municipale reduc semnificativ 
impactul negativ asupra mediului, economisind energie deoarece se reduce 
numărul de procese industriale necesare producerii lor.  Ele sunt o problemă dar în 
acelaşi timp sunt resursa pe care o putem folosi în avantajul nostru. 
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Rezumat 

Instalaţiile de sprinklere nu au cunoscut modernizări semnificative în cei 129 de 
ani de existenţă, motiv pentru care, prezentul articol prezintă rezultatele analizei  
stadiului actual al cercetării în acest domeniu. În prima parte a articolului sunt 
prezentate standardele existente la nivel internaţional precum şi normativele din 
ţara noastră care reglementează proiectarea acestor instalaţii, cu menţiunea că 
există un singur standard care să vizeze proiectarea acestor instalaţii la clădirile 
de locuit, standardul britanic BS 9251:2005. Cea mai mare evoluţie în domeniul 
proiectării şi execuţiei instalaţiilor de sprinklere este dată de proiectarea asistată 
de calculator. Produsele software abordează proiectarea instalaţiilor de 
sprinklere, accentul fiind pus pe modul în care sunt făcute calculele de 
dimensionare a instalaţiilor, reprezentarea grafică a acestora fiind mai puţin 
abordată. În continuare, articolul prezintă două propuneri de modernizare a 
instalaţiilor de sprinklere. Prima dintre ele a fost dezvoltată de Gefest Enterprise 
Group şi vizează activarea electrică a sprinklerelor iar cea de a doua a fost 
propusă de FM Global Research care a proiectat de asemenea un sistem intitulat 
SMART (Simultaneous Monitoring, Assessment and Response Technology) care 
este compus din doi senzori, un releu, un sistem de emisie recepţie, conductori 
electrici, o valvă solenoid şi un sprinkler deschis. Stadiul actual al cercetării în 
acest domeniu scoate în evidenţă lipsa de preocupare pentru modernizarea 
instalaţiilor de sprinklere pentru utilizarea lor în clădirile de locuit.   

Cuvinte cheie: instalaţie de sprinklere, sprinklere SMART, proiectare sprinklere 

1. INTRODUCERE 

În ultimul deceniu constatăm o creştere a preocupării cetăţenilor pentru ideea de 
securitate la incendiu, noţiune care a ajuns în prim plan după tragedia de la Clubul 
Colectiv din Bucureşti. Ulterior acestui eveniment s-a propagat ideea că asigurarea 
unui nivel minim de securitate la incendiu este o necesitate, fiind vizate în principal 
spaţiile de alimentaţie publică şi unităţile de învăţământ. Dacă aceste două categorii 
de obiective scot în evidenţă preocuparea publicului larg pentru securitatea vieţii, 
în mediul industrial constatăm o preocupare pentru protejarea bunurilor. 
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Pentru atingerea unui nivel ridicat de securitate la incendiu a unei construcţii este 
necesar a fi avut în vedere acest aspect în etapa de proiectare şi ulterior, se impune 
adoptarea  unor măsuri organizatorice care să genereze o exploatare în siguranţă a 
construcţiei. În etapa de proiectare sunt vizate măsuri de ordin constructiv, precum 
realizarea unor compartimente de incendiu prin pereţi rezistenţi la foc şi uşi 
rezistente la foc, precum şi echipări ale construcţiei cu instalaţii de detectare şi 
ulterior de stingere a incendiilor. Instalaţiile de stingere diferă prin agentul de 
stingere pe care îl utilizează: gaze, aerosoli, spumă, pulbere sau abur, cele mai 
frecvente fiind instalaţiile de stingere cu apă. Dintre instalaţiile de stingere cu apă, 
singurele care asigură o acţionare automată în cazul apariţiei unui incendiu sunt 
instalaţiile de stingere cu sprinklere. 

Biroul de Brevete al Statelor Unite emitea la 8 iulie 1890 brevetul de invenţie 
numărul 493.971 prin care recunoştea domnului Frederick Grinell meritul de a fi 
inventat sprinklerul cu bulb de sticlă, în esenţă acelaşi cu cel utilizat şi în prezent. 
Lipsa dezvoltării de inovaţii ulterioare pentru acest dispozitiv este dată de 
specificul industriei de apărare împotriva incendiilor, care este una conservatoare, 
caracteristică justificată de consecinţele grave ale unui eventual eşec. O serie de 
studii existente vin să confirme această atitudine conservatoare, în sensul că, 
eficienţa instalaţiilor de stingere cu sprinklere se plasează în intervalul 70,1% - 
99,5% care corespunde unor rate de eşec cuprinse între 60 de eşecuri în 200 de 
incendii până la 1 eşec în 200 de incendii [1]. 

Prezentul articol îşi propune să prezinte reglementările actuale referitoare la 
instalaţiile de sprinklere, modul în care a evoluat proiectarea asistată de calculator a 
acestor instalaţii şi, nu în ultimul rând, inovaţiile aduse acestor instalaţii în ultimii 
ani. 

2. METODOLOGIA CERCETĂRII  

2.1. Reglementări privind instalaţiile de sprinklere  

2.1.1. Reglementări în plan internaţional  

La nivelul Uniunii Europene este utilizat standardul EN 12845 Fixed firefighting 
systems - Automatic sprinkler systems - Design, installation and maintenance. 
Acest standard stabileşte cerinţele şi recomandările pentru proiectarea, instalarea şi 
întreţinerea sistemelor fixe de stingere tip sprinkler în clădiri şi instalaţii industriale 
şi stabileşte cerinţele specifice pentru aceste sisteme, care sunt o parte integrantă 
din sistemele de protecţie a vieţii. Cerinţele şi recomandările acestui standard se 
aplică, de asemenea, oricăror adăugări, extinderi, reparări sau orice altă modificare 
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a sistemului de stingere de tip sprinkler. Ele nu se aplică pulverizatoarelor şi 
sistemelor cu inundare. 

National Fire Protection Association, organizaţia non-profit înfiinţată în anul 1896, 
are ca unic obiectiv limitarea numărului de persoane decedate şi rănite precum şi 
limitarea pierderilor economice generate din cauza incendiilor. În acest sens a fost 
dezvoltat şi standardul NFPA 13, Standard for the Installation of Sprinkler 
Systems, standard ce este utilizat în Statele Unite ale Americii. Ediţia din 2019 a 
acestui standard cunoaşte o reorganizare structurală, urmare a celor peste 60 de 
revizii şi peste 120 de ani de experienţă, care vine în sprijinul eficientizării 
activităţii proiectanţilor şi executanţilor instalaţiilor de stingere cu sprinklere. 

BS 9251:2005 este standardul britanic care reglementează proiectarea, instalarea, 
componentele, alimentarea cu apă, întreţinerea şi testarea instalaţiilor de sprinklere 
la locuinţe individuale. Pentru instalaţiile de sprinklere destinate zonei industriale 
în Marea Britanie a fost adoptat standardul internaţional BS EN 12845. 

Dincolo de zona de reglementare tehnică, identificăm şi o preocupare a sistemului 
de asigurări în ceea ce priveşte corectitudinea proiectării acestor instalaţii, ca şi  
garant al unei bune funcţionări în cazul manifestării unui incendiu. În acest sens a 
fost identificată reglementarea emisă de Comisia Europeană a Asigurărilor, 
Sprinkler Systems: Planning and Installation (CEA 4001: 2006).  

2.1.1. Reglementări în plan naţional  

În România, organismul naţional de standardizare ASRO a aprobat standardul 
european, ultima actualizare a acestuia fiind din anul 2016, sub indicativul SR EN 
12845:2015/AC:2016, Instalaţii fixe de luptă împotriva incendiului. Sisteme 
automate de stingere tip sprinkler. Dimensionare, instalare şi întreţinere, versiune 
în limba engleză. 

În anul 2013 Ministerul Dezvoltării Regionale şi Administraţiei Publice a emis 
Normativul privind securitatea la incendiu a construcţiilor, Partea a II-a Instalaţii 
de stingere, indicativ P118/2 – 2013. Prevederile acestui normativ reprezintă 
condiţiile minime care se aplică la proiectarea, executarea şi exploatarea 
instalaţiilor noi de stingere a incendiilor în construcţii şi instalaţii, indiferent de 
specific, forma de proprietate şi destinaţia acestora, precum şi la extinderea, 
schimbarea de destinaţie, modernizarea sau refacerea celor existente. Normativul 
este complementar standardului de referinţă şi stabileşte categoriile de construcţii 
la care este necesară echiparea cu instalaţii de sprinklere. 

2.2. Proiectarea asistată de calculator a instalaţiilor de sprinklere  

Instalaţiile de sprinklere reprezintă una din instalaţiile care asigură protejarea unei 
construcţii şi aşa cum ele nu pot exista fără construcţia în sine, la fel şi soluţiile 
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software de proiectare sunt dezvoltate în sistem integrat. Astfel, analizând 
programele informatice existente în domeniul proiectării asistate de calculator 
constatăm că nu a fost dezvoltată o aplicaţie care să abordeze doar instalaţiile de 
sprinklere.  

Piaţa produselor software s-a adaptat cerinţelor existente în domeniul proiectării 
instalaţiilor de stingere a incendiilor, respectiv a instalaţiilor de sprinklere. Deşi 
instalaţiile de sprinklere nu sunt la fel de frecvent întâlnite ca instalaţiile electrice 
de exemplu, produsele software de proiectare a acestora au menţinut ritmul de 
dezvoltare al instalaţiilor aferente construcţiilor. 

În domeniul proiectării asistate de calculator sau CAD (Computer-aided Design) 
sunt dezvoltate soluţii generale de proiectare a construcţiei în sine prin prisma 
arhitecturii, structurii de rezistenţă, a instalaţiilor electrice şi sanitare. Cele mai 
cunoscute programe dezvoltate în acest sens sunt cele din suita AUTODESK, pe 
lângă acestea fiind cunoscute şi alternativele: BrisCAD, Chief Architect sau 
FreeCAD. 

Pe suportul acestor platforme au fost dezvoltate produse software de proiectare a 
instalaţiilor de sprinklere, care vin să completeze ansamblul de instalaţii cu care 
este echipată o construcţie. Exemple în acest sens pot fi MagiCAD Sprinkler şi 
Stabiplan Sprinkler. 

Soluţiile software de proiectare a instalaţiilor de sprinklere includ ca variante de 
calcul standardele EN 12845 şi NFPA 13 şi doar o parte dintre ele abordează 
standardul BS 9251:2005, aplicabil instalaţiilor de sprinklere din locuinţe. 

Remarcăm importanţa societăţilor de asigurare concretizată în includerea în toate 
programele de proiectare a instalaţiilor de sprinklere a unui modul de calculare a 
instalaţiei conform CEA 4001:2006, reglementarea emisă de Comisia Europeană a 
Asigurărilor în domeniul proiectării instalaţiilor de sprinklere. 

3. REZULTATE CANTITATIVE, CALITATIVE ŞI 
INTERPRETĂRI 

În cazul apariţiei unui incendiu, sprinklere funcţionează ca detectori de căldură 
furnizând un singur tip de date în răspunsul lor la încălzire: timpul de activare, care 
reprezintă momentul în care au fost încălzite la temperatura lor de activare şi 
bulbul de sticlă se sparge. Răspunsul termic al sprinklerelor este în mod obişnuit 
evaluat prin plasarea lor într-un flux de aer cu temperatura şi viteza cunoscute, dar 
pot exista şi alţi factori care influenţează răspunsul lor în cazul manifestării unui 
incendiu, cum ar fi radiaţia directă din incendiu [2] sau interacţiunea cu apa de la 
alte sprinklere activate [3]. Deşi producătorii furnizează o valoare nominală pentru 
temperatura de activare, s-a arătat că există o incertitudine în ceea ce priveşte 
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temperatura reală de activare a sprinklerelor cu bulb de sticlă, un exemplu concret 
în acest sens fiind dat de situaţia când sunt încălzite încet într-o baie de lichid 
agitată [4]. Pentru a observa reacţia la temperatură a unui sprinkler în perioada de 
timp până la activare, a fost creată o reţea de sprinklere al căror bulb de sticlă a fost 
modificat, în sensul introducerii unui termocuplu. Monitorizarea răspunsului 
sprinklerelor a fost făcută prin parcurgerea a două experimente. Primul a presupus 
plasarea acestora în tunelul de vânt [5] iar cel de al doilea într-un compartiment de 
incendiu aşa cum este el descris în ISO 9705. Ulterior, rezultatele celor două 
experimente au fost comparate cu modelul de răspuns al detectorului termic 
conceput de către Heskestad şi Bill [6] şi timpii de activare pentru sprinklerele 
nemodificate. 

Timpul de activare a sprinklerelor depinde de dimensiunea şi locaţia incendiului, 
de obstacolele aflate între incendiu şi capul sprinkler şi, nu în ultimul rând, de 
circulaţia verticală a aerului din respectiva incintă. Timpul de activare al 
sprinklerelor clasice creşte proporţional cu înălţimea de amplasare a acestora şi 
constituie un dezavantaj atunci când zonele protejate au tavane foarte înalte. Pentru 
a depăşi această limitare a sprinklerelor tradiţionale, Gefest Enterprise Group a 
conceput şi dezvoltat un sistem de activare electric a sprinklerelor în colaborare cu 
Institutul de Cercetare pentru Prevenirea Incendiilor din Rusia, cu suportul 
Universităţii Politehnice de stat din Sankt Petersburg [7,8].  

 

Fig. 1. Sprinkler controlat electric:  

a) element de încălzire pe bulbul de sticlă; b) sprinkler instalat 

 

Acest sistem este conectat la o instalaţie de semnalizare a incendiilor, care poate 
utiliza diferite modalităţi de detectare a incendiilor, inclusiv senzori optici, de 
temperatură sau de fum, aspect ce permite o identificare foarte rapidă a apariţiei 
incendiului. După identificarea locaţiei incendiului sistemul acţionează elementul 
de încălzire a sprinklerului de deasupra focarului până când este atinsă temperatura 
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de declanşare. O altă îmbunătăţire adusă instalaţiei clasice de stingere cu sprinklere 
este dată de posibilitatea de acţionare simultană, încă din faza iniţială, a mai multor 
capete sprinkler, aspect ce conduce la o îmbunătăţire a eficienţei de stingere. 

Acţionarea electrică a sprinklerelor se poate realiza: (1) automat, prin semnalul 
electric trimis de instalaţia de detectare; (2) automat prin semnalul electric trimis de 
sprinklerele activate sau de senzorul de scurgere al apei; (3) manual printr-un 
semnal electric transmis de un operator.   

Sistemul astfel dezvoltat este conceput pentru a asigura protejarea spaţiilor cu 
destinaţia de comerţ, producţie sau depozitare cu înălţimi ale tavanului de până la 
20 de metri.  

FM Global Research a proiectat de asemenea un sistem intitulat SMART 
(Simultaneous Monitoring, Assesment and Response Technology) destinat stingerii 
incendiilor din spaţiile de depozitare cu înălţimi mai mari de 12 metri [9,10]. Un 
sprinkler SMART este compus din doi senzori, un releu, un sistem de emisie 
recepţie, conductori electrici, o valvă solenoid şi un sprinkler deschis. În cazul 
apariţiei unui incendiu, cei doi senzori de la fiecare sprinkler SMART comunică 
unei unităţi centrale evenimentul care ulterior porneşte pompa de incendiu, pentru a 
asigura necesarul de apă şi presiune pentru stingerea incendiului, precum şi valva 
solenoid care permite refularea apei prin sprinklerul aflat în zona focarului. 

Noul sistem de protecţie include mai multe funcţii cheie cum ar fi: detecţia multi-
senzori, calculul locaţiei în caz de incendiu în timp real, activarea dinamică a 
sprinklerelor şi comunicarea wireless care permite coordonarea componentelor 
sistemului. Au fost efectuate o serie de teste de detectare a incendiilor, de activare a 
sprinklerelor precum şi teste de stingere a incendiilor pentru a evalua aceste funcţii 
ale sistemului. Rezultatele arată că o combinaţie de senzori de fum şi temperatură 
poate detecta incendiul într-o fază foarte timpurie, oferind date suficiente pentru 
localizarea focarului.  

Pentru a demonstra eficienţa sprinklerelor SMART a fost efectuat un studiu 
detaliat, urmat apoi de teste reale de stingere a unor incendii izbucnite la depozite 
cu rafturi. Testele au fost efectuate la rafturi cu înălţimi de maxim 12 metri, 
sistemul reuşind să declanşeze un grup de şase sprinklere, în urma semnalul 
transmis de un detector de fum. Garanţia declanşării sigure a unui grup de 
sprinklere a permis ca intensitatea de stingere să fie la 50% din nivelul utilizat în 
cazul sprinklerelor clasice.  

Aceste rezultate pun bazele pentru explorarea potenţialelor aplicaţii ale utilizării 
sprinklerelor SMART. Sistemul astfel testat va necesita modificări funcţie de 
spaţiul pe care trebuie să-l protejeze. Spre exemplu, detecţia video a incendiilor sau 
senzorii optici pot înlocui senzorii de căldură şi de fum, dacă există unghiuri care 
să permită acest lucru; spuma poate înlocui apa, ca agent de stingere; şi senzorii pot 
fi amplasaţi pe rafturi, pentru a fi cât mai aproape de un potenţial focar de incendiu 
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în timp de sprinklerele pot fi amplasate pe tavan. Aceste modificări, dacă sunt alese 
cu atenţie, pot conduce protecţia dată de sprinklere către următorul nivel. 

Instalaţia de stingere cu sprinklere SMART se deosebeşte de cea clasică doar în 
zona de refulare a apei, până în acel punct cele două instalaţii fiind identice (grup 
de pompare şi ramificaţiile conductelor care alimentează sprinklerele). În ceea ce 
priveşte defectele ce por să apară în instalaţia clasică şi în cea SMART, comparând 
doar elementele care le diferenţiază, respectiv capetele de refulare, trebuie să 
spunem că din nou iese în avantaj instalaţia lui Frederick Grinell prin faptul că 
singurul defect ce poate să apară este legat de bulbul de sticlă al sprinklerului. 
Defectele ce pot să apară la sprinklerul SMART sunt legate de toate părţile sale 
componente: senzori, releu, sistemul de emisie recepţie şi valva solenoid. 

4. CONCLUZII ŞI DEZVOLTĂRI ULTERIOARE 

Instalaţia gândită de Frederick Grinell în anul 1890 a rezistat în timp, fără 
modernizări majore, prin însăşi simplitatea sa, prin faptul că mentenanţa sa nu este 
costisitoare.  

Constatăm că există soluţii complete de proiectare asistată de calculator a 
instalaţiilor de sprinklere care oferă ca produs final atât piese desenate cât şi scrise. 
Cel mai semnificativ aspect în acest domeniu al proiectării este dat de posibilitatea 
produselor software de a calcula dimensionarea acestor instalaţii şi, mai mult, de a 
verifica aceste calcule prin prisma unor diferite standarde. Intervenţia factorului 
uman în activitatea de proiectare asistată de calculator a acestor instalaţii este în 
continuare una majoră, în sensul că alegerea tipului de cap sprinkler si a zonelor cu 
risc mare de incendiu aparţine în exclusivitate proiectantului. 

Intenţia de a creşte eficienţa instalaţiilor de sprinklere prin modernizarea lor se 
confruntă şi cu o creştere a numărului de posibile defecte ce pot să apară, aspect ce 
vine să susţină conservatorismul industriei de profil în ceea ce priveşte adoptarea 
de soluţii noi în cazul acestor instalaţii. 

Din studierea stadiului actual al cunoaşterii nu au fost identificate preocupări 
pentru modernizarea instalaţiilor de sprinklere din zona rezidenţială. Până în acest 
moment, în domeniul construcţiilor de locuinţe, există demersul NFPA de a echipa 
construcţiile noi de locuinţe cu instalaţii de sprinklere începând din anul 2020 
precum şi standardul britanic pentru proiectarea acestor instalaţii la această 
categorie de construcţii.  

Dezvoltarea în ultima perioadă a conceptelor Internet of Things (IOT) şi smart 
home, coroborate cu iniţiativele de modernizare a sprinklerelor descrise în 
prezentul articol, deschid calea către studierea modalităţilor de implementare a 
unor instalaţii de sprinklere moderne la construcţiile de locuinţe. Avem în vedere, 
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pe de o parte, adoptarea unor măsuri în planul reglementării la nivel naţional a 
acestui tip de instalaţii şi, pe de altă parte, dezvoltarea acestor instalaţii, raportat la 
destinaţia spaţiilor ce trebuie protejate. 
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REZUMAT 
Modificarea bitumului, în scopul de a-i extinde intervalul de temperatură (cuprinsă 
între punctul de înmuiere şi punctul de fisurare), în care liantul va înregistra 
proprietăţi vâscoelastice. 

Ca procese de modificare se pot utiliza fie procese simple de amestecare fie un 
ansamblu de procese simple sau complexe, ce pot fi realizate atât simultan cât şi  
după o primă etapă, care constă în dispersarea polimerului în liantul de bază.  

Procesul de modificare a proprietăţilor bitumurilor se realizează fie în rafinării, 
fie prin adăugarea lor direct în mixturile asfaltice; se pot utiliza diferiţi 
modificatori, cum sunt PE; PP; PS; EVA; SBS. 

Cuvinte cheie: bitum; modificator. 

 
1. INTRODUCERE 
Procesul de modificare al bitumurilor este unul foarte actual, el se realizează în 
scopul: 
- creşterii proprietăţilor elastice ale acestuia; 
- îmbunătăţirii rezistenţei la deformaţii permanente a mixturilor în care se 

utilizează ca liant; 
- îmbunătăţirii rezistenţei la fisurare termică şi la fisurarea din oboseală; 
- îmbunătăţirii rezistenţei la uzură şi a rezistenţei la îmbătrânire a bitumurilor; 
- îmbunătăţirii durabilităţii îmbrăcăminţii asfaltice. 

Bitumurile modificate cu polimeri sunt bitumuri obţinte prin diferite procedee, în 
scopul combaterii celor mai frecvente probleme rutiere, cum sunt deformaţiile pe 
drumuri cu trafic greu, fisuri la temperaturi scăzute în timpul iernii şi în scopul 
îmbunătăţirii rezistenţei la uzură a îmbrăcăminţii rutiere. 
Procesele de preparare a bitumurilor modificate cu polimeri pot fi bazate pe reacţii : 
- de dizolvare (sau disoluţie) parţială sau totală a polimerului; 
- de umflare a polimerului, care absoarbe o fracţiune a liantului de bază ; 
- chimice a polimerului cu liantul de bază, în general în prezenţa unui 

catalizator (procesul de grefare) ; 
- chimice a unor adaosuri ce creează o reţea tridimensională ireversibilă ce 

include şi liantul de bază (procesul de reticulare a răşinilor epoxidice). 
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2. METODOLOGIA CERCETĂRII 
2.1. Cerinţe de calitate pentru bitumuri modificate, conform SR 
EN 14023 :201 
 
Polimerii sunt substanţe chimice care pot avea structuri diferite în funcţie de modul 
de dispunere a macromoleculelor componente, în alcătuirea cărora intră substanţe 
macromoleculare, organice sau anorganice. 
Polimerii sunt solubili în anumiţi solvenţi sau soluţii concentrate. 
Dispunerea macromoleculelor în structura substanţei determină anumite deformaţii 
sub acţiunea forţelor ; substanţele elastice revin la forma iniţială atunci când 
încetează acţiunea forţelor. Aceste substanţe se numesc substanţe elastice 
(elastomeri) şi de asemeni conferă proprietatea de elasticitate asupra bitumurilor în 
care se adaugă. 
Plastomerii sunt acele substanţe care, adăugate în bitum, îi îmbunătăţesc 
proprietăţile reologice (creşterea punctului de înmuiere, rigiditatea la temperaturi 
ridicate) a bitumurilor.  
În conformitate cu prevederile standardului SR EN 14023 :2010 (Bitum şi lianţi 
bituminoşi. Cadru pentru specificaţiile bitumurilor modificate cu polimeri), clasele 
de bitum modificat cu polimeri aplicabile la lucrări de drumuri în România, 
sunt cele cu penetraţia cuprinsă între următoarele domenii: 

10-40 1/10 mm 
25-55 1/10 mm 
45-80 1/10mm 
40-100 1/10mm 
65-105  1/10 mm 
75-130 1/10 mm 
90-150 1/10 mm 
120-200 1/10 mm 
200-300 1/10 mm. 

 
Caracteristicile esenţiale ale acestor tipuri de bitum sunt : 
- consistenţa la temperatura de lucru intermediară ; 
- consistenţa la temperatura de lucru ridicată ; 
- coeziunea (caracteristică specifică bitumurilor modificate, faţă de bitumurile 

obişnuite, neparafinoase) ; 
- durabilitatea ; 
- fragilitatea la temperatura de lucru scăzută ; 
- revenirea elastică. 

Un studiu efectuat de către ORLEN Asfalt România, în cadrul departamentului de 
cercetare, a concluzionat că temperaturile de înmuiere ale diferitelor clase de bitum 
modificat faţă de bitumul obişnuit, sunt mai ridicate comparativ cu limita punctului 
de înmuiere a bitumului neparafinos . 
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Fig.1. Comparaţie grafică a bitumurilor rutiere şi a bitumurilor modificate descrise 

în « Ghidul bitumurilor », referitor la penetraţia la 25o C şi la temperatura de 
înmuiere TIB. 

 
2.2. Tipuri de modificatori 

Ca adaosuri utilizate la modificarea bitumurilor rutiere, se folosesc : 
- etilen-vinil-acetat (EVA) ; 
- stiren-butadien-stiren (SBS) ; 
- cauciuc ; 
- gudroane –polimer ; 
- poliolefine ; 
- smoale epoxidice ; 
- sulf. 

2.2.1.Bitumul modificat cu polimer de tip EVA 
Un bitum modificat cu întrebuinţări foarte vaste în România, îl constituie bitumul 
modificat cu copolimeri de tip EVA ; copolimerii EVA sunt materiale 
termoplastice obţinute prin copolimerizarea etilenei cu un monomer de acetat de 
vinil. 
Bitumul se obţine prin dispersarea copolimerului în bitumul încălzit indirect, la 
temperaturi controlate. Copolimerii de etilenă se dispersează foarte uşor în bitum, 
dacă se respectă intervalul de temperatură la prepapare. 
Prin polimerizarea liantului cu EVA se obţin proprietăţi specifice ale bitumului, 
cum sunt : 
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- creşterea coeziunii pe un domeniu mai mare de temperaturi (maxim şi minim), 

cu specificaţie în intervalul de temperaturi de lucru al bitumului, la punerea 
acestuia în opera în mixturile asfaltice. 

- creşte consistenţa bitumului precum şi modulul de elasticitate al acestuia la 
temperaturi ridicate ; acest lucru are ca efect îmbunătăţirea rezistenţei la 
deformaţii permanente ; 

- bitumul devine mai elastic la temperaturi negative ; 
- prin adăugarea acesti tip de polimer, susceptibilitatea termică se moderează, 

ceea ce conduce la un câmp de plasticitate mai mare ; 
- durabilitatea bitumului se măreşte, ceea ce asigură şi mărirea rezistenţei la 

oboseală a bitumului. 
Bitumurile modificate cu polimeri de tip EVA se utilizează la diferite lucrări de 
construcţii de drumuri, sub formă de lianţi pentru tratamente de suprafaţă; straturi 
foarte subţiri; mixturi asfaltice pentru îmbrăcăminţi bituminoase; covoare 
bituminoase subţiri straturi bituminoase de ranforsare; straturi bituminoase obţinute 
din mixturi asfaltice preparate la rece; la mixturi asfaltice utilizate ca îmbrăcăminţi 
la straturi deformabile, inclusiv la căi de rulare la poduri cu dala ortotropă; la 
realizarea hidroizolaţiilor precum şi la straturi de amorsare. 

2.2.2. Bitumurile modificate cu SBS 

Modificatorii de tip SBS sunt polimeri constituiţi din trei secvenţe succesive stiren  
- butadien – stiren. SBS sunt poliemeri de tip « elastomer  termoplastic», a căror 
comportare depinde de temperatura sub sau în apropierea temperaturii de 100 grade 
C  aceşti polimeri se comporta ca niste corpuri elastice, putând suporta deformaţii 
mari fără ca aceştia să fisureze. 
Prepararea şi amestecul bitumurilor cu polimeri de tip SBS se face la intervale de 
temperatură specifice, de obieci în instalaţiifixe, după care se stochează sau se pun 
în opera. 
Un procedeu particular al obţinerii acestui tip de bitum modificat este cel de 
amestecare mecanica a bitumului cu polimerul, în prezenţa unui agent de reticulare 
(foarte frecvent utilizat fiind sulful). 
Prin modificarea cu elastomeri de tip SBS se obţin bitumuri elastomerice, ce au 
diferite aplicaţii, printre care : 
- susceptibilitate termică foarte redusă în domeniul temperaturilor de lucru; 
- consistenţa îmbunătăţită la temperaturi ridicate ce permite utilizarea lor în 

condiţiile de utilizare curentă a bitumurilor rutiere; 
- coeziunea mărită într-o gamă de temperaturi foarte largă; 
- modul de elasticitate ridicat la temperaturi  ridicate de utilizare; 
- mod de comportare mai elastic, reprezentat printr-o mărire a alungirii înainte 

de rupere, mai ales la temperaturi coborâte, precum şi o revenire elastică 
importantă dupa solicitare; 

- îmbunătăţirea comportării la oboseală. 
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Modificarea bitumurilor cu elastomer SBS în procesul de fabricaţie conduce la 
obţinerea unor beneficii semnificative a proprietăţilor acestuia, atât la temperaturi 
ridicate, cât şi la temperaturi joase. Aceste tipuri de bitumuri se folosesc la 
prepararea mixturilor asfaltice destinate suprafeţelor ce suportă trafic greu, în 
locaţii cu trafic specific, cum sunt suprafeţele podurilor, pentru mixturi asfaltice 
drenante. 

2.2.3. Bitumul modificat cu adaos de cauciuc 

Pe piaţa românească se utilizează frecvent bitumul modificat cu pudră de cauciuc. 
Amestecul bitum-cauciuc se realizează în instalaţii specifice, după următoarea 
schema tehnologică : 

 
Fig.2. Schema tehnologică de obţinere a bitumului-cauciuc. 

 
Cauciucul utilizat este unul regenerat, sub formă de firimituri astringente. În 
procesul tehnologic, particulele de cauciuc sunt combinate între ele precum şi cu 
componentele moleculare ale bitumului, rezultând o structură polimerică 
tridimensională, legată chimic. Această structură are o stabilitate dispersată în 
sistem eterogen şi are aderenţă mare pe termen lung. 
Foarte frecvent pe piaţa românească se folosesc adaosuri de cauciuc sub formă de 
pulberi, granule sau lichid, rezultând astfel bitumul modificat cu proprietăţi elastice. 
Un caz particular de bitum modificat cu cauciuc este cel modificat cu latex. Latexul 
de cauciuc reprezintă o suspensie de particule de polimer în apă. 
Latexul se foloseşte atât la prepararea emulsiilor modificate cu bitum modificat, fie 
în procesul de preparare a emulsiei în moara coloidală, fie prin amestecarea 
ulterioară cu emulsie de bitum. 
În vederea evitării ruperii emulsiei de bitum prematur (separarea fazelor), este 
necesar un tratament special la procesul de preparare. 
În general, latexul este utilizat la prepararea emulsiilor modificate (pe bază de 
bitum modificat), cu diferite utilizări, ca : 
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- amorsarea suprafeţelor; 
- realizarea tratamentelor de suprafaţă; 
- prepararea şlamurilor bituminoase. 
Modificarea cu latex îi conferă bitumului o susceptibilitate termică redusă, o 
coeziune ridicată într-un domeniu larg de temperaturi, precum şi o alungire la 
rupere mărită la temperaturi coborâte, comportare bună la îmbătrânire. 

2.2.3. Bitum – gudron – polimeri 

Aceşti modificatori sunt de tipul EVA. Bitumurile modificate cu gudroane – 
polimeri se obţin  prin amestecarea bitumului neparafinos topit cu gudron de 
cărbune şi EVA în instalaţii fixe. 
Gudronul este un lichid de culoare brună sau neagră, vâscos, obţinut în industria 
petrolieră, constituit dintr-un amestec de hidrocarburi şi carbon. Bitumul, fiind  de 
asemeni un liant hidrocarbonat, procesul de amestecare a celor două substanţe este 
unul uşor de realizat, datorită proprietăţilor similare ale acestora. Bitumul este de 
asemeni solubil în sulfură de carbon. 
Amestecturile obţinute bitum-gudron necesită o temperatură scăzută de încălzire 
faţă de bitumul neparafinos, acesta având o consistenţă mai puţin vâscoasă la 
temperaturi scăzute. 
Cu toate acestea, bitumurile-gudron au o tendinţă de îmbătrânire mai mărită faţă de 
bitumul neparafinos sau faţă de alte bitumuri modificate. 
În general se utilizează la lucrări de tratamente de suprafaţa pe drumuri cu trafic 
intens, datorită proprietăţilor specifice ale acestuia : consistenţă mărită, 
susceptibilitate termică scăzută, îmbunătăţirea coeziunii. 

2.2.4. Bitum- sulf 

Sulful este unul dintre componenţii bitumului, acesta fiind alcătuit dintr-o masă de 
hidrocarburi macormoleculare parafenice, naftenice, aromatice şi combinaţiile 
acestora dar care au în conţinutul lor şi molecule de heteroatomi, cum sunt : sulf, 
azot, oxigen şi metal. 
În ceea ce priveşte componenţa chimică a bitumului, acesta conţine carbon în 
proporţii de 80-85 %, hidrogen 9-10 % şi heteroatomi în diferite cantităţi. 
Cantitatea de oxigen este variabilă în funcţie de origine şi tehnologia de obţinere a 
liantului, putând varia între 2-8 %, iar cantitatea de sulf poate varia de asemeni, în 
funcţie de origine, de la câteva zecimi de procente , până la 7 %. 
Pentru obţinerea bitumului modificat bitum-sulf, cantitatea de sulf este marită faţă 
de bitumul neparafinos, putând ajunge până la 30 %. 
Sulful adăugat în bitum îi conferă acestuia  proprietăţi specifice , cum sunt: 
- la temperaturi ridicate: vâscozitatea redusă a sulfului conferă amestecului o 
vâscozitate mult mai redusă decât a bitumului de bază ; 
- la temperaturi coborâte: precipitarea sulfului dizolvat conduce la un amestec 
plastic iar cristalizarea sulfului conferă liantului o rigiditate sporită. 
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2.3.PRINCIPALELE CARACTERISTICI CE DEFINESC 
PARAMETRII DE BAZĂ AI BITUMULUI MODIFICAT CU 
POLIMERI 
Caracteristicile bitumului şi metode de încercare asociate acestora. 

1.3.1. Caracteristicile privind sănătatea, securitatea şi mediul. 
Tabel. 1. Cadru pentru specificaţiile referitoare la bitumurile modificate cu polimeri – 

caracteristici asociate tuturor bitumurilor modificate cu polimeri 2) 

Caracteristica 

M
et

od
a 

de
 

în
ce

rc
ar

e 

UM 

Clase de bitumuri modificate cu polimeri 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Penetraţia la 
25 ° C 

EN 
1426 

0,1 
mm 

10 
- 

40 

25
-

55 

45
-

80 

40 
-

100 

65 
-

105 

75 
- 

130 

90 
- 

150 

120 
- 

200 

200 
- 

300 

 

Punct de 
înmuiere 

EN 
1427 

° C ≥ 
80 

≥ 
75 

≥7
0 

≥ 
65 

≥ 
60 

≥ 
55 

≥ 
50 

≥ 
45 

≥ 
40 

 

C
oe

zi
u-

ne
 

Fo
rţa

 d
e 

du
ct

ili
ta

te
 

(tr
ac

ţiu
ne

 5
0m

m
/ 

m
in

) 

EN 
13589 
urmat 
de EN 
13703 

J/cm2 

≥3 
la 

 5°C 

≥2 
la 

 5°C 

≥1 
la  

5° C 

≥2 
la  

0° C 

≥2 
la 

 10° C 

≥3 
la  

10° C 

≥0,5 
la 

 15° C 

≥2 
la  

15° C 

≥0,5 
la  

20° C 

≥0,5 
la  

20° C 

În
ce

rc
ar

ea
 la

 
tra

cţ
iu

ne
 (t

ra
cţ

iu
ne

 
10

0 
m

m
/m

in
) 

EN 
13589

7 
urmat 
de EN 
13703 

J/cm2 

≥3 
la 

 5 ° C 

≥2 
la 

 5 ° C 

≥1 
la  

5 ° C 

≥3 
la 

 0 ° C 

      

M
et

od
a 

pe
nd

ul
ul

ui
 

 (î
nc

er
ca

re
a 

 la
 şo

c)
 

EN 
13588 

J/cm2 

≥ 
0,7 

 

         

R
ez

is
te

nţ
a 

la
 în

tă
rir

e Penetraţia 
reziduală 

EN 
12607-1 % 

≥ 
35 
 

≥ 
40 

≥ 
45 

≥ 
50 

≥ 
55 

≥ 
60 

    

Creşterea 
punctului 

de 
înmuiere 

° C 
≤ 
8 

≤ 
10 

≤ 
12 

       

Variaţie de 
masă 

EN 
12607-1 % ≤ 

0,3 
≤ 
0,5 

≤ 
0,8 

≤ 
1,0 

      

Punct de 
inflamabilitate 

EN 
ISO 
2592 

°  C 
≥2
50 

≥2
35 

≥2
20 
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1.3.2. Caracteristicile privind condiţii naţionale specifice 

Tabel. 2. Cadru pentru specificaţiile referitoare la bitumurile modificate cu polimeri – 
caracteristici asociate cerinţelor reglementate sau altor cerinţe naţionale 2) 

Caracte-
ristica 

Metoda de 
încercare UM Clase asociate cerinţelor naţionale 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Punct de 
rupere 
Fraass 

EN 
12593 

° C NR3 TB
R4 

≤ 
0 

≤ 
- 
5 

≤ 
- 
7 

≤ 
- 

10 

≤ 
-

12 

≤ 
-

15 

≤ 
-

18 

≤ 
-

20 

≤ 
-

22 
 
 

Revenire 
elastică 

25 °  C 
sau °  C 

% NR3 TB
R4 

≥ 
80 

≥ 
70 

≥ 
60 

≥ 
50 

     

10 °  C % NR3 TB
R4 

≥ 
75 

≥ 
50 

       

1.3.3. Caracteristicile suplimentare, nemandatate sau considerate a fi utile în 
anumite ţări, în funcţie de clima şi teritoriul ţării respective 
Tabel. 3. Cadru pentru specificaţiile referitoare la bitumurile modificate cu polimeri – alte 

caracteristici 2) 

Caracteristica Metoda de 
încercare UM 

Clasele asociate caracteristicilor suplimentare ale 
bitumurilor modificate cu polimeri 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Interval de 
plasticitate 

paragraf 
5.2.8.4. 2) 

° C NR 
3) 

TBR 
4) 

≥85 ≥80 ≥75  ≥70 ≥65 ≥60 

Diferenţa punct 
de înmuiere, 

după EN 
12607-1 

EN 1427 ° C NR 
3) 

TBR 
4) 

≤2 ≤5     

Revenire 
elastică la 25°C, 

după EN 
12607-1 

EN  
13398 

% NR 
3) 

TBR 
4) 

≥70 ≥60 ≥50    

Revenire 
elastică la 10°C, 

după EN 
12607-1 

EN  
13398 

% NR 
3) 

TBR 
4) 

≥50      

Stabilitatea la 
depozitare 4) 

Variaţia 
punctului de 

înmuiere 

EN 13399 
EN 1427 

° C NR 
3) 

TBR 
5) 

≤5      

Stabilitatea la 
depozitare 4) 

Variaţia 
punctului de 

înmuiere 

EN 13399 
EN 1426 

0,1 
mm 

NR 
3) 

TBR 
5) 

≤9 ≤13 ≤19  ≤26   
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3. REZULTATELE  CANTITATIVE, CALITATIVE ŞI 
INTERPRETĂRI 
 
Standardul SR EN 14023 :2010 tratează o mare varietate de materiale rutiere 
utilizate la diferite aplicaţii, capabile să satisfacă diferite condiţii de trafic rutier 
precum şi condiţii climaterice. 
Caracteristicile bitumurilor modificate cu polimeri sunt grupate în trei categorii, în 
conformitate cu prevederile acestui standard aplicabil în ţări ale Uniunii Europene, 
şi adoptat de CEN la 6 martie 2010. 
Ţările Uniunii Europene ce pun în aplicare prevederile acestui standard sunt, în 
conformitate cu Regulamentul Intern al CEN/ CENELEC (prin organismele 
naţionale de standardizare) : Austria, Belgia, Bulgaria, Cipru, Danemarca, Elveţia, 
Estonia, Finlanda, Franţa, Germania, Grecia, Irlanda, Islanda, Italia, Letonia, 
Lituania, Luxemburg, Malta, Marea Britanie, Norvegia, Olanda, Polonia, 
Portugalia, Republica Cehă, România, Slovacia, Slovenia, Spania, Suedia şi 
Ungaria. 
 
Cele trei categorii  sunt asociate cerinţelor reglementate privind : 
- sănătatea, securitatea şi mediul; 
- condiţii naţionale specifice; 
- caracteristici suplimentare, nemandatate dar considerate a fi utile în anumite ţări, 
în funcţie de clima şi teritoriul ţarii respective. 
 
 
4. CONCLUZII ŞI DEZVOLTĂRI ULTERIOARE 
 
Este obligatoriu ca bitumul supus modificării să fie compatibil cu polimerul utilizat. 
Este obligatoriu ca polimerul să fie dispersat uniform în bitum. 
Este obligatorie asigurarea stabilităţii la stocare (evitarea separării fazelor). 
 
4.1. Recomandări pentru bitumuri 
Este necesară stabilirea din etapa de preparare a bitumului modificat, a 
temperaturilor  maxime şi minime la care va rezista bitumul fără a-şi schimba 
proprietăţile.  
Aceste tipuri de bitum se pot utiliza în diferite zone ale ţarii, cu temperaturi  medii 
anuale diferite. 
Tipul de modificatori precum şi performanţa acestora se stabileşte în funcţie de 
codiţiile de climă şi trafic din ţara în care se utilizează. 
 
4.2. Recomandări pentru mixturi asfaltic 
Dozajul de liant în mixtură este recomandat a se stabili prin încercări de laborator, 
limitele recomandate în standarde putând să varieze. 



 
“Creaţii universitare 2019”       87 

 
Bitumul modificat adăugat în mixtură îi conferă stabilitate mărită, însă de asemeni 
poate avea ca efect şi mărirea limitei de curgere. 
Mixtura asfaltică preparată cu bitum modificat are o rezistenţă mai bună la 
oboseală şi la deformaţii permanente. 
Comportarea mixturii asfaltice este în funcţie de penetraţia bitumului modificat. 
Este strict necesară respectarea tehnologiei atât la prepararea bitumului modificat 
cât şi la prepaparea mixturilor asfaltice, cu specificaţie referitor la temperaturi, 
procesul de amestecare, tipul de aditiv. 
 
2) - Conform SR EN 14023 :2010 Bitum şi lianţi bituminoşi. Cadru pentru specificaţiile bitumurilor 
modificate cu polimeri. 
3) - Fără cerinţă 
4) -  De raportat 
5) -  Condiţiile de depozitare a unui bitum modificat cu polimeri trebuie să fie comunicat de furnizor. 
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Rezumat 
Evenimentele nedorite produse pe şantierele de construcţii, reprezentate de accidente de 
muncă, căderi de la înălţime; electrocutarea;  contact  cu substanţe periculoase (arsuri 
chimice, intoxicaţii); implicarea într-un accident auto;  incendii, explozii;  manipularea 
unor materiale grele; lovire de materiale, obiecte aflate în cădere;  surpare, îngropare 
(în cursul executării săpăturilor);  folosirea neadecvată a instrumentelor de tăierie - 
toate acestea şi nu numai -  duc la vătămarea muncitorilor sau chiar la pierderi de vieţi 
omeneşti.  
Direct proporţional cu gravitatea accidentului scade productivitatea pe acel şantier, 
inevitabil apar şi costuri financiare suplimentare.  
Prezenta lucrare îşi propune aplicarea metodei I.N.C.D.R.M. în mod particular 
activităţilor desfăşurate pe un şantier de construcţii în vederea creşterii eficienţei 
aplicării acesteia şi cu scopul îmbunătăţirii nivelului de securitate şi sănătate în muncă. 
 
 
Cuvinte cheie: securitate şi sănătate în muncă (SSM), identificarea pericolelor, analiza şi 
eliminarea pericolelor, măsuri de prevenire, factorul uman 
 
 
1. INTRODUCERE 

 
Factorul uman, pe parcursul desfăşurării unei activităţi la locul de muncă, este 
condiţionat de o serie de aspecte de care trebuie să se ţină cont în mod permanent pentru 
ca acest să nu fie expus la anumite riscuri şi eventuale accidente, date de mediul de 
lucru. 
Pentru ca muncitorii să conştientizeze riscurile de la locul de muncă, aceştia trebuie să 
cunoască structura, modul de manifestare şi consecinţele posibilelor riscuri întâlnite pe 
şantierele de cosntrucţii. 
Pentru o bună desfăşurare a activităților pe şantier şi evitarea incidentelor, muncitorii 
trebuie să fie în strânsă legătură (figura 1). 
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Figura1. Factorul uman în sistemul de muncă 
 
 
 

1. DESCRIEREA METODEI 
Etapele metodei 
Metoda cuprinde următoarele etape obligatorii: 

1. definirea sistemului de analizat (loc de muncă); 
2. identificarea factorilor de risc din sistem; 
3. evaluarea riscurilor de accidentare şi îmbolnăvire profesională; 
4. ierarhizarea riscurilor şi stabilirea priorităţilor de prevenire; 
5. propunerea măsurilor de prevenire. 

 
Instrumente de lucru utilizate 
Etapele necesare pentru evaluarea securităţii muncii într-un sistem, descrise anterior, se 
realizează utilizând următoarele instrumente de lucru: 

• Lista de identificare a factorilor de risc. Factorii de risc sunt grupaţi după 
elementul generator al sistemului de muncă (executant, sarcină de muncă, 
mijloace de producţie şi mediu de muncă). 

• Lista de consecinţe posibile ale acţiunii factorilor de risc asupra organismului 
uman. Este un instrument ajutător pentru estimarea gravităţii consecinţelor. 

• Scala de cotare a gravităţii şi probabilităţii. Scala de cotare a gravităţii 
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consecinţelor se bazează pe criteriile medicale de diagnostic clinic, funcţional şi 
de evaluare a capacităţii de muncă elaborate de Ministerul Sănătăţii şi 
Ministerul Muncii, Familiei şi Protecţiei Sociale. 

 
Clasele de probabilitate adaptate standardului Uniunii Europene: 
clasa 1 → frecvenţa evenimentului: o datǎ la peste 10 ani; 
clasa 2 → frecvenţa de producere: o dată la 5 –10 ani; 
clasa 3 → o dată la 2 – 5 ani; 
clasa 4 → o dată la 1 – 2 ani; 
clasa 5 → o dată la 1 an – 1 lună;  
clasa 6 → o dată la mai puţin de o lună. 
 
• Grila de evaluare a riscurilor. Cu ajutorul grilei se realizează exprimarea 

efectivă a riscurilor existente în sistemul analizat, sub forma cuplului gravitate – 
frecvenţă de apariţie. 

 
• Scala de încadrare a nivelurilor de risc, respectiv a nivelurilor de 

securitate. Este construită pe baza grilei de evaluare a riscurilor, este un 
instrument utilizat în aprecierea nivelului riscului previzionat, respectiv a 
nivelului desecuritate. 

 
• Fişa locului de muncă – document centralizator al tuturor operaţiilor de 

identificare şi evaluare a riscurilor de accidentare şi/sau îmbolnăvireprofesională. 
 
• Fişa de măsuri propuse. Este un formular pentru centralizarea măsurilor de 

prevenire necesare de aplicat, rezultate din evaluarea locului de muncă sub 
aspectul securităţii muncii. 

 
Nivelul de risc global (Nr) al sistemului de muncă se calculează ca o medie 
ponderată a nivelurilor de risc stabilite pentru factorii de risc identificaţi: 

 

 
 
unde:  
 
Nr este nivelul de risc global al sistemului de muncă;  
ri rangul factorului de risc i;  
Ri nivelul de risc pentru factorul de risc i;  
n numărul factorilor de risc identificaţi în sistemul de muncă. 
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2. APLICAREA METODEI 
 

Tabel 1. Procesele tehnologice  necesare pentru realizarea  obiectivului 
Nr. 
ctr. 

Descrierea procesului 
tehnologic Operaţiile de muncă Maşini şi utilaje folosite 

1 Decopertare strat 
vegetal 

- îndepărtarea stratului vegetal,  
- transportarea  moluzului într-o 
zonă controlată 

- excavator                    
 -încărcătoare frontale 

2 Trasare constructie, 
predare borne de reper 

- măsurători şi stabilirea punctelor de 
reper - GPS 

3 
Efectuarea săpăturilor 

pentru fundaţii (săpătură 
generală) 

- săpătură mecanizată - buldoexcavator 

4 

Îndepărtarea şi 
depozitarea pământului 

rezultat în urma 
săpăturilor 

- încărcarea, transportarea şi 
depozitarea pământului rezultat în 
urma săpăturilor 

- buldoexcavator      
 -autobasculantă 

5 Realizarea fundațiilor 

- asigurarea accesului în zona de 
lucru 
- turnarea betonului de egalizare 
- aducerea  şi montarea în şantier a 
cofrajelor prefabricate (cofraj mixt 
usor)  
- aducerea şi montarea carcaselor  de 
armătură în şantier 
- turnarea betonului cu pompa  
- îndreptarea, nivelarea şi vibrarea 
betonului 
- desfacerea cofrajelor 
-curățarea şi depozitarea cofrajelor 

- camionetă 
- macara 
- autobetonieră 
- pompă de beton 
- dreptar 
- vibrator 
- unelte 

6 Executarea plăcii de pe 
sol 

-realizarea accesului în zona de lucru 
şi a spațiului necesar defăşurării 
lucrărilor de execuţie, 
-dispunerea unui strat de balast şi 
compactarea acestuia  
-dispunerea straturilor hidro şi 
termoizolante 
-cofrarea plăcii 
-dispunerea armăturii 
-turnarea betonului 
-îndreptarea, nivelarea şi vibrarea 
betonului 
-decofrarea plăcii 
-realizarea rosturilor de dilatare 

-autobasculantă 
-buldoexcavator 
-cilindru compactor 
-autobetonieră 
-pompă de beton 
-dreptar 
-vibrator 
-aparat de sudură 
-flex 
-unelte  
-maşină de tăiat beton 
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7 

Executarea elementelor 
structurale de la 

demisol, scară şi putul 
liftului 

-dispunerea cofrajelor 
-aducerea şi montarea carcaselor de 
armătură 
-turnarea şi vibrarea betonului 
-decofrarea 
-curățarea şi depozitarea cofrajelor 

- macara 
-autobetonieră  
-pompă de beton 
-aparat de sudură 
-flex 
-unelte 

8 Turnarea plăcii de peste 
demisol 

- cofraj placă (dispunerea popilor 
metalici şi executarea eşafodajului 
-dispunerea armăturii 
-turnarea, îndreptarea şi vibrarea 
betonului 
-decofarea 

- unelte 
-autobetonieră  
-pompă de beton 
-aparat de sudură 
-flex 
-vibrator, dreptar 

9 
 Hidroizolarea  

suprafeţelor verticale ale 
demisolului  

-realizarea statului de mortar 
- dispunerea membranei bituminoase 
lipită la cald 

-arzãtor cu furtun şi regulator 
de presiune 
-butelie cu gaz propan sau 
butan 
-unelte de tăiere pentru 
croirea 
materialului 
-unelte pentru presarea 
suprapunerilor în timpul 
termosudãrii 
-echipament corespunzător 
- stingãtor de incendiu de 
capacitate medie 

10 

Executarea elementelor 
structurale, parter şi 

etaje (procesul se 
repetă) 

-asigurarea spațiului necesar 
defăsurarii lucrărilor de executie (căi 
de acces, căi de circulație amplasate 
şi semnalizate corespunzător, schele, 
balustrade) 
-dispunerea cofrajelor 
-aducerea şi montarea carcaselor de 
armătură 
-turnarea şi vibrarea betonului 
-decofrarea 
-curățarea şi depozitarea cofrajelor 

- macara 
-autobetonieră  
-pompă de beton 
-aparat de sudură 
-flex 
-unelte 

11 Executarea acoperişului 
de tip şarpantă 

- aducerea şi depozitarea 
corespunzătoare a lemnului în 
şantier 
-executarea şarpantei 
-ignifugarea şarpantei  
-dispunerea învelitorii 
-montarea jgheaburilor şi 
burlanelelor 

- unelte  
-flex 
-drujbă 
-motofierăstrău 
-pulverizator 

12 Realizarea închiderilor 

- realizarea pereţilor din zidărie 
-tencuirea pereților 
-montarea tâmplăriei 
-dispunerea termosistemului 

- unelte 
-maşină de tăiat  
-betomieră 
-macara  
-schele 

13 Realizarea 
compartimentărilor 

- realizarea pereţilor de 
compartimentare din zidărie şi gips-
carton 
-tencuirea pereților 
-montarea tâmplăriei 
-realizarea instalaţiilor 

- unelte 
-maşină de tăiat  
-betonieră 
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Etapa 2: Identificarea factorilor de risc din sistem.  
 

Tabel 2. Identificarea factorilor de risc. Anexa 1 
 

A. EXECUTANT (muncitori) 
1. ACŢIUNI GREŞITE 
 1.1. Executare defectuoasă de operaţii 

- transportul neadecvat al materialelor de construcţii, manipulare, montaj, depozitare, 
comenzi, 

   manevre, poziţionări, fixări, asamblări, reglaje, utilizarea necorespunzătoare sau nefolosirea 
echipamentelor de protecţie impuse, nerespectarea parametrilor de utilizare a dispozitivelor sau 
echipamentelor de lucru, etc. 

 1.2. Nesincronizări de operaţii 
-distrugerea proprietăţilor unor materiale 

 - întârzieri 
 - devansări 

- nerespectarea termenelor de recepţie a fazelor de execuţie 
- depăşirea termenelor de predare 

 1.3. Efectuare de operaţii neprevăzute prin sarcina de muncă 
 - pornirea echipamentelor tehnice 
 - întreruperea funcţionării echipamentelor tehnice 
 - alimentarea sau oprirea alimentării cu energie (curent electric, fluide energetice etc.) 
 - deplasări, staţionări în zone periculoase 
 - deplasări cu pericol de cădere: 

- de la acelaşi nivel: prin dezechilibrare; alunecare; împiedicare. 
- de la înălţime: prin păşire în gol; prin dezechilibrare; prin alunecare. 

2. OMISIUNI 
 2.1. Omiterea unor operaţii 

-tratarea anumitor ansambluri metalice împotriva coroziunii 
-ignifugarea şarpantei 
-omiterea  anumitor straturi la pardoseli 

 2.2. Neutilizarea mijloacelor de protecţie 
-echipamente obligatorii necesare desfăşurării activităţilor  
-balustrade 
-echipamente de prindere pentru lucru la înălţime 

B. SARCINA DE MUNCĂ 
1. SARCINA SUB/SUPRADIMENSIONATĂ ÎN RAPORT CU CAPACITATEA 

EXECUTANTULUI 
 1.1. Solicitare fizică: 

- efort static 
- poziţii de lucru forţate sau vicioase 
- efort dinamic 
-zgomot 
-intemperii 

 1.2. 
 

Solicitare psihică: 
- volum mare de muncă 
- etape de execuţie care trebuie realizate în scurt timp (ex. turnarea betonului) 
- situaţii neprevăzute care implică găsirea de soluţii într-un timp foarte scurt 
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D. MEDIU DE MUNCĂ 
1. FACTORI DE RISC FIZIC 

 1.1. Temperatura aerului 
 1.2. Umiditatea aerului 
 1.3. Curenţi de aer 
 1.4. Presiunea aerului 
 1.5. Aeroionizarea aerului 
  1.6. Zgomot: rezultat de la utilaje, echipamente, unelte. 
 1.7. Vibraţii: rezultate de la utilaje şi echipamente 
 1.8 Iluminat: neiluminarea anumitior zone sau iluminarea necorespunzătoare 

2. FACTORI DE RISC CHIMIC 
 2.1. Vapori rezultați în urma turnării betonului, fum rezultat în urma sudării 

elementelor metalice, praf de caramidă, vapori de la soluțiile de ignifugat. 
3. FACTORI DE RISC BIOLOGIC 

 3.1. Microorganisme în suspensie în aer 
4. CARACTERUL SPECIAL AL MEDIULUI 

- aerian 

C. MIJLOACE DE PRODUCŢIE 
1. FACTORI DE RISC MECANIC 
 1.1. Mişcări periculoase 
  1.1.1. Mişcări funcţionale ale echipamentelor tehnice: 

-cedarea unui utilaj aflat sub o sarcină prea mare 
- deplasări ale mijloacelor de transport etc. 

   1.1.2. Deplasări sub efectul gravitaţiei: alunecare; rostogolire; rulare pe 
roţi; răsturnare; cădere liberă; scurgere liberă; deversare; surpare, 
prăbuşirea unor maluri de pământ. 

  1.1.4. Deplasări sub efectul propulsiei: 
- balans 
- recul 
- şocuri excesive 
- jet, erupţie 

 1.2. Suprafeţe sau contururi periculoase: 
-obiectele lăsate la întâmplare (scule, unelte, resturi de materiale) 
-obiecte ascuțite 
-suprafeţe ude 

 1.3. Recipiente sub presiune 
-butelie cu gaz propan sau butan 

    1.4. Vibraţii excesive ale echipamentelor tehnice (compactoare, vibrator beton) 
2. FACTORI DE RISC TERMIC 
 2.1 Intemperii, temperaturi foarte ridicate sau scăzute, intrarea în contact cu flacăra de la 

arzător. 
 3. FACTORI DE RISC ELECTRIC 
 3.1. Curentul electric: 

- utilizarea neadecvată de aparate electrice 
- traseele electrice nesemnalizate sau neizolate corespunzător 

   4. FACTORI DE RISC CHIMIC 
 4.1. Substanţe toxice (praf, fum, substanțe volatile) 
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Tabel 3. Lista de consecințe posibile ale acțiunii factorilor de risc asupra organismului uman. Anexa1  

Nr. 
  
crt. 
  
  
  

C
O

N
SE

C
IN

T
E

 
PO

SI
B

IL
E

 
LOCALIZAREA CONSECINTELOR 

C
ut

ie
 c

ra
ni

an
a 

C
ut

ie
 to

ra
ci

ca
 

A
bd

om
en

 
Te

gu
m

en
t 

A
pa

ra
t r

es
pi

ra
to

r 

A
pa

ra
t 

ca
rd

io
va

sc
ul

ar
 

A
pa

ra
t d

ig
es

tiv
 

A
pa

ra
t r

en
al

 

C
ol

oa
na

 
ve

rte
br

al
a 

Sistem osteoarticular 

Si
st

em
 m

us
cu

la
r Organe de simt 

Si
st

em
 n

er
vo

s 

M
ul

tip
lă

 Membru 
superior Membru inferior 

O
ch

i 

N
as

 

Ureche 

Braţ 
Ante
braţ 

Palma 
Degete 

Coapsa 
Gamba Picior 

In
te

rn
a 

Ex
te

rn
a 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

1 
Plaga    
 tăietură 

x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

înţepătură x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
2 Contuzie x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

3 Entorsă - - - - - - - - - x x x x x x - - - - - - - 
4 Strivire x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
5 Fractură x x - - - - - - x x x x x x x - - x - - - x 

6 
Arsură      
  - termică 

x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

- chimică - - - x - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
7 Amputaţie - - - - - - - - - x x x x x x x - - - - - x 

8 
Leziuni ale 
organelor 
interne 

- - x - x x x x - - - - - - - - - - x - x x 

9 Electrocutare - - - x x x - - - - - - - - - - - - - - - x 

10 
Intoxicaţie   
- acută 

- - - x x x x x - - - - - - - - - - - - x x 

 -cronică - - - x x x x x - - - - - - - - - - - - x x 
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Tabel 4. Lista de consecinţe posibile ale acţiunii factorilor de risc asupra organismului  
uman  

Anexa 2 
 
 

0 1 2 3 4 5 7 9 11 13 15 16 17 18 19 20 22 

12 Boli prin expunere la 
temperaturi înalte sau 
cauzate de şoc, colaps 
caloric, degerături 

- - - - - - - x - - - - - - - 

13 Hipoacuzie, surditate 
de percepţie 

- - - - - - - - - - - - - x - 

14 Cecitate - - - - - - - - - - - x - - - 

15 Boala de vibraţii - - - - x - - - - - - - - x x 

16 Tromboflebită - - - - - - - - - - - - - - - 

17 Laringite cronice, 
nodulii cântăreţilor 

- - - - - - - - - - - - - - - 

18 Astenopatie 
acomodativă, 
agravarea miopiei 
existente 

- - - - - - - - - - - - - - - 

19 Cataractă - - - - - - - - - - - - - - - 

20 Conjuctivite şi 
keratoconjunctivite 

- - - - - - - - - - - x - - - 

21 Oftooftalmie - - - - - - - - - - - x - - - 

22 Nevroze de 
coordonare 

- - - - - - - - - - - - - - x 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Etapa3 Fişa de evaluare(Tabel 5); Fişa de măsuri (Tabel 6) 
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Tabel 5. Fişa de evaluare a locului de muncă. Anexa 6 
UNITATEA: 
SC.Kardinal 

Construct.SRL 

FIŞA DE EVALUARE 
A LOCULUI DE 

MUNCĂ 
NUMĂR PERSOANE EXPUSE: 20 

      
SECŢIA:  DURATA EXPUNERII: 8h/zi 

LOCUL DE MUNCA: ECHIPA DE EVALUARE  

C
O

M
PO

N
E

N
T

A
 

SI
ST

E
M

U
L

U
I D

E
 

M
U

N
C

Ă
 

FA
C

T
O
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I D

E
 

R
IS

C
 

ID
E

N
T

IF
IC

A
T

I 

FORMA CONCRETĂ DE 
MANIFESTARE 

C
O

N
SE

C
IN

Ţ
A

 
M

A
X

IM
A

 
PR

E
V

IZ
IB

IL
Ă

 

C
L

A
SA

 D
E

 
G

R
A

V
IT

A
T

E
 

C
L

A
SA

 D
E

 
PR

O
B

A
B

IL
IT

A
T

E
 

N
IV

E
L

 D
E

 R
IS

C
 

A FACTORILOR DE RISC 

(descriere, parametri) 

0 1 2 3 4 5 6 

-neglijența factorul uman care 
se defineşte prin neatenție sau 
nepricepere. că

de
ri 

 la
 

ac
el

aş
i n

iv
el

 

- alunecare pe suprafeţe umede,  
-împiedicarea de obiecte sau 
materiale lăsate sau depozitate 
necorespunzător. 

ITM 
3-45 
zile 

2 4 2 

-instrumente, utilaje uzate; 
-instrumente, utilaje 
neasigurate corespunzător 
pentru realizarea procesului 
de muncă; 
-lipsa echipamentului de 
protecție; 
-echipament incomplet sau 
necorespunzător, 
-lipsa spațiului necesar 
desfăşurării procesului de 
muncă. 
-neglijența factorul uman care 
se defineşte prin neatenție sau 
nepricepere. 

că
de

ri 
de

 la
 în

ăl
 

 
-ruperea/desprinderea balustradelor, 
-călcarea în gol datorate căţărării pe 
utilaje, trepte sau schele 
necorespunzătoare 
-neasigurarea corespunzătoare, 
ruperea sau desprinderea sitemelor 
de prindre pentru lucru la înălțime, 
-manevrarea necorespunzătoare a 
utilajelor şi lovirea cu elementele 
flexibile aflat în mişcare (cârligul 
de la macara) 

ITM 
45-
180 
zile 

3 3 1 

invali
ditate 
GR.II 

5 3 3 

deces 7 2 3 

-neglijența factorul uman  
al

un
ec

ar
e 

-pe suprafete umede sau acoperite 
de lichide pe baza de ulei, 

ITM 
3-45 
zile 

2 5 2 

-neglijența factorul uman 

îm
pi

ed
ic

ar
e - de obiecte şi/sau materiale lăsate 

în mod necorespunzător,  
-cabluri, fire  
-trepte sau denivelări 

ITM 
3-45 
zile 

2 5 2 
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-condiții de muncă 
nefavorabile, 
-neglijența factorul uman care 
se defineşte prin neatenție sau 
nepricepere. 

în
tin

de
ri 

m
us

cu
la

re
 

- pozitia corpului 
necorespunzătoare,  
- ridicarea unor greutăți mari. 

neglija
bile 1 5 1 

-instrumente, utilaje uzate; 
-instrumente, utilaje 
neasigurate corespunzător 
pentru realizarea procesului 
de muncă; 
-lipsa echipamentului de 
protecție; 
-lipsa spațiului necesar 
desfăşurării procesului de 
muncă. 
-echipament incomplet sau 
necorespunzător 
-neglijența factorul uman care 
se defineşte prin neatenție sau 
nepricepere. 

vă
tă

m
ar

ea
 p

rin
 im

pa
ct

, l
ov

ire
 

- obiecte în cădere,  
- utilizarea de unelte 
necorespunzătoare, 
-manevrearea incorectă a uneltelor, 
dispozitivelor sau a utilajelor, 
-defectarea aparatelor în timpul 
manevrării, 
-prăbuşirea eşafodajului datorită 
supraîncărcării sau unui montaj 
necorespunzător, 
- caderea in gol datorită 
nerespectarea limitelor minime fată 
de marginea gropii de fundare, 
-surparea malurilor de pământ în 
timpul excavației, 
-denivelări,  
-folosirea utilajelor pentru alte 
operaţii decât cele prevăzute în 
instrucțiunile de utilizare a 
echipamentului de muncă stabilite 
În Cartea tehnică/Manualul de 
utilizare, lipsa echipamentelor de 
semnalizare (de ex.: girofar, hupă) a 
echipamentelor de muncă, 
neadaptarea vitezei de deplasare a 
autilajelor,semnalizarea 
necorespunzătoare a drumurilor, 
ruperea sau desprinderea organelor 
flexibile pentru ridicarea sarcinilor 
(lanturile şi cablurile) în timpul 
manipulării, rupere datorată 
calculării gresite a încarcării sau 
datorită uzurii. 

neglija
bile 1 6 1 

ITM 
3-45 
zile 

2 5 2 

ITM 
45-
180 
zile 

3 4 2 

invali
ditate 
GR.II 

5 3 3 

deces 7 1 3 

-instrumente, utilaje uzate; 
-neasigurate corespunzător 
pentru realizarea procesului 
de muncă; 
-lipsa echipamentului de 
protecție; 
-lipsa spațiului necesar 
desfăşurării procesului de 
muncă. 

vă
tă

m
ar

ea
 p

rin
 tă

ie
re

 

-intrarea în contact cu muchiile 
uneltelor, elementelor ascuțite, 
-în momentul tăerii elementelor 
metalice,  
-în timpul tăierii, prelucrării 
lemnului  

neglija
bile 1 6 1 
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-neglijența factorul uman care 
se defineşte prin neatenție sau 
nepricepere,  
-defectarea instrumentelor de 
taiere în timpul folosirii. 

ITM 
3-45 
zile 

2 5 2 

-instabilitatea terenului, 
-lipsa sprijinirilor, 
-neglijența factorul uman care 
se defineşte prin neatenție sau 
nepricepere,  
-lipsa spațiului necesar 
desfăşurării procesului de 
muncă. 

su
fo

ca
re

, a
sf

ix
ie

re
 

-prăbuşirea malurilor de pământ 
peste muncitori deces 7 1 3 

-lipsa echipamentului de 
protecție, 
-neglijența factorul uman care 
se defineşte prin neatenție sau 
nepricepere. el

ec
tro

cu
ta

re
a 

-se poate produce în timpul 
excavațiilor datorită ruperii unor 
cabluri de curent care nu au fost 
prinse in planurile de retele 
subterane, 
-lipsa împământării, 
-nedeconectarea sursei de curent, 
-echipament neadecvat, 
-alimentarea cu electricitate prin 
instalaţii uzate care ajung în contact 
cu apa, 
-intrarea în contact cu fire neizolate 
corespunzător. 

ITM 
3-45 
zile 

2 4 2 

deces 7 1 3 

mediul de muncă 

ex
pu

ne
ri 

-noxe, pulberi provenite de la 
prelucrarea, tăierea materialelor; 
turnarea betonului proaspăt; praf, 
-zgomot şi vibratii care sunt 
produse de utilaje aflate in mişcare, 
compactoare, vibratoare de beton, 
unelte, flex, motofierăstrău, drujbă, 
- intemperii, expunerea la 
temperaturi foarte ridicate sau 
scăzute, 
-solvenți, substanțe chimice folosite 
la hidroizolatii, ignifugări, tencuieli 
si vopsitorii 

neglija
bile 1 6 1 
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Tabel 6. Fişa de măsuri propuse. 

Nr. 
crt. 

LOC DE MUNCA/ NIVEL 
DE 

RISC 
MASURI PROPUSE 

 
FACTOR DE RISC 

1 caderi  la acelaşi 
nivel 

foarte 
mic 

1. Realizarea spațiilor de depozitare corespunzătoare. 
2. Depozitarea echipamentelor, materialelor si a resturilor de 
materiale în zonele special amenajate. 
3. Îndepartarea prin spălare a lichidelor care prezintă pericol de 
alunecare. 
4.  Utilizarea echipamentului individual de muncă conforme cu 
cerințele de securitate şi sănătate în muncă (căşti, salopete, mănuşi, 
încălţăminte cu bombeu întărit, maşti, ochelari.)  
5. Respectarea programului de muncă şi a pauzelor pentru a nu duce 
la extenuarea excesivă a muncitorilor. 
6. Marcarea corespunzătoare căilor de acces şi a zonelor de circulație.  
7.Instruirea muncitorilor cu privire la instrucțiunile de utilizare a 
echipamentelor conform cartilor tehnice ale acestora. 
8. Verificarea periodică a stării echipamentelor de muncă, inclusiv 
înainte de ănceprea lucrărilor. 
9.Respectarea ordinii succesive a operațiilor de muncă. 
10. Verificarea elementelor şi componentelor utilizate la montarea 
schelelor şi a scărilor. 
11.Utilizarea sistemelor de blindaj şi de asigurare împotriva 
surpărilor de teren (maluri). 
12. Asigurarea spațiului necesar realizării ficărui tip de operație. 
13. Asigurarea iluminatului adecvat. 
14. Delimitarea  şi semnalizarea privind prevenirea riscului surpării 
malurilor de pământ. 
15. Realizarea de delimitări pentru a evita riscul căderii în gol. 
16. Asigurarea măsurilor tehnice de securitate împotriva 
electrocutării. 
17.Verificarea existenței traseelor de utilități subterane atât pe şantier 
cât şi în vecinătăţi şi semnalizarea acestora. 
18. Curățarea locului în care s-a lucrat prin depozitarea uneltelor, a 
echipamentelor folosite şi aresturilor de materiale în locurile special 
amenajate. 
19. Instruirea şi testarea periodică a muncitorilor cu privire la 
cunştințele tehnice şi de securitate a muncii. 
20. Se impune respectarea normelor de igienă cu privire la servirea 
meselor, trebuie să se facă într-o zonă ferită de contaminări. 

2 căderi de la înălțime 
 minim 

şi 
mic 

3 alunecare foarte 
mic 

4 împiedicare foarte 
mic 

5 întinderi musculare minim 

6 vătămarea prin 
impact, lovire 

minim, 
foarte 
mic şi 
mic 

7 vătămarea prin 
tăiere 

minim şi 
foarte 
mic  

8 sufocare, asfixiere mic 

9 electrocutarea 
foarte 
mic şi 
mic 

10 expuneri minim 

 
Nivelul de risc global al locului de muncă este: 
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Nivelul de risc global calculat pentru locul de muncă pe şantier are valoarea de 
2,35. 
Autorii metodei elaborate în cadrul I.N.C.D.P.M. Bucureşti considerǎ cǎ pentru 
ţara noastrǎ ar fi recomandat ca nivelul de risc global pe loc de muncă acceptabil sǎ 
corespundǎ nivelului 3,5. Aceasta ar însemna, în primul rând, ca autorizarea de 
funcţionare a şantierelor de construcții, din punct de vedere al sănătății şi securității 
în muncă sǎ se acorde numai nu se depăşeşte acest nivel. 
Pentru diminuarea, evitarea sau eliminarea a factorilor de risc trebuie respectate 
măsurile prezentate mai sus. 
 
3. CONCLUZII 
 
Lucrarea conţine evaluarea riscurilor de accidentare şi îmbolnăvire profesională 
pentru locul de muncă din cadrul S.C. Kardinal Construct SRL, în conformitate cu 
prevederile art.7 al.3 lit.b, art.12 al.1 lit.a şi art. 13 lit. b din Legea 319/2006. 
 

La baza evaluării riscurilor au stat: examinarea directă a locului de muncă, 
examinarea factorilor externi care pot avea impact asupra locului de muncă şi 
datele statistice referitoare la accidentele de muncă şi bolile profesionale 
înregistrate la S.C. Kardinal Construct SRL . 
Evaluarea s-a efectuat având la bază o atentă analiză a locurilor de muncă, de unde 
s-au obţinut date şi informaţii primare, despre conţinutul componentelor sistemului 
de muncă (echipamente de muncă, mediul de muncă, sarcina de muncă, executant),  
prin observări directe, studiul documentaţiei (fişele posturilor, regulament intern, 
statut), prin discuţii avute cu lucrătorii ce desfăşoară efectiv procesul de muncă şi 
cu directorul firmei. 
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Rezumat 

Nivelele de întărire a betonului în condiţii standardizate de temperatură şi 
umiditate (dar şi pentru condiţii de temperaturi medii cuprinse în intervalul +5 oC 
→ +35 oC, maximum +40 oC, în funcţie de tipul cimentului utilizat la prepararea 
betonului, pentru a nu se înregistra pierderi finale de rezistenţă) se pot exprima 
grafic cu o singură diagramă pentru toate clasele de beton preparate cu acelaşi tip 
de ciment, la diferite vârste. Fiecărei diagrame de întărire a betonului îi 
corespunde un grad de maturizare, definit ca suprafaţa cuprinsă între diagrama de 
temperatură medie a betonului şi ordonata de -10 oC, în timp, astfel încât, doar pe 
baza măsurării temperaturii din timpul întăririi să se poată evalua rezistenţa (sau 
nivelul de întărire) betonului necesară pentru procesul tehnologic – decofrare, 
transfer forţă de precomprimare, acceptarea îngheţării betonului fără efecte 
defavorabile, transport prefabricate din beton etc., dar şi timpii necesari începerii 
desfăşurării unor procese tehnologice. 

Cuvinte cheie: nivel de întărire, grad de maturizare, ciment unitar, ciment 
compozit. 

1. INTRODUCERE 

Stadiul convenţional de beton întărit corespunde vârstei de 28 de zile de întărire a 
betonului în condiţii standardizate. Betonul este păstrat în tipare standardizate, ca 
formă şi dimensiuni, la temperatura medie de întărire, Co

aemed 20+=θ , umiditate 
de 100 % până la 7 zile (în primele 24 de ore, păstrare în tipare şi apoi până la 7 
zile, epruvete decofrate) şi umiditate de 60%  în următoarele 21 de zile. 
Stadiul convenţional de beton întărit se defineşte prin gradul de maturizare 20

28M  
(hoC), care este suprafaţa cuprinsă între diagrama de temperatură medie, 

20+=bmedθ Co  , şi ordonata de -10 oC, pentru durata de 28 de zile x 24 ore/zi 
(figura nr. 1). Se consideră că la -10 oC încetează orice reacţie chimică în beton [5], 
[7], [9]. 
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Fig. 1. Gradul de maturizare 20

28M  pentru betonul de ciment Portland [9] 

                     (1)    

2. METODOLOGIA CERCETĂRII  

Definirea calităţii betonului întărit şi a stadiului de beton întărit se fac prin 
rezistenţa la compresiune, stabilită pe epruvete executate, păstrate şi încercate în 
condiţii standardizate. Epruvetele standardizate utilizate în România pentru 
determinarea rezistenţei la compresiune a betonului sunt de formă cubică cu latura 
de 150 mm (suprafaţă de referinţă 22 500 mm2) şi de formă cilindrică cu diametrul 
150 mm (suprafaţă de referinţă 17671 mm2) şi înălţimea de 300 mm [1], [2], [4], 
[5], [7]. Rezistenţa la compresiune defineşte toate celelalte performanţe mecanice 
ale betonului, ca procente din rezistenţa la compresiune . 

În procesul tehnologic de realizare a lor, elementele de construcţii din beton sunt 
supuse la eforturi înainte de atingerea rezistenţelor mecanice care caracterizează 
stadiul convenţional de beton întărit. De ex.: procesele tehnologice de decofrare, de 
transfer a forţei de precomprimare, procesul natural de îngheţ-dezgheţ, procesele 
tehnologice de decofrare, de transport şi de depozitare a elementelor prefabricate 
din beton etc. De aceea, este necesară cunoaşterea nivelului de întărire în orice 
moment, înainte de atingerea nivelului de întărire corespunzător stadiului 
convenţional de beton întărit. 

Un exemplu de evoluţie a rezistenţei la compresiune a betonului se prezintă în 
figura nr. 2. În practică, folosirea acestor diagrame este dificilă, deoarece pentru 
fiecare clasă de beton şi tip de ciment (lent, normal, rapid) utilizat la realizarea 
betonului există câte o diagramă. 
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Fig. 2. Evoluţia în timp a rezistenţei minime la compresiune cubică a betonului [3] 

Nivelul de întărire a betonului (β) se defineşte ca raportul procentual dintre 
rezistenţa medie la compresiune la un moment dat ( 20

βR ) şi rezistenţa medie la 

compresiune ( 20
28R ) corespunzătoare stadiului convenţional de beton întărit. 

Nivelul de întărire se determină pentru timpii cuprinşi între it şi 20
28R , dar şi mai 

departe, până la vârsta de 180 de zile [3] [9]. 

10020
28

20

⋅=
R
Rββ   (%)                                  (2) 

Nivelul de întărire în condiţii standardizate de temperatură şi umiditate a betonului 
se pot exprima grafic cu o singură diagramă pentru toate clasele de beton preparate 
cu acelaşi tip de ciment, la diferite vârste (figura 3).  

Tot cu  o sin gu ră diagramă se p o t ex prima grafic n ivelul d e în tărire p entru to ate  
clasele de beton preparate cu acelaşi tip de ciment, pentru condiţii de întărire 
(temperaturi medii) diferite de condiţiile de întărire standardizate realizabile în 
laborator. 
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Fig. 3.  Diagrame de întărire a betonului în condiţii standardizate de temperatură şi 

umiditate, exprimate prin nivelul de întărire  

3. REZULTATE CANTITATIVE, CALITATIVE ŞI 
INTERPRETĂRI 

Valoarea de 20160 Cho a gradului de maturizare 20
28M  a unui beton corespunde 

valorii rezistenţei medii la compresiune 20
28R , care caracterizează stadiul 

convenţional de beton întărit. Pentru aceleaşi condiţii standardizate de întărire, la 
timpi it  = βt < 28 zile x 24 ore/zi = 672 ore, există o corelare directă între nivelul 

parţial de întărire β şi gradul de maturizare 20
βM .  

( ) ββ θ tM b ⋅+= 1020                                     (3) 

Corelaţia 20
ββ M⇔ se prezintă în Tabelul nr. 1 şi în figura nr. 4. 

Din diagramele din figura nr. 4 se pot determina timpii reali it  de întărire a 

betonului, corespunzători unui nivel de întărire necβ , necesar efectuării unui proces 

tehnologic, sau se pot determina nivelele de întărire reale iβ  corespunzătoare unui 

termen nect  care caracterizează un proces tehnologic care se desfăşoară la 
temperatura medie a mediului de +20 oC.  Diagramele se pot utiliza, citind astfel: 
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



=
=

.
.

difC
const

i

bθ  pentru 321 tttnec ≠≠⇒β    sau    





=
=

.
.

difC
const

i

bθ  pentru 321 βββ ≠≠⇒nect  

Tabel 1. Corelaţia 20
ββ M↔ ( Cho ) pentru betoane de ciment Portland [9] 

Tip ciment Gradul de maturizare 20
βM ( Cho ), pentru =β  (%) 

10 20 30 40 50 60 70 80 100 
II/B-S 32,5 660 1030 1620 2540 3980 6240 9790 12095 20160 
II/A-S 32,5 R  600 880 1290 1880 2760 4050 5930 10080 20160 
I 42,4  520 740 1150 1690 2510 3720 5520 6720 20160 

 
 

Fig. 4. Corelarea nivelului de întărire β  cu gradul de maturizare 20
βM  

În realitatea de zi cu zi, temperatura medie a mediului în care are loc betonarea, 
tratarea după turnare a betonului şi, mai ales, întărirea betonului, diferă de 
temperatura normală, standard, de  +20 oC. De aceea, este important să se poată 
evalua nivelele de întărire a betoanelor de ciment pentru condiţii de întărire la 
temperaturi diferite de  +20 oC.  
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Literatura tehnică de specialitate [4], [7], [9], prezintă conceptul de grad de 
maturizare a betonului pentru intervalul de temperaturi medii +5oC ÷ +35oC 
(maximum +40oC). În acest interval de temperaturi este asigurată întărirea 
betonului preparat cu orice tip de ciment Portland, fără a se înregistra scăderi finale 
ale rezistenţei la compresiune, chiar dacă viteza de întărire şi cantitatea de căldură 
degajată de exotermia cimentului sunt diferite [9], [11]. Temperaturile maxime 
admise de betonul preparat cu ciment Portland, pentru a nu se înregistra pierderi 

finale de rezistenţă, sunt: Co
b 35* +≤θ , pentru cimenturi Portland unitate, fără 

adaos (tip I 32,5R, I 42,5R, I 52,5R – SR 388/1995) şi Co
b 40* +≤θ , pentru 

cimenturi Portland compozite, cu adaosuri la fabricarea lor (tip II/A- S (-M, -V, -P, 
-L) 32,5R, 42,5R, 52,5R, IVA, VA – SR 1500/1996,  H II/A-S, H II/B-S, SR II/A-
S, SR II/A-P, 32,5, 42,5, 52,5 – SR 3011/1996) [4], [7], [9],[10]. Nivelele de 
întărire în condiţii de temperatură diferite de condiţiile standardizate de întărire a 
betonului se pot exprima grafic tot cu o singură diagramă pentru toate clasele de 
beton preparate cu acelaşi tip de ciment şi pentru o temperatură medie de întărire 
cuprinsă în intervalul +5 oC → +35 oC (max. +40 oC)  (figura 5). 

Există o proporţionalitate între 20
βM  şi  θ

βM  pentru intervalul de temperaturi 

medii: ( ) ( )CCCC oo
bb

oo 403550 * ++=≤≤+ θθ  [4], [7], [9]: 

( ) ib tM ⋅+= 1020 θβ ( )Cho , Co
b 20+=θ                                         (4) 

şi              ( ) iii ktM θ
θ
β θ ⋅⋅+= 10 ( )Cho , Co

i 20+≠θ                                    (5) 

Corelaţiile θ
βθ M⇔  se prezintă în Tabelul 2 [7], [9]. 

Din diagramele din figura 5 se pot determina timpii reali it  de întărire a betonului, 

corespunzători unui nivel de întărire θβnec , necesar efectuării unui proces 

tehnologic, sau se pot determina nivelele de întărire reale θβ i  corespunzătoare unui 

termen nect  care caracterizează un proces tehnologic care s-ar desfăşura la o 
temperatură medie a mediului diferită de +20 oC.   

Tabel 2, Corelaţia θθ M↔ ; valorile parametrului ( ) iii km θθ ⋅+= 10  [7], [9] 

iθ (0C) 1 5 10 20 30 35 40 50 55 60 

im (0C) 3 11 19 30 47 61 80 134 170 212 

ikθ  
0,27 0,73 0,95 1,00 1,18 1,36 1,60 2,23 2,61 3.03 
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Fig. 5. Diagrame de întărire a betonului în condiţii de temperatură diferite de condiţiile 

standardizate (diagramă timp – nivel de întărire – grad de maturizare) [3] 

Diagramele se pot utiliza, citind astfel: 





=
+≠

.
20

constC
Co

iθ  pentru 321 tttnec ≠≠⇒θβ    sau   





=
+≠

.
20

constC
C

i

o
iθ  pentru θθθ βββ 321 ≠≠⇒nect  

Dacă  (de ex. θb = + 50 oC), la 28 de zile se constată scăderi finale de 
rezistenţă de 7,0 % la betoanele preparate cu cimenturi care au viteză normală de 
întărire; scăderile finale de rezistenţă pot ajunge la 24 %  la betoanele preparate cu 
cimenturi care au viteză rapidă de întărire [9]. 
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4. CONCLUZII ŞI DEZVOLTĂRI ULTERIOARE 

În concluzie, doar pe bază măsurării temperaturii betonului în timpul întăririi sale, 
se pot determina, la diferite intervale de timp, gradele de maturizare 
corespunzătoare timpului scurs şi temperaturii medii pe acel interval de timp; 
gradele de maturizare determinate indică nivelul de întărire a betonului, inclusiv 
rezistenţa la compresiune corespunzătoare. Metoda gradului de maturizare 
înlocuieşte cu succes metodele distructive pentru determinarea rezistenţei la 
compresiune a betonului la un moment dat, conducând la economii semnificative 
de materiale, manoperă, dar şi la o corectă apreciere a termenelor la care poate avea 
loc un proces tehnologic. 
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Rezumat 

În scopul prevenirii incidentelor datorate scurgerilor necontrolate de gaze şi a 
exploziilor / incendiilor devastatoare au fost analizaţi factorii care determină 
durabilitatea şi siguranţa în exploatare a reţelelor de gaze realizate din 
polietilenă.  

Din studiile întreprinse, a rezultat că durabilitatea şi siguranţa în exploatare a 
reţelelor de distribuţie a gazelor naturale realizate din polietilenă este determinată 
atât de factorii umani (lipsă de cunoştinţe în domeniul polimerilor ceea ce duce la 
erori în proiectare şi/sau nerespectarea prevederilor reglementărilor tehnice 
privind proiectarea, execuţia şi exploatarea reţelelor de gaze naturale) cât şi de 
îmbătrânirea materialului polimeric a conductelor si fitingurilor. Îmbătrânirea 
materialului polimeric este un proces complex care are loc sub acţiunea factorilor 
de stres specifici ce acţionează concertat, simultan şi sinergic asupra conductelor 
si fitingurilor în timpul manipulării (transportului şi îngropării), a depozitării 
(expunerea la intemperiile atmosferice şi la radiaţiile solare în spectrul IR şi UV) 
şi a  exploatării (mecanice - şocuri şi vibraţii generate de traficul rutier, tensionări 
mecanice datorate tasării terenului, deplasărilor / alunecărilor de teren şi/sau a 
dilatărilor/contracţiilor termice; chimice - prezenţa oxigenului şi a poluanţilor 
organici din sol şi microbiologice - flora microbiologică a solului, în special 
mucegaiurile filamentoase, sabotaje). 

Cuvinte cheie: gaz, polietilenă, degradare mecanică, stres. 

1. INTRODUCERE 

În perspectiva dezvoltării durabile şi sustenabile furnizarea în condiţii de siguranţă 
a gazelor naturale necesar preparării hranei şi încălzirii locuinţelor este o 
problematică prioritară. 

În urma dezvoltărilor tehnologice în domeniul materialelor plastice, în ultimele 
decenii, conductele realizate din polietilenă sunt din ce în ce mai frecvent utilizate 
la realizarea reţelelor de distribuţie.  

Durabilitatea şi siguranţa în exploatare a conductelor din polietilenă aferente 
reţelelor de distribuţie gaze naturale este dată de procesele de îmbătrânire a 
materialului datorate acţiunii simultane şi sinergice a mai multor factori de stres 
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cum ar fi: mecanice, chimice, microbiologice şi nu în ultimul rând intemperiile 
atmosferice şi radiaţiile solare în spectrul IR şi UV din timpul transportului şi 
depozitării.  

Având în vedere aceste considerente scopul lucrării constă în analiza factorilor de 
stres şi a mecanismelor de desfăşurare a proceselor de îmbătrânire a ţevilor din 
polietilenă aferente reţelelor de distribuţie gaze naturale. 

2. POLIETILENA - STRUCTURA ŞI STABILITATEA CHIMICĂ  

Datorită caracteristicilor sale mecanice (elasticitate, rezistenţă ridicată la rupere, 
şocuri şi vibraţii etc.) şi dielectrice deosebite precum şi stabilităţii chimice ridicate 
polietilena este materialul cel mai des utilizat la realizarea atât a materialului 
tubular cât şi a elementelor de îmbinare (fitinguri) aferente reţelelor de distribuţie a 
gazelor naturale. Mari cantităţi de polietilenă se utilizează şi la realizarea altor 
reţele subterane de utilităţi urbane cum ar fi cabluri de energie şi elemente de 
îmbinare (manşoane), material tubular pentru conductele de apă, canalizare etc.  

Caracteristicile deosebite ale polietilenei se datorează structurii sale chimice. 
Polietilena este un material polimeric obţinut prin polimerizarea etenei (C2H4  
structural: CH2=CH2 cu structura spaţială din figura 1).  

 

Fig. 1. structura polietilenei PEHD (după Enciclopedia Britannica) 

Prin analiza figurii 1 se constată că polietilena are o structură pe schelet carbonic 
deosebit de ordonată ceea ce îi oferă o „cristalinitate” ridicată şi implicit 
caracteristici mecanice deosebite respectiv rezistenţă la rupere şi elasticitate 
ridicate.  
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Funcţie de gradul de polimerizare şi gradul de reticulare se cunosc următoarele 
tipuri de polietilena PEX sau XLPE - polietilenă reticulată PE-LD – polietilenă cu 
densitate mică PE-LLD – polietilenă cu densitate liniară joasă (densitatea: 0,915–
0,925 g/cm3). PE-LMD – polietilenă mediu densificată (densitatea: 0,926–0,940 
g/cm3). PE-HD – polietilenă de mare densitate 0,97 g/cm3) PE-HD-HMW - 
polietilenă înalt densificată (de înaltă densitate) cu masa moleculară ridicată PE-
HD-UHMV - polietilenă înalt densificată cu masă moleculară foarte ridicată 
(ro.wikipedia.org]  

Varietatea de polietilenă interesantă din punct de vedere al utilizării în sistemele de 
conducte este  polietilena de înaltă densitate, sau PEHD. Evoluţia în timp a 
tehnologiei de obţinere a PEHD a corespuns unei evoluţii corespunzătoare a 
materialelor obţinute:  

 - PE80 sau polietilena din a doua generaţie, încă în uz  

 - PE100 sau polietilena din a treia generaţie, tipul cel mai utilizat în prezent  

 - PE100 RC sau polietilena din a patra generaţie, încă folosit pe o scară 
mai restrânsă  

Ţevile de polietilenă de înaltă densitate (PEHD) pot transporta gaze naturale. Ea 
are cea mai scăzut frecvenţa de reparaţii de km de conductă pe an în comparaţie cu 
toate celelalte tipuri de conducte utilizate pentru distribuţie gazelor naturale. 

3. DEGRADARILE POLIETILENEI - FACTORI DE STRES 

Deşi polietilena prezintă o stabilitatea sa chimică ridicată, totuşi în anumite 
condiţii, sub acţiunea factorilor de stres specifice mediului de exploatare se asistă 
la îmbătrânirea polietilenei, respectiv diminuarea caracteristicilor funcţionale. În 
prezenţa oxigenului sub acţiunea unor factori de stres cum ar fi radiaţiile ionizante 
şi/sau neionizante (cum ar fi razele solare în special cele din spectrul UV şi IR) 
polietilena suferă procese de oxidare. Indiferent de modul de iniţiere, în prima 
etapă a proceselor de termooxidare a polietilenei se formează produşi peroxizidici 
solizi(1)(Radermacher şi colab., 2018).  

 

+O2 

→ 

 

(1) 

Legătura peroxidică –O–O– fiind relativ slabă scindează uşor (2) şi se formează 
produşi cu grupări radicalice cum ar fi: –OH, –CHO, –CO–.    

https://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Reticulare&action=edit&redlink=1�
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2  

 

 

(2) 

În urma proceselor (1) şi (2) lanţul carbonic al polietilenei se rupe. Structura 
polietilenei lineare (figura 1) în urma îmbătrânirii este ilustrată în figura 2. 

 

Fig. 2. Structura polietilenei cu structură liniară în urma îmbătrânirii (ruperea 
lanţurilor carbonice)  

În cazul polietilenei gradul de îmbătrânire prin procese temooxidative (Voina şi 
colab., 2017) se pune în evidenţă relativ uşor şi precis prin tehnica FTIR. 
Polietilena neîmbătrânită nu are legături C–O şi nici C=O, iar la cea îmbătrânită, în 
urma proceselor de termooxidare apar legăturile şi vibraţiile caracteristice ale 
grupărilor funcţionale O-O, OH, CHO etc. Amplitudinea vârfurilor de absorbanţă 
FTIR specifice acestor grupe funcţionale indică gradul de îmbătrânire a 
materialului (Lungulescu şi colab., 2018). 

Alt factor de stres pentru deteriorarea polietilenei constituie prezenţa 
microorganismelor (Nowak şi colab., 2012, Labuzek şi colab., 2006,  Pajak şi 
colab., 2013, Radu şi colab., 2016).  

Principial pentru ca un microorganism să poate creşte şi multiplica trebuie ca să se 
îndeplinească trei condiţii simultane: prezenţa sărurilor minerale, prezenţa 
umidităţii şi prezenţa unei resurse de hrană - respectiv sursă de carbon 
metabolizabil. În cazul componentelor de polietilenă ce funcţionează în sol şi/sau 
în ape de suprafaţă primele două condiţii sunt îndeplinite. Principial sursa de 
carbon metabolizabil este orice compus cu carbon care nu este toxic (xenobiotic) şi 
al cărui volum molecular permite ca molecula să poată penetra din mediu în 
citoplasmă prin membrana celulară. În cazul polietilenei această condiţie este 
îndeplinită dacă gradul de polimerizare n nu depăşeşte 200 [4-6]. Se remarcă faptul 
că microorganismele dispun de un aparat enzimatic deosebit de complex prin care 
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pot iniţia reacţiile de oxidare a polietilenei (1) şi ruperea lanţurilor carbonice (2). 
Pe de altă parte hifele miceliene au capacitatea de a pătrunde între 
macromoleculele polietilenei, creează tensiuni mecanice şi contribuie astfel la 
ruperea lanţurilor carbonice (Nowak şi colab., 2012).  

Poluarea mediului cu produse petroliere are drept efect accelerarea biodeteriorării 
componentelor din polietilenă (efect de sinergism în urma acţiunii simultane a 
stresului chimic şi stresului microbiologic) (Gaunt şi colab., 2006, Mao şi colab., 
2006). 

Studii recente au scos în evidenţă faptul că metabolismul, creşterea şi multiplicarea 
microorganismelor, este stimulată sub acţiunea câmpurilor electromagnetice cu 
frecvenţă foarte joasă ELF (Lingvay şi colab., 2018, 2008, Sandu şi colab., 2009, 
Stancu şi colab., 2013,  Mateescu şi colab., 2017, Lingvay M. şi colab., 2013, Radu 
şi colab., 2015) - fapt ce explică agresivitatea microbiologică ridicată  asupra 
conductelor urbane cu componente din material polimeri (Szatmari şi colab., 2015; 
2009; Lingvay şi colab., 2013;2006) a mediilor (cum ar fi solul) poluate 
electromagnetic în spectrul ELF (cu semnale de 50Hz şi armonicile acestuia - în 
special cele impare - generate de consumatorii reactivi (Spafiu şi colab., 2017, 
Matei şi colab., 2016, Bors şi colab., 2017).  

Se remarcă faptul că acţiunea simultană a stresului termooxidativ şi cel 
microbiologic prin efect de sinergism accelerează substanţial îmbătrânirea 
materialelor polimerice (Bors şi colab., 2017). 

4. DEGRADĂRILE INSTALATIILOR DE GAZE NATURALE 
REALIZATE DIN POLIETILENA 

Instalaţiile de gaze naturale sunt cu risc ridicat în exploatare - ceea ce impune ca la 
proiectarea, realizarea şi exploatarea lor să se respecte întocmai reglementările 
tehnice în domeniu. La lansarea pe piaţă conductelor de polietilenă si a fitingurile 
aferente fabricanţii au garantat minim 50 ani de exploatare sigură. Cu toate acestea 
numeroase evenimente au fost înregistrate pe reţelele de distribuţie gaze naturale 
realizate din polietilenă - de exemplu cel descris în [stirileprotv.ro] care pe lângă 
pagube materiale şi sociale imense a avut ca efect decesul unui om şi a altora 16 
care au ajuns la spital cu răni grave. În acest caz (conform mediafax.ro; ziare.com) 
fisura din conducta de gaz a fost de dimensiunea unei coli A4, enormă într-un 
astfel de caz. Patul de nisip lipsea şi ar fi fost important, deoarece ar fi drenat 
gazele. Mai mult, conducta se afla la o adâncime de aproximativ 60 centimetri, 
când ea ar fi trebuit sa fie la 90 centimetri. Conducta nefiind la adâncimea 
necesară, ea nu a fost protejată împotriva factorilor mecanici, de exemplu vibraţii 
provocate de trafic.  

http://www.ziare.com/stiri/trafic/�
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Astfel cauzele avariilor reţelelor de gaze realizate din polietilenă sunt multiple. Din 
analiza avariilor înregistrate rezultă că în majoritatea cazurilor se datorează 
factorului uman - fie necunoaşterea caracteristicilor conductelor şi fitinguri din 
polietilenă (rezistenţa la rupere, dilatările/contracţiile termice, rezistenţa la acţiunea 
poluanţilor şi a microorganismelor din sol etc.) ceea ce duce la o proiectare 
defectuoasă a instalaţiei, fie nerespectarea reglementărilor tehnice privind 
proiectarea, execuţia şi exploatarea acestor instalaţii (cele mai frecvente abateri 
fiind: nerespectarea adâncimii şi condiţiilor de îngropare - aşezarea în pat de nisip 
corespunzător, nemontarea şi/sau neîntreţinerea în stare de funcţionare a 
răsuflătorilor,  etc.). De asemenea se constată frecvent că conductele de polietilenă 
sunt manevrate necorespunzător în timpul montării - sunt zgâriate şi/sau sunt 
depozitate timp îndelungat în spaţii neprotejate - expuse la intemperiile atmosferice 
şi acţiunea razelor solare în spectrul UV  şi IR - ceea ce duce la îmbătrânirea 
termooxidativă a materialului şi la scăderea semnificativă a rezistenţei la acţiunea 
mucegaiurilor.   

Degradările instalaţiilor de gaze realizate din polietilenă sunt complexe şi sunt 
rezultatul acţiunii simultane şi sinergice a mai multor factori de stres, respectiv: 

 a) stres mecanic - tensionări datorate contracţiilor/dilatărilor termice şi / 
sau deplasărilor/alunecărilor de teren (în extremă poate duce la rupturi de material - 
ca la), şocuri şi vibraţii produse de circulaţia rutieră, manipularea 
necorespunzătoare în timpul transportului şi/sau a instalării (zgârieturi) etc.; 

 b) stres termooxidativ - formarea produşilor peroxidici ceea ce duce la 
ruperea lanţurilor de polimer  şi fragilizarea materialului; 

 c) stres termic - radiaţiile solare în spectrul IR în timpul depozitării 
(intensifică b.); variaţiile sezoniere a temperaturii solului - în special la conductele 
îngropate la adâncime insuficientă (intensifică a.); 

 d) expunerea la radiaţii UV în timpul depozitării (accelerează b.) 

 e) poluarea solului cu produse petroliere - atacă/dizolvă/înmoaie polimerul; 

 f) deteriorarea microbilogică - fragilizarea materialului, în urma pătrunderii 
hifelor miceliene creşte permeabilitatea/difuzivitatea gazului prin polimer.   

Desigur cele de la a.) - f.) acţionează sinergic. Astfel, radiaţiile UV iniţiază 
procesele termooxidative, radiaţiile IR accelerează procesele termooxidative. 
Degradarea termooxidativă b.) duce la scăderea semnificativă a rezistenţei la 
acţiunea mucegaiurilor (Lingvay si col. 2009) etc. Pe de altă parte 
asperizarea/zgârierea suprafeţei materialului în timpul manipulărilor favorizează 
pătrunderea hifelor miceliene. Prezenţa produselor petroliere intensifică stresul 
microbiologic etc.  

Se constată că principalele degradări a pieselor din material plastic utilizate la 
realizarea instalaţiilor de gaze sunt fragilizarea şi scăderea rezistenţei la rupere a 
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materialului respectiv creşterea permitivităţii/difuzivităţii gazului prin pereţii 
conductei.   

5. CONCLUZII  

Au fost analizate factorii care determină durabilitatea şi siguranţa în exploatare a 
reţelelor de gaze realizate din polietilenă. Din studiile întreprinse a rezultat că 
durabilitatea şi siguranţa în exploatare a reţelelor de distribuţie a gazelor naturale 
realizate din polietilenă este determinată în primul rând de: 

 - factorii umani - erori în proiectare şi/sau nerespectarea prevederilor 
reglementărilor tehnice privind proiectarea, execuţia şi exploatarea reţelelor de 
gaze naturale;  

Cercetările efectuate arată că majoritatea covârşitoare a defecţiunilor a conductelor 
de gaze naturale îngropate apar din cauza unei instalări incorecte, mai degrabă 
decât a unei conducte defectuoase. Există două moduri principale de defectare: 
deteriorarea directă la impactului cu materialul de umplutură în lipsa nisipului 
pentru protejarea ei. 

Conductele îngropate, în special cele din polietilenă sub presiune, trebuie să fie 
stabilizate şi susţinute de o combinaţie de umplutură construită din nisip şi soluri 
înconjurătoare. Nerespectarea acestui fapt duce la grade diferite de defecţiune a 
sistemului, cum ar fi ruptura şi ovalizarea. 

La respectare condiţiilor de îngropare a conductelor, chiar şi obiectele foarte 
ascuţite, cu o greutate mare aplicată lor, vor penetrarea foarte greu stratului de nisip 
pentru a afecta suprafaţa conductei.  

 - îmbătrânirea materialului polimeric - a conductelor si fitingurilor din 
polietilenă.  

Îmbătrânirea materialului polimeric este un proces complex care are loc sub 
acţiunea factorilor de stres specifici ce acţionează concertat, simultan şi sinergic 
asupra conductelor si fitingurilor din polietilenă în timpul: 

 - manipulării (transportului şi îngropării): 

  - mecanic - asperizări şi/sau zgârieturi, tensionări prin îndoire etc.; 

  - contact accidental cu produse petroliere şi/sau solvenţi organici. 

 - a depozitării: 

  - expunerea la intemperiile atmosferice; 

  - expunere la radiaţiile solare în spectrul IR şi UV 

https://www.velocifoam.com/wp-content/uploads/2018/07/NVE-R%C3%B8rbrudd-Ragnar-Hartman.pdf�
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 - a exploatării: 

  - mecanic - şocuri şi vibraţii generate de traficul rutier, tensionări 
mecanice datorate tasării terenului, deplasărilor / alunecărilor de teren şi/sau a 
dilatărilor/contracţiilor termice; 

  - agresivitatea chimică şi microbiologică a solului - prezenţa 
oxigenului şi a poluanţilor organici din sol, flora microbiologică a solului.    

Caracteristicile funcţionale ale polietilenei se modifică substanţial în urma 
îmbătrânirii respectiv datorită proceselor termooxidative (a ruperii lanţurilor 
carbonice) şi a  penetrării hifelor miceliene  pe de o parte scade elasticitatea şi 
rezistenţă mecanică (creşte riscul ruperilor) iar pe de altă parte creşte 
permitivitatea/difuzivitatea gazului prin pereţii conductelor ceea ce duce la scăpări 
necontrolate de gaze naturale şi formarea de medii explozive, cu toate implicaţiile 
aferente.   
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Rezumat 

În această lucrare sunt expuse rezultatele cercetărilor efectuate asupra nivelului 
de influenţă a configuraţiei şi structurii reţelei rutiere asupra siguranţei în 
circulaţie, influenţa echipamentului rutier asupra siguranţei în circulaţie, influenţa 
caracteristicilor suprafeţei de rulare asupra siguranţei în circulaţie. Drept rezultat 
al cercetărilor au fost enunţate concluzii şi s-au propus anumite recomandări. 

Cuvinte cheie: traumatism, accident rutier, trafic, siguranţa rutieră, reţeaua stradală, 
configuraţia reţelei rutiere. 

1. INTRODUCERE 

Traumatismele cauzate de accidentele rutiere prezintă un pericol major pentru 
populaţie, ameninţând viaţa şi sănătatea omului, cauzând frecvente infirmităţi 
fizice şi considerabile prejudicii social-economice, fiind una din problemele 
prioritare medico - sociale. Circulaţia pe drumurile publice este o activitate 
complexă cu adânci implicaţii în viaţa oamenilor. De aceea se acţionează 
permanent, prin toate mijloacele, ca aceasta să se desfăşoare în condiţii de deplină 
siguranţă atât pentru viaţa cetăţenilor -de la cei mai mici, până la cei mai mari- cât 
şi pentru integritatea bunurilor materiale. Aglomeraţia, ambuteiajele, intersecţiile 
blocate, agresivitatea, tinerii rebeli la volan, pietonii neatenţi, poluarea fonică, 
maşinile parcate neregulamentar, toate definesc traficul contemporan în care 
nimeni nu pare să mai respecte normele. Din nefericire, toate aceste probleme se 
reflectă în numărul foarte mare de accidente rutiere. Dintre toate accidentele din 
domeniul transporturilor, evenimentele rutiere fac anual cele mai multe victime.  
Aceste aspecte evidenţiază necesitatea cercetărilor dezvoltate în această lucrare, 
care vizează identificarea cauzelor accidentelor de circulaţie grave şi dezvoltarea 
unor metode care să conducă determinarea celor mai adecvate metode pentru 
ameliorarea siguranţei circulaţiei şi reducerea riscului asociat traficului rutier.  
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2. METODOLOGIA CERCETĂRII  

2.1. Suportul metodologic şi teoretico-ştiinţific   
Drept bază metodologică a studiului au servit activităţile desfăşurate de către 
cercetătorii  internaţionali din domeniu. Se face o axare pe doctrine, teorii, legi, 
politici, strategii. Cercetarea se bazează pe un sistem complex de metode ştiinţifice, 
procedee, tehnici, reguli, principii şi instrumente potrivite. Investigaţiile se bazează 
pe lucrări elaborate de către cercetători notorii, cum ar fi: William Haddon Jr., 
Bruce D., Greenshields la Yale, Tingvall C, Haworth N., Brilon W., Blanke H., 
Carlsson A., Brude U., Khayesi M., Hummel T., Mutto M., Elvik R., Vaa T., 
Litman T., Hummel T., Tiwari G., Hijar M. .  
Activitatea de evaluare a stării drumurilor şi a condiţiilor siguranţei rutiere de pe 
reţeaua de drumuri este prima şi posibil cea mai importantă activitate din cadrul 
activităţilor de siguranţă rutieră. Fără o evaluare corectă a tuturor condiţiilor 
existente pe un sector de drum, soluţiile ulterioare pentru siguranţa rutieră pot fi 
incomplete, eronate sau imposibil de elaborat. 

2.2. Influenţa configuraţiei şi structurii reţelei rutiere asupra siguranţei în 
circulaţie  

Studii efectuate în timp asupra accidentelor rutiere de către Kang.J. [1] au pus în 
evidenţă o serie de conexiuni între riscul producerii acestora şi elementele 
geometrice ale drumurilor, formulându-se următoarele concluzii: 
- proporţia accidentelor este de 1,5 până la de 4 ori mai mare în curbe decât în 
aliniament; 
- pe drumurile secundare din mediul extraurban, care sunt proiectate prin 
respectarea mai puţin exigentă a normelor în vigoare, cea mai mare parte a 
accidentelor rutiere se produce în curbe (60-70%); 
- aproape 60% din accidentele rutiere care se produc în curbe implică un singur 
vehicul, care de regulă părăseşte traseul ; 
- accidentele rutiere se produc mai ales la extremităţile curbelor, întrucât manevra 
declanşatoare se produce fie la intrarea, fie la ieşirea din curbă; 
- reducerea vitezei în curbă sporeşte riscul de producere a accidentelor rutiere, 
tocmai prin faptul că şoferul este obligat să reducă viteza. 
Probabilitatea de eroare în aprecierea înscrierii pe traseu conduce la producerea 
unui accident (încălcarea benzilor, derapaj, părăsirea părţii carosabile etc.). 
Fenomenul se amplifică şi mai mult dacă reducerea vitezei este neprevăzută şi 
bruscă (curbă strânsă, izolată). Drumurile se proiectează pe baza unui parametru 
important numit viteză de proiectare (de referinţă sau de bază). Viteza de proiectare 
este viteza maximă ce trebuie asigurată unui autoturism în punctele cele mai 
dificile ale traseului astfel încât circulaţia să se desfăşoare în condiţii de maximă 
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siguranţă şi confort, presupunând că starea suprafeţei este bună şi condiţiile 
climatice favorabile [2]. 
Dinamica accidentului rutier în curbă.  
Dinamica autovehiculelor rutiere conţine o formulă care nu întotdeauna este 
explicată în învăţământul de specialitate (şcoli de şoferi):  

 Xmax = φ ×Ga                                                                                            (1) 
în care: 
Xmax - este forţa de aderenţă  
φ – coeficientul de aderenţă în funcţie de calitatea carosabilului, condiţiile meteo, 
tipul şi  uzura anvelopei, presiunea din pneuri, viteza de rulare etc. 
Ga  – greutatea automobilului 
 
Pentru exemplificare:  
φmax = 0,70-0,80 – carosabil din beton uscat;  
φmax = 0,50-0,60 – carosabil din beton umed;  
φmax = 0,50-0,60 – carosabil din asfalt lustruit uscat;  
φmax = 0,35-0,45 – carosabil din asfalt lustruit umed. 
  
Aplicaţia este simplă: organele de decizie stabilesc în Moldova viteza maximă de 
circulaţie pe autostrăzi Vmax = 130 km/h pe carosabil cu asfalt uscat şi Vmax = 80 
km/h pe carosabil cu asfalt umed (când plouă). Corelaţia este evidentă: datorită 
reducerii coeficientului de aderenţă, a fost scăzută viteza de deplasare. În Moldova, 
peste 50% dintre participaţii la trafic nu respectă obligativitatea de reducere a 
vitezei pe carosabil umed, deşi acest lucru este impus de legiuitor. Nici cei abilitaţi 
să verifice viteza în trafic când plouă sau cei abilitaţi să mediatizeze acest lucru nu 
o fac pentru că este mai greu de realizat o interceptare radar pe ploaie sau de 
realizat o transmisie TV pe ploaie. Formula (1) poate fi analizată în plan 
longitudinal, ca aderenţă longitudinală Xr (pentru o roată) şi în plan transversal, ca 
aderenţă transversală Yr (pentru o roată). Rezultanta celor două reacţiuni nu poate 
depăşi aderenţa roţii decât cu riscul apariţiei alunecării laterale a roţii:  

 φ× Gr ≥  √(Xr2+Yr2 )                                                                                     (2) 
 

unde:  Gr este greutatea pe o roată.  
Limita superioară a forţei de ghidare:  
 Xrmax =√(〖φ× Gr〗2 〖-Yr〗2 )                                                                            (3) 
 
În consecinţă, roţile motoare sau frânate au o capacitate de ghidare mai redusă 
decât roţile libere. Posibilităţile de propulsie sau de frânare a roţilor scad pe măsura 
apariţiei unor forţe transversale (forţe centrifuge în viraj, vânt lateral) sau 
posibilităţile de virare scad dacă accelerăm sau frânăm. 
Studiu de caz: un autoturism se deplasează într-o curbă la dreapta. În acest caz, 
forţa centrifugă acţionează spre exteriorul curbei, deci spre stânga. Apare forţa de 
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ghidare laterală Ymax. Dacă forţa centrifugă este mai mare decât forţa de ghidare 
laterală maximă, autoturismul derapează spre exteriorul virajului. Dacă 
conducătorul auto accelerează sau frânează în viraj, tendinţa de derapare creste. 
Forţa centrifugă este direct proporţională cu pătratul vitezei V şi invers 
proporţională cu raza curbei R. Dacă conducătorul auto accelerează sau frânează în 
viraj, tendinţa de derapare creste proporţional cu pătratul vitezei V, invers 
proporţional cu raza curbei R şi proporţional cu aderenţa. Dacă conducătorul auto 
accelerează sau frânează în viraj pericolul producerii accidentului se amplifică. 
Ce trebuie să facă un conducător auto când se apropie de o curbă pentru a preveni 
deraparea laterală: conducătorul auto trebuie să reducă viteza înainte de intrarea în 
curbă pentru a parcurge curba în siguranţă fără să derapeze lateral, în curbă trebuie 
să nu frâneze şi să nu accelereze, iar la ieşirea din curbă poate să revină la viteza 
maximă de deplasare pe sectorul de drum. Dacă carosabilul este umed, tendinţa de 
derapare creşte cu peste 50 %, deci viteza trebuie redusă cu 50 % înainte de curbă 
faţă de o deplasare pe carosabil uscat. 
Ce face legiuitorul: legiuitorul semnalizează că viteza maximă pe autostradă pe 
carosabil umed este de 80 km/h faţă de 130 km/h pe carosabil uscat şi semnalizează 
curbă periculoasă sau deosebit de periculoasă prin indicatoare rutiere. Legiuitorul 
semnalizează şi trebuie să verifice respectarea vitezei.  
Ce fac: 
a) Ministerul Transporturilor şi Infrastructurii Drumurilor:  
– proiectează drumuri în curbă cu rază cât mai mare şi cu înclinare transversală a 
căii de rulare;  
– montează parapete pe exteriorul curbelor pentru a limita părăsirea carosabilului la 
depăşirea aderenţei transversale; 
 – semnalizează corespunzător curbele;  
– introduce sisteme vibratoare transversale etc.  
b) Constructorii de automobile: echipează automobilele cu sistem A.B.S., sistem 
care, la o frânare la limita blocării roţii, când reacţiunea longitudinală devine 
maximă, deblochează automat sistemul de frânare, deşi conducătorul auto este cu 
piciorul pe frână, autoturismul păstrându-şi capabilitatea de direcţie; În acest 
moment ne întoarcem la statistică: în anul 2011, în funcţie de caracteristica 
drumului, avem 1 495 accidente grave în curbă din 9 290 accidente, adică cel mai 
mare număr de accidente în funcţie de caracteristica drumului în Republica 
Moldova. [3]  

2.3. Influenţa echipamentului rutier asupra siguranţei în circulaţie 
Drumuri care „iartă” – importanţa zonei de siguranţă. 
S-a constatat faptul că accidentele de circulaţie au cauze diferite, în funcţie de 
mediul în care acestea s-au produs. Astfel, dacă pe drumurile din afara localităţii pe 
primele locuri se situează viteza neadaptată la condiţiile de circulaţie, conducerea 
imprudentă şi depăşirea neregulamentară, în mediul urban principalele cauze sunt 
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cu totul altele, respectiv traversarea neregulamentară sau neacordarea priorităţii, 
atât pietonilor, cât şi vehiculelor. 
Mediul rural reprezintă, din punct de vedere al cauzalităţii, o combinaţie între 
celelalte două categorii, reunind atât cauzele specific accidentelor produse în 
mediul urban, cât şi ale celor produse în afara localităţii. Această situaţie este 
determinată în primul rând de faptul că, în România, foarte multe localităţi rurale 
sunt traversate de drumuri naţionale sau europene, cu trafic intens. 
Zonele urbane sunt mult mai complexe decât cele rurale sau extraurbane şi din 
această cauză în perimetrul lor au loc majoritatea accidentelor rutiere. Metoda cea 
mai adecvată de a aborda accidentele din aceste zone este tratarea punctelor negre 
prin diverse măsuri standard de siguranţă rutieră, dând naştere astfel unui nou 
concept în domeniul siguranţei rutiere, “Drumuri care iartă”.  
Un drum care iartă este definit ca fiind un drum proiectat şi construit astfel încât să 
permită conducătorilor auto să greşească, dar în acelaşi timp consecinţele acţiunilor 
lor să aibă un impact minim asupra siguranţei şi să aibă posibilitatea să se redreseze 
şi să recapete controlul autovehiculului. 
Mediul rutier care iartă presupune o metodă utilă de a scădea numărul accidentelor 
rutiere ce ţin de erorile conducătorilor auto, mai ales că se estimează faptul că 
acestea reprezintă cauza principală care stă la baza a peste 80% din accidente. Mai 
precis, 25-30% din accidentele soldate cu decese sunt datorită elementelor fixe din 
preajma drumului (copaci, stâlpi), prin părăsirea părţii carosabile datorită pierderii 
controlului volanului.  
Mediul rutier care iartă poate preveni aceste tipuri de accidentări şi chiar să reducă 
gravitatea consecinţelor lor [4]. 
Prin aplicarea unei singure măsuri, sau a unui grup de măsuri, putem transforma un 
punct negru din reţeaua rutieră într-un drum care iartă. 
O cauză foarte frecventă a accidentelor este existenţa obstacolelor de-a lungul 
drumului. Acestea "nu iartă" greşelile de conducere de tipul părăsirii părţii 
carosabile, care pot să apară din motive precum adormitul la volan, dar şi din 
încercarea de a evita o coliziune frontală cu alt vehicul sau evitarea accidentării 
unui animal aflat pe drum. Aceste "ziduri" amplasate foarte aproape de carosabil 
modifică incidenţa accidentelor. 
Dispozitive pentru colectarea apelor.  
Dispozitivele de colectare a apelor pluviale sunt un element esenţial al proiectării 
oricărui drum care nu se află în rambleu, fiind necesare pentru majoritatea căilor de 
comunicaţii. Acestea sunt proiectate pentru a colecta cantitatea preconizată de ape 
pluviale, dar adesea pot fi periculoase pentru vehiculele ce părăsesc partea 
carosabilă. Aşadar, trebuie să se acorde o atenţie adecvată caracteristicilor de 
siguranţă a facilităţilor de scurgere la momentul proiectării sau îmbunătăţirii 
drumurilor.  
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Fig. 1. Dispozitive periculoase pentru colectarea apelor pluviale 

 
Dezvoltarea unor dispozitive de colectare a apelor care pot face faţă cantităţilor 
preconizate de precipitaţii, dar în acelaşi timp să nu creeze condiţii de nesiguranţă 
utilizatorilor traficului, nu reprezintă o sarcină uşoară, dar înseamnă un compromis 
necesar (figura 1). 
Parapete de protecţie. 
În multe din accidentele produse pe drumurile pe care se circulă cu viteză ridicată 
sunt implicate vehicule care părăsesc carosabilul şi intră în coliziune cu obstacole 
periculoase precum copaci, reazeme de pod sau ramblee înalte. 
Riscul acestor tipuri de accidente poate fi redus semnificativ, cu aproximativ 70% 
conform unor studii realizate la nivel internaţional [5] prin utilizarea de parapete 
sau bariere de siguranţă. 
Scopul parapetelor de protecţie este de a reduce riscul de accidentare şi de a 
absorbi forţa de impact, pentru a proteja conducătorii auto şi pasagerii din vehicule 
împotriva accidentelor grave, însă pot fi introduse şi pentru a proteja facilităţile 
aflate pe marginea părţii carosabile împotriva impactului. 
Separatoare de sens.  
Barierele mediane sunt în principal folosite la separarea circulaţiei în direcţii opuse 
pentru a preveni coliziunile frontale şi pentru a ordona traficul, pe cel al vehiculelor 
cât şi pe cel al pietonilor. Trebuie făcută distincţie între medianele folosite pentru 
ghidarea direcţională în administrarea traficului şi barierele de siguranţă. 
Cele din a doua categorie trebuie să aibă o construcţie mai solidă, întrucât funcţia 
lor este de a redirecţiona vehiculele care tind să treacă peste zona mediană şi să 
absoarbă cât mai mult din energia cinetică în timpul coliziunii. O barieră de 
siguranţă trebuie să aibă minim 600 mm în înălţime, iar acolo unde medianele sunt 
prevăzute doar pentru ghidare, acestea pot fi doar borduri înălţate sau bariere joase. 
Implicaţiile din punct de vedere al siguranţei sunt acelea că se evită astfel 
coliziunile frontale între fluxurile de sens opus, iar pietonii sunt încurajaţi să 
utilizeze zonele special amenajate pentru traversare sau să aleagă alte puncte mai 
sigure pentru efectuarea traversării. 
Semnalizare rutieră orizontală.  
Marcajele rutiere au rolul de a controla mişcarea vehiculelor în situaţii posibil 
riscante, de a avertiza, ghida sau informa conducătorii auto. Realizate 
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corespunzător, acestea reprezintă un câştig imens atât pentru sectoarele de drum 
urbane, cât şi pentru cele interurbane. 
Marcajele rutiere ghidează şi ajută conducătorul auto să negocieze punctele de 
conflict şi din acest motiv ele trebuie să fie amplasate cât mai corect pentru a 
asigura un mod sigur şi rapid de efectuare a manevrelor, expunându-l la riscuri 
minime. Standardele naţionale trebuie să fie dezvoltate de autoritatea de drumuri 
din fiecare ţară, în mod ideal prin adaptarea convenţiilor ONU. Acestea trebuie să 
fie distribuite pe scară largă tuturor autorităţilor locale pentru a asigura coerenţa în 
marcaje şi indicatoare de-a lungul drumului. 
Semnalizare rutieră verticală. 
Dispozitivele standard de control al traficului ajută conducătorii auto să evalueze o 
situaţie necunoscută, astfel încât aplicarea uniformă şi proiectarea adecvată a 
indicatoarele au rolul de a reduce timpul de care au nevoie participanţii la trafic să 
recunoască şi să înţeleagă mesajul şi să-şi aleagă traseul pe care doresc să-l 
parcurgă, fără a ezita. În mod ideal, sensul mesajului sau simbolul trebuie să fie 
evidente pentru conducătorul auto dintr-o privire, astfel încât atenţia lui să nu fie 
distrasă de la alte observaţii, precum activitatea de conducere şi de luare a 
deciziilor. 
În cazul în care conducătorul auto este pus faţă în faţă cu mai multe situaţii 
complexe, în acelaşi timp sau într-un interval de timp foarte scurt, poate fi atins un 
punct în care conducătorul auto nu poate procesa informaţiile fără eroare. 
Amplasarea corectă a indicatoarelor de circulaţie aduce o contribuţie considerabilă 
la îmbunătăţirea siguranţei şi a eficienţei reţelei de transport. Acestea trebuie să fie 
concepute pentru a transmite mesaje clare şi lipsite de ambiguitate pentru 
utilizatorii de drumuri, astfel încât să poată fi înţelese rapid şi uşor. În ţările 
avansate, indicatoarele rutiere sunt în conformitate cu reglementările şi standardele 
în vigoare pentru a se asigura coerenţa lor în întreaga ţară. 
Dispozitive pentru întreţinerea pe timp de iarnă. 
Depunerile de zăpadă din perioada iernii sunt o consecinţă a viscolelor, cât şi a 
ninsorii. Lucrările de întreţinere ale infrastructurii din această perioadă a anului 
vizează menţinerea la standarde adecvate a calităţii carosabilului, a mijloacelor de 
semnalizare (indicatoare şi marcaje), cât şi a zonei de lângă partea carosabilă.  

2.4. Influenta caracteristicilor suprafeţei de rulare asupra siguranţei în 
circulaţie 

Calitatea suprafeţei drumului influenţează esenţial condiţiile de trafic. Desfăşurarea 
circulaţiei în condiţii de siguranţă este influenţată de modul în care se realizează 
contactul pneu-carosabil. Lipsa unui contact permanent al pneurilor cu suprafaţa de 
rulare reduce posibilităţile de manevră şi frânare şi poate genera evenimente rutiere 
nedorite. 
Rugozitatea, planeitatea şi impermeabilitatea suprafeţei carosabile sunt absolut 
indispensabile, ele asigurând confortul şi siguranţa circulaţiei. 
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Gropile, văluririle, refulările, pragurile, peladele, suprafeţele şlefuite, marginile 
deteriorate şi acostamentele în proastă stare sunt doar o parte din factorii care 
participă la pierderea controlului vehiculului şi la producerea derapajului. Reparaţia 
gropilor este esenţială din punct de vedere al siguranţei circulaţiei rutiere. Nu există 
statistici ale accidentelor cauzate de gropi, dar se crede a fi cauza majoră a 
accidentelor care au loc la viteze mari, mai ales pentru vehiculele pe două roţi. 
Gropile sunt riscante, pe de o parte la impact, pe de altă parte atunci când se 
încearcă evitarea lor. 
Rugozitatea. 
Rugozitatea este proprietatea suprafeţei carosabile de a prezenta asperităţi. Astfel 
se asigură stabilitatea vehiculelor în mişcare, prin realizarea unei aderenţe cât mai 
bune între pneu şi cale. 
Problema realizării unor suprafeţe rugoase şi menţinerea acestei rugozităţi un timp 
cât mai îndelungat devine din ce în ce mai importantă, pe măsura creşterii 
intensităţii traficului şi a vitezei de circulaţie (figura 2). 

   

Fig. 2. Rugozitatea suprafeţei de rulare. 
 
Elemente ale texturii suprafeţei carosabile. Este cunoscut faptul că există o serie de 
factori ce ţin de textura suprafeţei carosabile, factori care joacă roluri diferite în 
procesul de îmbunătăţire a rezistenţei la alunecare. Ceea ce diferenţiază aceşti 
factori este scara texturii, după cum urmează [6]: 
- micro textura; 
- macro textura; 
- mega textura; 
- neuniformitatea. 
Micro textura suprafeţei carosabile este definită ca ansamblul de asperităţi a căror 
dimensiune verticală este inferioară sau egală cu 0,5 mm. Aceasta reprezintă 
proprietatea suprafeţei granulelor minerale de a fi rugoase (cu asperităţi) şi este 
influenţată de rezistenţa la şlefuire a agregatului. Ea determină nivelul maxim de 
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aderenţă ce poate fi obţinut la viteză redusă şi din această cauză este adesea 
descrisă ca parametru de frecare la mică viteză. 
Macro textura este definită ca ansamblul de asperităţi a căror dimensiune verticală 
este cuprinsă între 0,50 şi 50 mm. Ea rezultă din prezenţa agregatelor grosiere în 
îmbrăcăminte, permite scurgerea apei situate la interfaţa pneu - îmbrăcăminte şi 
determină gradul de reducere a aderenţei în funcţie de creşterea vitezei. Macro 
texturile peste 0,8 mm sunt foarte bune. 
Unii cercetători susţin că micro textura are o influenţă mult mai mare asupra 
rezistenţei la rulare, faţă de macro textură. 
Mega textura reprezintă gradul de netezime al suprafeţei şi este definită ca 
ansamblul de asperităţi a căror dimensiune verticală este cuprinsă între 50 şi 500 
mm. 
Neuniformitatea reprezintă intervalele lungi de denivelări care produc pierderea 
contactului pneu - carosabil şi este definită ca ansamblul de asperităţi a căror 
dimensiune verticală depăşeşte 500 mm. 

3. CONCLUZII ŞI RECOMANDĂRI 

Lipsa măsurilor de siguranţă rutieră este percepută ca „trafic agresiv” atât de 
conducătorii auto cât şi de ceilalţi participanţi la trafic (pietoni, biciclişti etc.) 
Simptomele traficului agresiv percepute de un conducător auto sau alt participant la 
trafic pot fi următoarele: 
- limitarea libertăţii de mişcare în trafic, 
- senzaţia de dezordine percepută de participanţii la trafic, 
- apariţia frecventă a incidentelor care pot duce la producerea de accidente rutiere, 
- timpi de transport mari, 
- blocaje in trafic, chiar şi în cazul unor volume de trafic fără valori crescute. 
Zone şi factori care stimulează producerea accidentelor rutiere: 
- trafic mixt şi lipsa separaţiei între fluxul de trafic cu viteză redusă şi traficul 
standard motorizat, 
- viteza excesivă pe sectoarele de drum reabilitate, 
- utilizarea materialului granular local, 
- cu proprietăţi de aderenţă slabe, în compoziţia stratului asfaltic de uzură, 
- obstacole masive pe acostamentul drumului, ca de exemplu copaci, 
- coronamentul podeţelor, 
- secţiuni transversale periculoase pe drumurile proaspăt reabilitate, 
- neglijarea nevoilor pietonilor în special în satele liniare, 
- elemente defectuoase ale traseelor pe sectoare de drum existente sau reabilitate, 
- lipsa benzilor de viraj la stânga în intersecţii, 
- lipsa elementelor optice de ghidare, care ar ajuta conducătorii auto să se 
orienteze, în special pe timp de noapte. 
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Participanţii la trafic sunt responsabili pentru respectarea regulilor de circulaţie din 
sistemul de transport stabilite de proiectanţii acestuia. 
Dacă participanţii la trafic (utilizatorii drumului) nu reuşesc să respecte aceste 
reguli de circulaţie datorită necunoaşterii, ignorării lor sau inabilităţii 
conducătorilor auto în a se conforma acestor reguli, sau pur şi simplu dacă apar 
accidente, proiectanţii au obligaţia să ia toate măsurile necesare pe viitor pentru a 
împiedica apariţia accidentelor grave sau pierderile de vieţi omeneşti. 
Cerinţele de siguranţă rutieră privind planificarea, proiectarea, construcţia, 
întreţinerea şi folosirea echipamentelor sunt (sau trebuie sa fie) cuprinse în 
standarde şi specificaţii tehnice aplicabile pe drumurile publice. 
Cu toate acestea, măsurile de construcţii rutiere aplicate sunt frecvent în situaţia în 
care nu exploatează în totalitate sau deloc posibilităţile de proiectare în domeniul 
siguranţei rutiere în concordanţă cu noile norme tehnice dezvoltate la nivel 
European. 
Un nivel ridicat al siguranţei rutiere poate fi de cele mai multe ori rezultatul unei 
stări de echilibru între diferitele interese pe care acel sector de drum trebuie să le 
satisfacă. În mod ideal un drum trebuie să satisfacă cererea de transport rutier 
existent pe acel sector, să ofere siguranţa în transport şi să aducă un prejudiciu 
minim pentru mediul înconjurător.  
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Rezumat 

Supravegherea construcţiilor hidrotehnice în exploatare este necesară pentru a 
determina din timp defecţiunile şi avariile care pot apărea în scopul intervenţiei 
rapide pentru a le remedia, evitând astfel dezastrele. Necesitatea cunoaşterii şi a 
cercetării continue a tehnicilor de execuţie, precum şi folosirea de materiale de 
construcţie performante prin care se vor reduce costurile de întreţinere pe termen 
lung, în consolidarea şi reabilitarea construcţiilor hidrotehnice existente, 
reprezintă unele dintre temele principale de studiu şi analiză la nivel mondial. În 
acest articol se vor prezenta atât soluţiile utilizate în prezent, cele mai noi tehnici 
folosite în ecranarea impermeabilă a taluzurilor din amonte a barajelor din 
pământ cât şi nevoia cunoaşterii acestora. 

 
Cuvinte cheie: construcţii hidrotehnice, baraj, taluz 

1. INTRODUCERE 

Barajele, lucrările hidrotehnice, necesită investiţii importante în construcţia lor, 
acestea având o durată de viaţă foarte lungă. Supravegherea execuţiei acestora, a 
comportării la prima punere sub sarcină şi pe toată durata exploatării, reprezintă 
garanţia siguranţei lor şi a prevenirii unor accidente care pot deveni catastrofe [1]. 
Datorită faptului că aceste construcţii hidrotehnice sunt lucrări care au funcţiunea 
principală de protecţie, putem spune că au un impact semnificativ asupra societăţii. 
Cedarea acestora afectează activităţile din zonă, aşezările şi vieţile oamenilor. Din 
acest considerent siguranţa construcţiilor hidrotehnice reprezintă un aspect foarte 
important de care trebuie să se ţină cont în toate etapele de realizare: proiectare, 
execuţie şi exploatare. În ultima perioadă, tehnica de execuţie a făcut progrese 
considerabile, iar materialele folosite, sub aspectul calităţii, sunt superioare.  
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2. TIPURI DE CONSTRUCŢII HIDROTEHNICE DIN PĂMÂNT 

2.1 Baraje din pământ 
Statistic, în lume, cele mai multe accidente sunt întâlnite la barajele realizate din 
pământ, aproximativ 69% [3]. Din punct de vedere a categoriei de importanţă 
găsim un număr de 181 de baraje şi lacuri de acumulare din categoria de 
importanţă A şi B, respectiv 2.002 din categoria de importanţă C şi D, gestionate 
de 11 administraţii bazinale de apă [4]. Cele mai multe baraje de pământ se 
regăsesc în bazinul hidrografic Prut – Bârlad, aflate în gestiunea Administraţiei 
Bazinale de Apă Prut-Bârlad, unde sunt şi cele mai multe accidente înregistrate, 
aproximativ 53% din numărul total de accidente produse în România, astfel se 
justifică orientarea cercetărilor spre barajele de pământ.  
Cel mai mare baraj de pământ din zona Moldovei este Stânca - Costeşti, care are 
barajul principal din umpluturi de pământ, cu nucleu amonte din argilă, înălţimea 
maximă fiind de 43 m. În Registrul Român al Marilor Baraje, în prezent cu un total 
de 247 baraje, barajul Stânca-Costeşti, (figura1) se află pe locul 49 în ordinea 
înălţimii şi pe locul 2 după volumul total al lacului de acumulare (1,4 km3, după 
Porţile de Fier), [2].  

 
Fig. 1. Acumularea Stânca-Costeşti [17] 

Un alt baraj de pământ care trebuie menţionat, având o înălţime considerabilă, din 
arealul Administraţiei Bazinale de Apă Prut-Bârlad, este acumularea permanentă 
Pârcovaci, amplasată pe Bahlui, în aval de oraşul Hârlău, care are înălţimea 
maximă de 25 m şi o capacitate de retenţie a apei de 9,4 milioane m3 (figura 2). 
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Fig. 2. Acumularea Pârcovaci [16] 

Un alt exemplu de baraj de pământ este acumularea Hălceni, care este al doilea ca 
şi volum total de retenţie a apei (41,1 mil m3), din bazinul hidrografic Prut – 
Bârlad. Acesta are lungimea la coronament de 1013 m, o lăţime de 5 m şi o 
înalţime maximă de 10,5 m (figura 3). 

 
Fig. 3. Acumularea Hălceni [16] 

Monitorizarea riguroasă ca şi inspecţiile vizuale efectuate de personal autorizat, la 
intervale scurte, pe durata unui ciclu hidrologic anual compl,et se realizează în 
vederea identificării din timp a unor comportări neprevăzute sau a unor deficienţe 
ce pot apărea la construcţiile hidrotehnice. Datele obţinute din activitatea de 
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supraveghere continuă (verificarea generală a stabilităţii lucrării şi a stării de 
eforturi, evaluarea funcţionalităţii sistemului de etanşare şi drenaj, detectarea 
fisurilor/crăpăturilor şi determinarea cauzelor care le-au generat), precum şi 
procesarea acestora în cel mai scurt timp din momentul identificării, pot duce la 
stabilirea celei mai bune soluţii tehnice şi bineînţeles la remedierea imediată fără a 
se ajunge la catastrofe.  
Activitatea de urmărire a comportării în timp a construcţiilor se desfăşoară conform 
actelor legislative şi normelor în vigoare, printre care: Legea nr. 107/1996 - Legea 
apelor, O.U.G. nr. 244/2000, HG 273/1994, STAS 10100/0/75, STAS 2745/1990, 
STAS 7883/1990, Legea nr. 10/1995, P 130/1999, N.P. – 087/03 [21], [22], [23], 
[24], [25], [26], [27], [28], [14].  
Barajele de pământ sunt baraje alcătuite dintr-o umplutură omogenă sau 
neomogenă de materiale locale (în special argile, dar şi nisipuri, nisipuri argiloase, 
argile nisipoase şi pietrişuri). Barajele de tip neomogen sunt cele mai răspândite, 
datorită posibilităţilor de adaptare la condiţiile locale. Ca şi în cazul barajelor de 
piatră, elementul de etanşare amplasat pe taluzul amonte poartă denumirea de ecran 
sau mască, iar cel amplasat în partea centrală a corpului poartă denumirea de 
nucleu sau sâmbure. Ecranele barajelor neomogene se execută cel mai adesea dintr-
un material plastic format dintr-un strat de argilă, argilă nisipoasă sau turbă 
compactă. Ecranele rigide se execută din beton, beton armat, lemn sau metal 
(foarte rar), atunci când materialul de umplutură este foarte permeabil. 
Condiţii obligatorii în exploatare a barajelelor de pământ: 
să nu fie deversate; curba de infiltraţii să fie poziţionată cât mai jos cu putinţă; 
taluzul amonte să fie stabil la coborârea bruscă a nivelului; taluzurile aval şi 
amonte să fie stabile în orice ipoteză de lucru; materialul trebuie dispus în corp, în 
aşa fel încât să nu se producă infiltraţii necontrolate, punctiforme, iar viteza trebuie 
ţinută sub valorile la care apare fenomenul de antrenare a particulelor fine; să se 
adopte soluţii corespunzătoare în ceea ce priveşte protejarea taluzurilor, la acţiunea 
valurilor sau a apelor  meteorice [2].  
În analiza făcută de International Commission on Large Dams, pe baza statisticilor 
privind accidentele survenite la baraje, se enumeră următoarele cauze cu privire la 
instabilitatea construcţiei [2]: 

- acţiunea internă a apei (infiltraţii, eroziuni); 
- acţiunea apei la suprafaţă; 
- dezagregări sau deteriorări datorită factorilor climatici sau chimici; 
- deteriorarea drenajelor sau etanşărilor; 
- îmbătrânirea materialelor de construcţie. 

2.2 Protecţia taluzului la barajele din pământ 
Taluzul este o suprafaţă înclinată cu pantă, în general, mai mare de 45°, realizată în 
special antropic, care mărgineşte un rambleu sau un debleu [11]. Într-o construcţie 
hidrotehnică regăsim denumirea de taluz aval şi taluz amonte. Accidentele la baraje 
se împart în două marii categorii:  
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- Accidentale: erori de proiectare şi construcţie; erori umane (nesupravegherea 
comportarii construcţiei; neurmărirea prognozei hidrometeorologice; manevre 
forţate ale echipamentelor hidromecanice); explozii în vecinătatea barajelor 
(amplasarea depozitelor de substanţe explozive, cariere mine); acţiuni teroriste ; 
atacuri aeriene. 
-  Naturale: cutremure, alunecări de teren; infiltraţii. 
Cele mai multe accidente sunt datorate apariţiei sufoziei fizice, ce constă în 
deplasarea particulelor mici ale straturilor sub acţiunea apei de infiltraţie. Prin 
antrenarea particulelor mici creşte volumul porilor, implicit a permeabilităţii 
terenului. În consecinţă, cresc vitezele de infiltraţie şi sufozia se intensifică [3]. 
Plecând de la definiţia cuvântului eroziune care reprezintă fenomenul de dislocare 
a malului/digului sub acţiunea agenţilor distructivi: apă curgătoare, valuri, gheaţă, 
agenţi atmosferici, se poate detalia nevoia protejării taluzului amonte prin pereuri 
moderne din beton cu diferite materiale compozite şi aditivi, utilizaţi împotriva 
infiltrării apei.  
Îmbrăcămintea taluzurilor barajelor din pământ este singura care protejează 
materialul din corpul barajului de acţiunile factorilor externi, de aceea soluţia 
folosită trebuie bine justificată din punct de vedere tehnico-economic. 
Dacă în cazul taluzului aval este necesară o protecţie împotriva şiroirii apelor 
meteorice prin păstrarea unui covor vegetal bine întreţinut, în cazul taluzului din 
amonte, pentru a avea o soluţie cât mai bună din punct de vedere tehnic şi 
financiar, va trebui să luăm în considerare mai mulţi factori: viteza şi intensitatea 
vântului, înălţimea valurilor, nivelul normal de retenţie, felul de comportare a 
acumulării în perioadele în care tranzitează viituri (viteza de revenire a nivelului la 
NNR, durata viiturilor etc.) [5].  
Pentru a evita degradarea materialului din corpul barajului, în cazul de faţă argile, 
nisipuri, nisipuri argiloase, argile nisipoase şi pietrişuri, prevenirea infiltraţiilor la 
nivelul taluzului, pentru a evita accidentele de orice natură, sunt necesare soluţii şi 
tehnici moderne care să fie avantajoase din punct de vedere tehnico-financiar.  

3. SOLUŢII PENTRU IMPERMEABILIZAREA TALUZULUI 
AMONTE 

3.1 Ecranele rigide la construcţiile existente 
În România, cea mai folosită metodă împotriva protejării taluzului amonte se 
realizează de cele mai multe ori cu plăci şi dale pentru pereuri, plăcile având 
diverse forme: dreptunghiulare, pătrate, hexagonale, în coadă de rândunică, 
trapezoidale. Grosimea plăcilor poate varia între 10 ÷ 60 cm, având dimensiunile în 
plan: 0,5 x 0,5 m; 1 x 1 m; 1,2 x 1,2 m ; dacă avem utilaje de manevrare de mare 
capacitate, se pot utiliza plăci prefabricate de dimensiuni mari : 3x2 m; 4x5 m [5]. 
Betoanele folosite în construcţiile hidrotehnice trebuie să corespundă condiţiilor 
din STAS 6102-86, SR EN 206-1:2002, [18], 19]  şi trebuie să atingă performanţe 
standardizate pentru următoarele caracteristici: 
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- rezistenţa mecanică; 
- rezistenţa la îngheţ-dezgheţ;  
- impermeabilitate;  
- degajarea de căldură la întărirea betonului în elemente masive;  
- omogenitatea betonului; 
- rezistenţa la acţiunea agresivă a apei. 

3.2 Perete anti-infiltraţie 
Înfiltraţiile sunt cauza principală care poate provoca sau amplifica un accident la un 
baraj. Peretele polimeric anti-infiltraţie este o metodă de armare de tip nou pentru 
barajele de pământ. Studiul privind presiunea dinamică a solului din barajul de 
pământ cu perete polimer anti-infiltraţie poate oferi o referinţă pentru proiectarea 
seismică a digurilor de pământ. Rezultatele arată că presiunea laterală a solului şi 
presiunea verticală a pământului la barajul de împământare cu peretele de polimer 
anti-infiltraţie sunt mai mici decât cele ale barajului de pământ cu perete anti-
infiltraţie din beton şi concentraţia de tensiuni se produce întotdeauna la marginea 
din aval a barajului cu polimer perete anti-infiltraţie [6]. 

3.3 Folosirea betonului autovindecător în repararea fisurilor de suprafaţă şi 
de adâncime 

Altă noutate în domeniu este autovindecarea fisurilor apărute în beton prin 
utilizarea bacteriilor (BacllaFilla) prietenoase cu omul. Descoperirea a fost făcută 
de oamenii de ştiinţă olandezi [20]. Când betonul se fisurează, aerul şi umezeala 
declanşează procesul prin care bacteria începe să roadă lactatul de calciu, pe care îl 
transformă în calcit, un ingredient al calcarului. Calcitul astfel format sigilează 
fisurile. Cu alte cuvinte betonul se poate vindeca singur, ca şi corpul uman. 
Jonkers, unul dintre cercetători, spune că bacteria poate sta latentă în beton pentru 
aproximativ 200 de ani şi devine activă instant, sub influenţa umidităţii [20].  
În figurile (4) şi (5) este prezentat mecanismul de acţiune şi de închidere a fisurilor 
prin utilizarea bacteriilor (BacllaFilla). 

 
Figura 4. Apa pătrunsă în crăpaturi şi activarea bacteriei, transformarea nutrienţilor în 

minerale, blocarea locală a fisurii pentru a recâştiga etanşeitatea la apă [7]. 
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Unul dintre beneficile betonului autovindecător este că întreţinerea betonului va fi 
inexistentă [8]. 

 
Fig. 5. Curăţirea prin crăpături, ca rezultat al precipitării carbonatului de calciu din bacterii 

[9] 
 
 

4. CONCLUZII ŞI DEZVOLTĂRI ULTERIOARE 

Creşterea siguranţei în exploatarea construcţiilor hidrotehnice este în permanenţă în 
atenţia inginerilor de specialitate, aceştia venind cu elemente de noutate şi de 
progres tehnologic.  
Consolidarea si reabilitarea construcţiilor este necesară datorită următorilor factori: 

- costuri financiare ridicate în vederea construirii de la zero; 
- probleme de relocare a terenurilor; 
- schimbări demografice; 
- schimbări climatice; 
- creşterea standardului de viaţă. 

Având în vedere că taluzul amonte are un grad de importanţă ridicat se consideră 
că atât materialele compozite, betonul autovindecător, cât şi soluţiile de executare a 
acestora în vederea consolidării sunt soluţii care pot eficientiza costurile de 
întreţinere şi exploatare concomitent cu creşterea gradului de siguranţă al 
construcţiei hidrotehnice, indiferent de clasificare (A, B, C, D). 
 
Pe viitor, trebuie analizate/studiate aceste soluţii tehnice pentru ecranarea 
impermeabilă a barajelor, cu preponderenţă pentru betoanele utilizate în 
construcţiile hidrotehnice.  
Soluţiile identificate vor putea fi implementate la nivel macro, oferind soluţii de 
reabilitare structurală la costuri minime care se încadrează în cerinţele 
actuale/viitoare de durabilitate şi sustenabilitate ecologică. 
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Rezumat 

Cutremurele de pământ au devenit o problemă majoră în ultimul secol, implicând 
pierderi materiale colosale şi pierderi de vieţi omeneşti. Acest fapt a condus însă şi 
la  o dezvoltare continuă a ingineriei construcţiilor prin intermediul conceptelor de 
proiectare şi a noilor sisteme structurale seismice. Această dezvoltare continuă a 
sistemelor structurale a venit tocmai din nevoia de a limita acele pierderi colosale 
menţionate mai sus. Ca un istoric a tot ceea ce înseamnă sisteme laterale 
(rezistente la acţiuni seismice orizontale), prezentul articol prezintă şi unele 
măsuri pentru funcţionarea corespunzătoare a sistemelor structurale tip cadru de 
beton armat la acţiunea cutremurelor severe. Astfel, se doreşte înţelegerea 
tipurilor de structuri proiectate pentru zone seismice cu implicarea noilor tendinţe 
inginereşti cât şi noul concept ductil pentru un tip de sistem de beton armat.  

Cuvinte cheie: sistem structural, beton armat, ductilitate, capacitate de deformaţie, 
articulaţie plastică. 

1. INTRODUCERE 

Sistemul structural reprezintă un ansamblu de elemente structurale interconectate 
care respectă un set de legi de proiectare şi asigură îndeplinirea unor cerinţe de 
performanţă bine definite. Prin prisma acestei definiţii, sistemul structural rezistent 
la cutremur întrevede şi caracteristicile dinamice ale construcţiei. Această 
interdependenţă dintre inginerie seismică şi generarea (dezvoltarea viitoare, 
cunoaşterea) sistemelor structurale implică şi punctarea unor măsuri de ductilizare 
a elementelor structurale componente cu singurul scop de a permite funcţionarea 
(răspunsul seismic structural) corespunzătoare (conformă) a acestor sisteme.  

Necesitatea cunoaşterii acestor posibilităţi de asigurare a ductilităţii este esenţială 
pentru generaţia actuală de proiectanţi din simplul motiv căci majoritatea codurilor 
seismice se bazează anume pe acest concept ductil. Cât despre importanţa 
cunoaşterii ierarhiei dezvoltării sistemelor structurale de beton armat, metal şi a 
sistemelor compozite (de beton cu armătură rigidă), se poate de spus căci este de 
prim interes pentru orice inginer structurist, deoarece în prezent se pune un tot mai 
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mare accent pe performanţă, iar tipurile de structuri s-au răspândit pe un palier mult 
mai larg. 

2. DEZVOLTAREA SISTEMELOR STRUCTURALE 
REZISTENTE LA CUTREMUR 

În ultimul secol, ingineria seismică a căpătat alte proporţii, atât din punct de vedere 
ştiinţific (al noutăţii) cât şi din punct de vedere al conştientizării importanţei 
acesteia pentru proiectarea curentă a structurilor. Marile descoperiri legate de 
dinamica structurilor cât şi apariţia unor noi tipuri de materiale au impus 
dezvoltarea continuă a unor noi sisteme structurale rezistente la cutremur. 
Eficacitatea acestora s-a observat în timp, fiind mereu îmbunătăţite. 

Primele ţări care au dezvoltat şi care dezvoltă în continuare noi sisteme structurale 
laterale sunt Japonia, SUA şi Noua Zeelandă. Prin intermediul acestor ţări se poate 
trasa un istoric al inginerie seismice, al structurilor rezistente la acţiuni orizontale şi 
a conceptelor de proiectare (ex.: conceptul de proiectare la capacitate). O hartă a 
acestui istoric se poate observa în figura 1 (FEMA 454, 2006). 

 

Fig. 1. Dezvoltarea sistemelor structurale rezistente la seism (FEMA 454, 2006). 
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De asemenea, se specifică şi viitoarele direcţii şi posibilităţi de dezvoltare a 
diferitelor sisteme structurale, fapt care încurajează ţările în curs de dezvoltare să 
facă un pas înainte prin intermediul acestora. 

O reprezentare mai clară a acestor tipuri de sisteme structurale o putem regăsi în 
figura 2 şi figura 3. Astfel, se vede clar dezvoltarea noilor sisteme structurale 
metalice sau de beton armat în funcţie de etapa de dezvoltare economică a ţării 
respective şi a cerinţelor (nevoilor) acesteia. Se observă uşor trecerea de la 
structurile non-ductile (din perioada 1890-1970) la structuri proiectate conform 
conceptului ductil de comportare. Această trecere la noi sisteme structurale s-a 
făcut prin prisma comportării seismice a vechilor sisteme structurale şi desigur prin 
impunerea unor noi cerinţe de performanţă. 

 

Fig. 2. Sisteme structurale metalice şi compozite pentru clădiri multietajate (FEMA 
454, 2006). 
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Fig. 3. Sisteme structurale compozite şi de beton armat pentru clădiri multietajate 
(FEMA 454, 2006) 
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3. MĂSURI PENTRU ASIGURAREA DUCTILITĂŢII 
ELEMENTELOR SISTEMULUI TIP CADRU DE BETON 
ARMAT 

 

Importanţa conceptului de proiectare la capacitate (conceptului ductil) se poate 
regăsi în numeroase articole şi studii consacrate, cum ar fi cele scrise de (Park & 
Paulay, 1975), (Paulay & Priestley, 1992), (Postelnicu, 2012), (Stratan, 2014), 
(Budescu & Ciongradi, 2014) etc.  

În aceste condiţii, se vor specifica câteva măsuri necesare pentru a asigura 
ductilitatea elementelor structurilor tip cadru de beton armat, încât acestea au fost 
şi rămân a fi unele din tipurile de structuri ”cu probleme” care necesită îmbunătăţiri 
şi o proiectare corespunzătoare. 

3.1. Importanţa confinării secţiunilor elementelor structurale de beton armat 
în zonele critice 

Una din numeroasele măsuri cu privire la asigurarea ductilităţii zonelor critice 
pentru elementele sistemelor structurale tip cadru de beton armat este confinarea 
corespunzătoare a secţiunilor acestor elemente. 

Astfel, pentru o bună confinare a secţiunii, în zonele critice este necesară (Stratan, 
2014): 

 dispunerea de armături longitudinale intermediare; 

 fixarea armăturilor longitudinale prin intermediul unor etrieri sau agrafe; 

 ancorarea etrierilor în betonul confinat prin intermediul unor cârlige 
suficient de lungi, îndoite la 1350, ca să prevină desfacerea etrierilor la 
solicitări puternice în domeniul inelastic; 

 dispunerea mai deasă a etrierilor. 

 

Cât de importantă este această dispunere a armăturii transversale putem vedea în 
figurile 4 (a),(b),(c). 
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Fig. 4. (a) Mecanism de parter slab, (b) Degradarea severă a unui stâlp circular 
fretat, (c) Degradarea severă a unui stâlp cu secţiune rectangulară cu etrieri 

(Derecho & Kianoush, 2001). 

În figura 4 (a) este reprezentat formarea mecanismului de parter slab, iar în figurile 
4 (b),(c) se prezintă doi stâlpi ai aceleiaşi clădiri (Olive View Hospital), care a fost 
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grav avariată în timpul cutremurului San Fernando, California, SUA, din 9 
februarie 1971 (Derecho & Kianoush, 2001). Astfel, chiar dacă ambii stâlpi au 
suferit deformaţii plastice importante, stâlpul circular fretat -figura 4(b)- şi-a 
păstrat integritatea, în timp ce stâlpul rectangular din figura 4(c), cu armături 
transversale inadecvate a fost practic dezintegrat (Stratan, 2014). 

Una dintre cerinţele importante de ductilitate specifică stâlpilor de beton armat este 
înnădirea corectă a armăturilor. Din cauza condiţiilor tehnologice actuale, se 
impun ca armăturile longitudinale din stâlpi să fie înnădite la partea inferioară a 
stâlpilor de pe înălţimea unui etaj. Dar acestea sunt zonele potenţial plastice în care 
se pot produce deformaţii neliniare (şi chiar se produc deformaţiile specifice în 
domeniul postelastic), în acest fel conducând la o degradare pronunţată a 
condiţiilor de aderenţă şi neputând asigura o continuitate a transmiterii de eforturi 
între armături în zona înnădirii. Astfel, se propune evitarea înnădirii armăturilor 
longitudinale din stâlpi în zonele critice, mai cu seamă înnădirea prin suprapunere 
(Stratan, 2014). 

3.2. Asigurarea capacităţii de deformare în domeniul postelastic 

Un răspuns seismic avantajos presupune ca, în urma instalării mecanismului de 
plastificare, articulaţiile (zonele) plastice pot dezvolta deformaţii plastice cât mai 
mari (să posede ductilitate înaltă). Aceste deformaţii pot lua amploare doar în cazul 
în care elementele structurale de beton armat sunt solicitate preponderent la 
eforturile de încovoiere. Numai încovoierea poate să producă deformaţii 
unidirecţionale, cu rol de a pune în valoare capacitatea de deformaţie înaltă a 
armăturilor întinse, inclusiv în cazul acţiunilor ciclice (Postelnicu, 2012). 

Astfel, trebuie micşorate efectele forţei tăietoare care creează un câmp 
bidimensional de eforturi, care produc în cazul acţiunilor ciclice eforturi principale 
şi deformaţii în orice direcţie înclinată. În aceste condiţii, nu se mai poate efectua o 
mobilizare corespunzătoare a armăturilor în domeniul inelastic de comportare şi 
nici un control fidel al deschiderii fisurilor sau al efectelor acţiunii de confinare a 
betonului comprimat, afectat în cea mai mare parte de fisurile înclinate dezvoltate 
exagerat (Postelnicu, 2012), (Park & Paulay, 1975), (Paulay & Priestley, 1992). 

Micşorarea efectelor forţei tăietoare se poate obţine practic printr-o evaluare destul 
de acoperitoare a valorilor de proiectare ale acestui efort secţional şi desigur căci 
printr-o utilizare a unor relaţii matematice suficient de acoperitoare pentru 
determinarea capacităţii de rezistenţă la forţa tăietoare. O altă condiţie 
indispensabilă pentru generarea mecanismului de plastificare dorit este aceea de a 
împiedica flambajul local al armăturilor longitudinale comprimate în zonele critice 
cu potenţial de formare a articulaţiilor plastice ale stâlpilor structurali cu rol 
seismic (Postelnicu, 2012). 
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Proiectarea ductilităţii elementelor structurale de beton armat urmează, în cele mai 
multe cazuri, proiectării rezistenţei şi rigidităţii structurii. Aceasta implică 
(Postelnicu, 2012): 

a) evaluarea, cât mai realist, a cerinţelor de ductilitate; 

b) evaluarea, cât mai realist, a capacităţii de deformare postelastică; 

c) verificarea condiţiei ca cerinţele seismice să fie inferioare capacităţii, cu 
un nivel de siguranţă suficient şi cu consumuri rezonabile; 

d) corectarea, atunci când este necesar, a detaliilor de alcătuire a unor 
elemente de beton armat, astfel încât să se asigure satisfacerea condiţiei 
precedente. 

3.2.1. Evaluarea capacităţii de deformaţie 

Capacitatea de deformaţie a elementelor structurale de beton armat în cazul 
sistemelor pe cadre, se evaluează conform normativului P100-3:2008 care nu este 
altceva decât o reprezentare a modelului de confinare din SR EN 1992-1, definit de 
următoarele caracteristici: 

a) caracteristicile betonului confinat (figura 5): 

 

Fig. 5. Configuraţia diagramelor caracteristice pentru beton neconfinat şi confinat 
(Postelnicu, 2012). 

 
Plecând de la relaţiile de principiu din SR EN 1992-1: 

 valoarea rezistenţei caracteristice a betonului confinat: 

2(1 5 / )ckc ck ckf f fσ= +                                                                       (1) 
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 deformaţia specifică corespunzătoare atingerii efortului unitar maxim fck,c 
a betonului confinat: 

2
2, 2 ,( / )c c c ck c ckf fε ε=

                                                                       (2) 

 deformaţia specifică ultimă a betonului confinat: 

2, 2 20, 2 /cu c cu ckfε ε σ= +
                                                                   (3) 

şi luând 2 1/ 2 w ywfσ αρ= , se obţin relaţiile: 

, (1,125 1,25 )c c c vf f αω= +
                                                                (4) 

2 2
, ,

2, 2 0,002c c c c
c c c

c c

f f
f f

ε ε
   

= =   
                                                         (5) 

2, 2 0,1 0,0035 0,1cu c cu v vε ε αω αω= + = +
                                        (6) 

unde: 

2σ - efortul unitar efectiv de compresiune laterală aplicat betonului şi datorat 
confinării 

/w w yw cf fω ρ=
 este coeficientul mecanic al armăturii transversale de confinare 

wρ - coeficientul armăturii de confinare calculat ca raport al volumului etrierilor de 
confinare şi al volumului nucleului de beton situat la interiorul etrierilor 

ywf - limita de curgere a armăturii transversale 
α - raportul de confinare efectiv calculat cu expresia: 

 
2

0 0 0 0

1 1 1
2 2 6

ih h bs s
b h b h

α
    

= − ⋅ − ⋅ −      ⋅ ⋅ ⋅ ⋅     

∑
                                        (7) 

0 0,b h - sunt dimensiunile miezului confinat al secţiunii de beton 

ib  este distanţa între axele barelor longitudinale fixate lateral, prin etrieri şi agrafe, 
pe perimetrul secţiunii transversale 
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3.2.2. Stabilirea lungimii convenţionale a zonei plastice (conform P100-3:2008) 

Dacă pentru evaluarea ultimei deformaţii specifice a betonului confinat se 

utilizează relaţia: 2, 2 0,1 0,0035 0,1cu c cu v vε ε αω αω= + = + , atunci expresia cu care 
trebuie evaluată lungimea plastică Lpl - astfel încât valorile calculate ale ductilităţii 
să fie în acord cu rezultatele studiilor experimentale- este următoarea (P100-3, 
2008): 

0, 2 0,15
30

bl yv
pl

c

d fLL h
f
⋅

= + ⋅ + ⋅
                                                       (8) 

unde: 

h - este înălţimea secţiunii transversale în direcţia de acţiune a forţei tăietoare 

bld - este diametrul (mediu) al armăturilor longitudinale întinse 

yf - limita de curgere a armăturii 

cf - rezistenţa medie a betonului  

Lν - lungimea braţului de forţă tăietoare 

Valoarea Lpl astfel determinată are un caracter convenţional şi nu coincide cu cea 
înregistrată efectiv în experimente. 

În P100-1:2013 s-a adoptat o soluţie mult mai uşoară. Astfel, nu se cere să 
dimensionăm explicit armăturile de confinare. Se consideră, pe baza rezultatelor 
unui număr mare de teste de laborator, că prin simpla adoptare a măsurilor minime 
de alcătuire constructivă a armării zonelor critice se realizează implicit valorile 
capabile ale rotirilor de bară date în figura 6 (P100-1, 2013), (Postelnicu, 2012). În 
acest fel, se poate aprecia că procedeul este acoperitor. 

 

Fig. 6. Valori ultime ale rotirilor, 
ULS
uθ , Anexa E, Tabel E.3, P100-1:2013. 
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4. CONCLUZII 

a) Sistemele structurale rezistente la cutremur au căpătat o importanţă 
deosebită în ultimul secol, asigurând, conform cerinţelor de performanţă, 
siguranţa vieţii oamenilor şi capacitatea păstrării integre a elementelor 
nestructurale. 

b) Conceptul de proiectare ductilă a devenit pilon de bază în ultimii 50 de ani, 
influenţând dezvoltarea noilor sisteme structurale laterale. 

c) Confinarea secţiunilor elementelor de beton armat în zonele critice 
reprezintă o modalitate importantă pentru îmbunătăţirea comportării 
acestora în domeniul postelastic. 

d) Evaluarea capacităţii de deformaţie conform (P100-3, 2008) corespunde 
noilor normative internaţionale şi dispune de aparatul matematic necesar 
(corespunzător) pentru ilustrarea tuturor rezistenţelor, deformaţiilor 
specifice, efortului unitar, cât şi pentru determinarea satisfăcătoare a 
lungimii articulaţiei plastice. 
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Determinarea rezistenţei pavelelor din beton la acţiunea 

factorilor climatici 
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Rezumat 
În cadrul acestui articol se prezintă două metode de determinare a rezistenţei la 
acţiunea factorilor climatici pentru pavele din beton.  

Prima metodă prezentată este determinarea rezistenţei la îngheţ-dezgheţ cu sare 
de dezgheţ a unor epruvete luate din elemente cu vârste de cel puţin 20 de zile, 
supuse la 28 cicluri de îngheţ-dezgheţ. 
Cea de-a doua metodă este determinarea absorbţiei totale de apă a unor epruvete 
de maxim 5kg, condiţionate până la (20 ± 5)°C și îmbibate până la masă constantă 
şi apoi uscate în etuvă până la masă constantă.  

 
1. INTRODUCERE 

Pavelele din beton sunt elemente prefabricate de diferite forme realizate prin 
vibropresare din beton special. 
 
Pavelele au o multitudine de forme şi culori şi sunt divers colorate în stratul de 
uzură. Utilizarea pavajelor cu pavele din beton conduce la realizarea unei 
configuraţii armonioase a terenului şi se pot utiliza la pavarea: 
- zonelor din mediu urban (alei pietonale, alei rezidenţiale, trotuare, suprafeţe cu 
instalaţii edilitare subterane, pieţe, staţii alimentare carburanţi etc.); 
- zone din mediu rural (drumuri rurale, drumuri acces la ferme, alei în incinta 
fermelor, platforme depozitare); 
- zone industriale (platforme industriale, căi de acces, hale industriale).  
 
Concepţia care stă la baza elaborării formelor este aceea că pavelele trebuie să 
lucreze împreună, respectiv să fie de tip autoblocant. 
Pavelele se realizează în diferite tipuri: uni; uniloc, behaton şi holand în două 
straturi: 

• Stratul de bază; 
• Stratul de bază-rezistenţă. 

Rezistenţa la acţiunea factorilor climatici constă în determinarea rezistenţei la 
îngheţ-dezgheţ cu sare de dezgheţ și determinarea absorbţiei totale de apă. 

http://muhaz.org/programul-excursiei-v4.html�
http://muhaz.org/raport-de-activitate-pentru-anul-2016-direcia-construcii-drumu.html�
http://muhaz.org/analiza-pieii-bunurilor-imobile-industriale-si-comerciale-din.html�
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2. DETERMINAREA REZISTENŢEI LA ÎNGHEŢ-DEZGHEŢ CU 
SARE DE DEZGHEŢ 

a. Principiu 
Eşantionul este precondiţionat şi apoi este supus la 28 cicluri de îngheţ în timp ce 
suprafaţa este acoperită cu o soluţie de 3% NaCl. Materialul care se desprinde este 
colectat şi cântărit şi rezultatul este exprimat în Kg/m2. 

b. Epruvetă  
Epruveta trebuie să  încorporeze o faţă de suprafaţă mai mare de 7500 mm2, dar 
mai mică de 25.000 mm2, care trebuie să constituie suprafaţa de încercare şi trebuie 
să aibă o grosime maximă de 103 mm. Dacă epruveta este luată dintr-un element 
pentru a îndeplini această cerinţă, ea trebuie luată la vârste ale betonului de cel 
puţin 20 zile. 

c. Materiale 
Se utilizează următoarele materiale: 

• apa potabilă 
• mediu de îngheţ, consând din 97% din masă apă potabilă şi 3% din 

masă NaCl 
• adeziv pentru lipirea foii cauciucate pe epruveta de beton 
• adezivul trebuie să reziste în mediul specificat 
• cauciuc siliconic sau alt tip de etanşeizant pentru a furniza o 

etanşare între epruvetă şi foaia de cauciuc şi umplerea oricărei teşituri pe 
perimetrul epruvetei 

d. Aparatură, materiale 
• ferăstrău diamantat pentru tăierea epruvetei din beton 
• cameră climatizată cu o temperatură de (20±2oC) şi o umiditate 

relativă de (65±10)%. În camera climatizată evaporarea de la suprafaţă a apei 
libere trebuie să fie de (200±100)g/m2 în (240±5) min. Evaporarea trebuie 
măsurată într-un vas cu adâncimea de aproximativ 40 mm şi cu o secţiune 
transversală a suprafeţei de (22500±2500) mm2. Vasul trebuie umplut până la 
(10±1) mm de la margine 

• foaie de cauciuc cu grosime de (3,0 ± 0,5) mm care trebuie să fie 
rezistentă la soluţia salină utilizată şi suficient de elastică până la o temperatură de 
- 20 °C 

• termoizolaţie din polistiren cu o grosime de (20±1) mm, 
conductivitate termică între 0,035 W /(mK) şi 0,04 W/ (mK) sau echivalentul altei 
izolaţii 

• strat polistirenic, cu 0,1 mm până la 0,2 mm grosime 
• cameră de îngheţ cu timp de refrigerare reglabil şi sistem de 

încălzire cu o capacitate şi circulaţie a aerului astfel încât curba de temperatură - 
timp prezentată în figura 3 să poată fi urmărită 
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•  termocupluri sau un echivalent de mecanism de măsurare, pentru 
măsurarea temperaturii în mediul de îngheţ pe suprafaţa de încercare, cu o 
precizie de ± 0,5°C. 

•  vas pentru colectarea materialului decojit; vasul trebuie să fie 
adecvat pentru o utilizare până la 120°C şi rezistent la atacul cu clorură de sodiu 

• hârtie de filtru pentru colectarea materialului rămas 
•  pensulă de pictură lungă, de la 20 mm până la 30 mm, cu perii tăiaţi 

la aproximativ 20 mm, pentru perierea materialului care a fost decojit 
•  pulverizator cu apă potabilă pentru spălarea materialului decojit şi 

spălarea sării de pe materialul decojit 
•  incintă de uscare, capabilă să menţină o temperatură de (105 ±5) °C 
•  balanţă, cu precizie de ± 0,05 g 
•  șubler cu vernier, cu precizie de ± 0,1 mm 

e.  Pregătirea epruvetelor de încercat 
La cel puţin 28 zile, cu excepţia inspecţiei de recepţie, la un termen de nu mai mult 
de 35 zile, se îndepărtează orice resturi şi materiale desprinse şi apoi epruvetele se 
conservă timp de (168 ± 5) h în camera de climatizare la o temperatură de (20 ± 2) 
°C, umiditate relativă de (65 ± 10) % şi o viteză de evaporare în primele (240 ± 5) 
min. de (200 ± 100) g/m2, după care se măsoară.  În camera de climatizare trebuie 
să fie un spaţiu minim de 50 mm între epruvete. În timpul acesta placa de cauciuc 
este lipită pe toate suprafeţele epruvetei, cu excepţia suprafeţei de încercare, şi 
rămâne lipită în timpul încercării. Cu ajutorul cauciucului siliconic sau altui adeziv 
de etanşeizare se umple orice ieşitură de-a lungul perimetrului epruvetei şi se 
realizează o etanşare în jurul suprafeţei de încercat la limita dintre beton şi placa de 
cauciuc, în vederea prevenirii pătrunderii apei între eşantion şi cauciuc. Marginea 
plăcii de cauciuc trebuie să depăşească cu (20±2) mm suprafaţa de încercat. 

 
Fig. 1. Un exemplu de secţiune transversală a epruvetei cu foaia de cauciuc 

şi cordonul de etanşare (dreapta) şi o epruvetă văzută de deasupra (stânga) 
1-Strat suprapus; 2-Foaie de cauciuc; 3- Cordon de etanşare; 4- Suprafaţă de 

încercat;5- Epruvetă 
NOTĂ - Adezivul este în mod normal întins pe suprafeţele de beton la fel de bine 
ca pe suprafeţele de cauciuc. Maniera de lipire a foii de cauciuc ilustrată în figura 1 
este considerată corespunzătoare. 
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Suprafaţa de încercat A trebuie stabilită ca medie a trei măsurări ale lungimii şi 
lăţimii sale, până la cel mai apropiat milimetru. După conservare în camera 
climatizată, apa potabilă cu o temperatură de (20 ± 2)°C trebuie turnată pe 
suprafaţa de încercat până la o înălţime de (5 ± 2) mm. Aceasta trebuie menţinută 
pentru (72 ± 2) h la (20 ± 2) °C şi poate fi utilizată pentru evaluarea eficacităţii 
legăturii dintre epruvetă şi stratul protector. 
Înainte de ciclul de îngheţ - dezgheţ toate suprafeţele epruvetei, cu excepţia 
suprafeţei de încercat, trebuie izolată termic. Aceasta poate fi efectuată în timpul 
conservării.  
Înainte cu 15 min până la 30 min ca epruvetele să fie amplasate în camera de 
îngheţ, apa de pe suprafaţa de încercat trebuie înlocuită cu un strat de (5±2) mm, 
măsurat de la suprafaţa epruvetei, de o soluţie de 3% NaCl în apă potabilă. Aceasta 
trebuie să prevină evaporarea prin aplicarea unei plăci orizontale de polietilenă. 
Folia de polietilenă trebuie să rămână cât de plată posibil în timpul încercării şi să 
nu vină în contact cu mediul îngheţat (figura 2). 

 

Fig. 2. Principiu de montare utilizat pentru încercarea de 
 îngheţ-dezgheţ 

1-Suprafaţă de încercat; 2-Folie de polietilenă; 3-mediu de îngheţare; 4-
Foaie de cauciuc; 5-Izolaţie termică; 6-Dispozitiv de măsurarea a temperaturii;     

7-Cordon de etanşare 
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f. Mod de lucru 
Se amplasează epruvetele în camera de îngheţare astfel încât suprafaţa de 

încercat să nu se abată de la planul orizontal cu mai mult de 3 mm/m în orice 
direcţie şi se supune la cicluri de îngheţ - dezgheţ. În timpul încercării, ciclului 
timp - temperatură în mediul de îngheţ la centrul suprafeţei tuturor epruvetele 
trebuie să se situeze în suprafaţa haşurată din figura D.3. În schimb, temperatura 
trebuie să depăşească 0 °C în timpul fiecărui ciclu pentru cel puţin 7 h, dar nu mai 
mult de 9 h. Se înregistrează continuu temperatura în mediul de îngheţ la centrul 
suprafeţei de încercat pentru cel puţin o epruvetă care trebuie localizată într-o 
poziţie reprezentativă în camera de îngheţ. Se înregistrează temperatura aerului pe 
durata îngheţului în timpul încercării. Se începe cronometrarea primului ciclu al 
încercării pe epruvetă în intervalul (0 ± 30) min. Dacă ciclul este întrerupt, se ţine 
epruveta în stare de îngheţ între -16°C şi -20°C. Dacă această întrerupere este 
pentru mai mult de trei zile, încercarea trebuie reluată cu alte epruvete. 

 

Fig. 3. Ciclul timp - temperatură 
Punctele de întrerupere specifice ariei haşurate sunt indicate în tabelul .1. 

Tabel 1.  Coordonatele punctelor de întrerupere 
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Limită superioară Limită inferioară 

Timp (h) Temperatură (°C) Timp (h) Temperatură (°C) 
0 24 0 16 
5 -2 3 -4 

12 -14 12 -20 
16 -16 16 -20 
18 0 20 0 
22 24 24 16 

 
Pentru obţinerea unui ciclu corect de temperatură, pentru toate epruvetele se 
asigură o circulaţie bună a aerului în camera de îngheţ. Dacă se încearcă numai 
câteva epruvete, se umplu locurile goale din camera de îngheţ cu înlocuitori, doar 
dacă nu s-a demonstrat că ciclul de temperatură obţinut este corect fără ele. 
După 7 cicluri şi 14 cicluri, în timpul perioadei de îngheţ se adaugă suplimentar 
3% NaCl în apă potabilă dacă este necesar în scopul menţinerii unui strat de (5 ± 2) 
mm pe suprafaţa epruvetelor. 
După 28 de cicluri trebuie efectuată următoarea procedură pentru fiecare epruvetă : 

• Se colectează materialul care s-a decojit de pe suprafaţa de 
încercare prin clătirea în vas cu ajutorul pulverizatorului şi se periază în vas până 
când nu mai există nici un material care să se decojească; 

• Se toarnă lichidul şi se trece materialul în vas cu grijă printr-o 
hârtie de filtru. Se spală materialul colectat pe hârtia de filtru cu minimum 1 litru 
de apă potabilă pentru a înlătura orice urmă de NaCl. Se usucă hârtia de filtru şi 
materialul colectat cel puţin 24h la (105 ± 5) °C. Se determină cu o exactitate de 
până la ± 0,2 g masa uscată a materialului decojit, luând în considerare şi masa 
hârtiei de filtru. 

 
g. Calculul rezultatelor încercării 
Se calculează masa pierdută pe unitatea de suprafaţă a epruvetei (L) în 

kilograme pe metru pătrat, prin relaţia: 
 

                             L=M̸  ̸A                                                (1) 
 
unde: 
M - masa cantităţii totale a materialul decojit după 28 cicluri, în kilograme 
 A -  aria suprafeţei de încercat, în metri pătraţi 
 
g. Raport de încercare 

Raportul de încercare trebuie să conţină următoarele informaţii: 
• masa pierdută pe unitatea de suprafaţă (L) în kilograme pe metru 

pătrat; 
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• masa cantităţii totale a materialului decojit după 28 cicluri, în 
miligrame 

• aria suprafeţei de încercat, în milimetri pătraţi 
           
Pavelele trebuie să fie conforme cu cerinţele din  tabelul 2. 

 
3. DETERMINAREA ABSORBŢIEI TOTALE DE APĂ 
 
a. Principiu 

După condiţionarea epruvetei până la (20 ± 5)°C aceasta este îmbibată până la 
masă constantă şi apoi se usucă în etuvă până la masă constantă. Pierderea de masă 
este exprimată ca procent din masa epruvetei uscate. 

 
b. Epruvetă 

Dacă masa unei pavele este mai mare de 5,0 kg, aceasta trebuie tăiată pe înălţime 
pentru a obţine o epruvetă nu mai mare de 5,0 kg. 

 
c. Materiale 
Apă potabilă 
 
d. Aparatură 

• Etuvă ventilată având un raport între capacitatea în litri şi suprafaţa 
a canalelor de ventilaţie mai mic de 2000, în care temperatura poate fi reglată până 
la (105 ± 5) °C. Etuva trebuie să aibă un volum de cel puţin 2/4 ori mai mare decât 
volumul epruvetelor de uscat în orice moment. 

• Vas cu baza plată având o capacitate de cel puţin 2/4 ori din 
volumul epruvetelor care se îmbibă şi o înălţime cu cel puţin 50 mm mai mare 
decât înălţimea epruvetelor în poziţia în care ele vor fi înmuiate. 

• Balanţă cucitire în grame şi cu o exactitate de 0,1 % a citirii 
•  Perie dură 
•  Cârpă 

 
e.  Pregătirea epruvetelor de încercat 

Se îndepărtează tot praful, resturile, etc. cu o perie şi se asigură că acea epruvetă se 
află la o temperatură de (20 ± 5) °C. 

f. Mod de lucru 

Clasă Marcare Masa pierdută după încercare la îngheţ- dezgheţ 
kg / m2 

3 D < 1,0 ca medie cu nici o valoare individuală > 1,5 

 

Tabel 2 - Rezistenţă la îngheţ- dezgheţ cu săruri de dezgheţ 
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Se scufundă epruvetele în vasul cu apă potabilă la o temperatură de (20 ± 5) °C 
până la masa constantă M1. Se separă epruvetele una de alta prin cel puţin 15 mm şi 
se asigură un minimum de 20 mm apă deasupra lor. 
Perioada minimă de imersie trebuie să fie de trei zile şi masa constantă trebuie 
considerată când două cântăriri efectuate la un interval de 25 h arată o diferenţă de 
masă a eşantionului mai mică decât 0,1%. Înaintea fiecărei cântăriri se şterge 
epruvetă cu o cârpă care este umezită şi stoarsă pentru a îndepărta orice exces de 
apă. Uscarea este corectă atunci când suprafaţa betonului este mată. 
Se amplasează fiecare epruvetă în interiorul cuptorului astfel încât distanţa dintre 
fiecare epruvetă să fie de cel puţin 15 mm. Se usucă epruvetă la o temperatură de 
(105 ± 5) °C până ce se atinge masa constantă M2. Perioada minimă de uscare 
trebuie să fie de trei zile şi masa constantă se consideră atinsă când două cântăriri 
efectuate la un interval de 24 h arată o diferenţă de masă a eşantionului mai mică 
de 0,1%. înainte de cântărire se lasă epruveta să se răcească la temperatura 
camerei. 

 
g. Calculul rezultatelor încercării 

Se calculează absorbţia de apă Wa a fiecărei epruvete, ca procent de masă, cu 
relaţia: 

               Wa =  m2-m1/m2  x l 0 0 %                    ( 2 )  
unde:   m1 este masa iniţială a epruvetei (g)  

m2 este masa finală a epruvetei (g)  
 Se calculează valoarea medie ca rezultat al încercării pentru element. 

 
h. Raport de încercare 

Raportul de încercare trebuie să dea valorile absorbţiei de apă pentru fiecare dintre 
epruvete. 
           Pavelele trebuie să fie conforme cu cerinţele din  tabelul 3. 

Tabel 3 - Absorbţie de apă 

 
BIBLIOGRAFIE 
1.SR EN 1338:2004/AC 2006-Pavele de beton. Condiţii și metode 

de încercare 
2. Buletin tehnic rutier, nr. 2-3, 2005 
3.  www.pavaj-dale.ro/caietsarcini-pavaj.html 

Clasă Marcare Absorbţie de apă 
% din masă 

1 A Nici o performanţă măsurată 
2 B < 6 ca medie 
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Rezumat 

Sensibilitatea pământurilor din corpul drumurilor la acţiunea îngheţ-dezgheţului 
are un impact direct în durabilitatea structurilor rutiere. Pe lângă acţiunea 
traficului şi a încărcărilor generate de acesta, acţiunea fenomenului de îngheţ- 
dezgheţ are un impact direct asupra structurilor rutiere, fiind de asemenea 
necesară realizarea calculului verificării structurii rutiere la îngheţ-dezgheţ. 

În realizarea acestui calcul este necesară folosirea unor coeficienţi de echivalare 
c. Acesti coeficenţi nu au valori trecute în ghidul de proiectare pentru pământurile 
stabilizate cu lianţi hidraulici rutieri de tip Dorosol [1] şi atunci este necesară 
încadrarea pământurilor stabilizate ca pământuri sensibile sau insensibile la 
acţiunea îngheţ-dezgheţ. 

STAS 1709-3 [2] permite realizarea unui test standardizat pentru a încadra 
pământul stabilizat sau nu, ca insensibil la acţiunea îngheţ-dezgheţ. Dacă 
pământul respectiv stabilizat poate fi încadrat ca insensibil la acţiunea îngheţ-
dezgheţ, se poate utiliza pentru el coeficientul de echivalare c=1 cu impact direct 
în verificarea comportării structurii rutiere la acţiunea îngheţ-dezgheţ. 

Cuvinte cheie: sensibilitate la îngheţ dezgheţ, Dorosol, pământ insensibil, 
coeficient de echivalare. 

1. INTRODUCERE 

Holcim Romania este producător de lianţi hidraulici speciali de tip Dorosol [1] şi 
lianţi hidraulici rutieri de tip Doroport [3]. Acesti lianţi sunt folosiţi din anul 2003 
în relizarea de straturi rutiere stabilizate in situ, care au diferite roluri în structura 
rutieră : strat de formă, strat de fundaţie, strat de bază. De asemenea, s-a realizat cu 
ajutorul acestor lianţi şi îmbunătăţirea terenurilor de fundare. În cazul drumurilor 
existente ce se doreşte a fi reabilitate, au fost realizate cu ajutorul lianţilor de tip 
Doroport [3] lucrări de reciclare la rece in situ şi s-au realizat straturi rutiere noi cu 
rol de strat de bază sau de fundaţie. 
Toate structurile rutiere proiectate trebuie verificate la acţiunea îngheţ-dezgheţ. 
Pentru a face acest lucru, se echivalează grosimea fiecărui strat realizat cu un strat 
echivalent prin folosirea coeficienţilor de echivalare. 
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În STAS 1709-1:1990 [4], în tabelul 3 sunt prezentaţi coeficienţii de echivalare de 
tip c, iar la punctul 18 se recomandă pentru pământuri insensibile la îngheţ 
folosirea ceoficientului c=1, în urma determinarii  prin metoda din STAS 1709-2 şi 
3. 
Pentru straturile stabilizate cu ajutorul lianţilor rutieri noi de tip Dorosol [1] şi 
Doroport [3] nu există aceşti coeficienţi de echivalare şi cu toate acestea este 
necesară realizarea verificării la acţiunea îngheţ-dezgheţ. Pentru a putea răspunde 
la acestă problemă, am realizat în cadrul Holcim încercări de laborator pentru a 
verifica sensibilitatea la îngheţ – dezgheţ a pământurilor stabilizate cu lianţi 
hidraulici speciali gama Dorosol [1], rezultatele arătând că se obţine o 
insensibilizare a probelor. 
 
Unul din factorii care influenţează negativ durabilitatea structurii rutiere este 
acţiunea îngheţ - dezgheţ, care produce o serie de degradări, cum ar fi: 

- fenomenul de umflare neregulată provocată de acumularea apei şi 
transformarea acesteia în lentile de gheaţă în pământuri sensibile la îngheţ, 
situate până la adâncimea de pătrundere a îngheţului; 

- diminuarea capacităţii portante a pământului de fundaţie în timpul 
dezgheţului, determinată de sporirea umidităţii prin topirea lentilelor de 
gheaţă. 

 
Degradările din îngheţ-dezgheţ se produc când există simultan următoarele 
condiţii: 

- pământ de fundaţie sensibil la îngheţ; 
- temperaturi negative pe o perioadă îndelungată, care permite migrarea şi 

acumularea apei în pământul de fundaţie; 
- posibilitatea de alimentare cu apă a frontului de îngheţ în pământ (condiţii 

hidrologice mediocre şi defavorabile). 

2. DESCRIEREA METODEI 

În continuare se prezintă pe scurt metoda de lucru pe probe de pământ, fie natural, 
fie stabilizat cu lianţi hidraulici speciali de tip Dorosol [1].  
Probele de pământ natural şi cele stabilizate cu lianţi hidraulici speciali Dorosol [1] 
C30 sunt menţinute pe durata încercării în condiţii similare cu cele in situ 
(temperatură negativă la partea superioară: –8°C, temperatură pozitivă şi 
alimentarea cu apă la partea inferioară), măsurându-se efectele produse de îngheţ 
prin determinarea sporului de înălţime şi creşterea umidităţii. Sensibilitatea la 
îngheţ-dezgheţ se determină pe baza determinării coeficientului de umflare la 
îngheţ şi a stării de consistenţă a pământului îngheţat. Echipamentul utilizat este un 
frigider adaptat, cu compresor, capacitate 180 litri, care are 2 compartimente (unul 
la partea superioară, pentru temperaturi negative –8°C şi unul la partea inferioară, 
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pentru temperaturi pozitive) separate de o placă din tablă de inox ca în figurile 1 şi 
2. 

 
 

Fig. 1. Interiorul frigiderului standard 
 
 

 
 

Fig. 2. Poziţionarea cilindrilor din pământ stabilizat cu Dorosol [1] în frigider 
 

 
Probele de pământ natural şi/sau stabilizat cu lianţi hidraulici speciali de tip 
Dorosol [1] au dimensiuni H = 120 mm şi Ø 100 mm şi au fost pregătite confom 
STAS 1913/13-1983 [5] Proctor Normal (în interior, central, este un fitil care stă 
permanent în apă). Se poziţionează ca în figura 3. 
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Fig. 3. Cilindrii confectionaţi din pământ stabilizat cu Dorosol [1] 
 
Probele se cântăresc iniţial, se introduc în frigider, învelite în folie şi respectând 
întocmai cerinţele modului de lucru din STAS 1709/3:1990 [2]. Încercarea începe 
din momentul atingerii temperaturii de -8°C la suprafaţa epruvetelor şi durează 7 
zile.  Din fiecare cilindru se extrag trei probe din zona cu concentraţie maximă de 
lentile de gheaţă şi se determină umiditatea pentru fiecare în parte.  
Se determină Δ h, sporul de în ălţime al epruvetei, datorat îngheţului precum şi Z = 
adâncimea de pătrundere a îngheţului ca diferenţă între înălţimea medie a 
epruvetei, h1 şi înălţimea medie a zonei rămase neîngheţate, h2. Pentru calcularea 
Ic, indicele de consistenţă după dezgheţ a pământului, este necesar să se cunoască 
limita superioară de plasticitate a pământului, conform STAS 1913/4:1986 [6] şi 
umiditatea medie din zona îngheţată, în procent.  
Pentru fiecare parametru Cu şi Ic se calculează valoarea medie pentru cele trei 
epruvete încercate, pe baza cărora se stabileşte sensibilitatea la îngheţ a 
pământului. 
Pentru stabilizarea pământului natural s-au folosit 3,5% de liant hidraulic de tip 
Dorosol [1] C30 produs de Holcim Romania la staţia de lianţi rutieri de la Piteşti. 
Acest liant este folosit pentru stabilizarea pământurilor coezive aşa cum este şi 
pământul folosit în această lucrare.  
Gama lianţilor Dorosol [1] cuprinde 4 produse fiecare putând fi folosit pentru a 
trata o anumită gamă de pământuri coezive.  
În fotografiile prezentate în continuare (figurile 4 şi 5), se observă, după încheierea 
ciclului de păstrare în frigider timp de 7 zile la -8 °C, că nu au apărut lentile de 
gheaţă la suprafaţa probei de pământ stabilizat cu Dorosol [1] C30 şi nici în 
interiorul cilindrului (se vede foarte bine după secţionarea cilindrului).     
În figura 6 se poate observa cum în pământul natural nestabilizat au apărut lentile 
groase de gheaţă şi a avut loc umflarea cilindrului.    
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Fig. 4. Cilindru din pământ stabilizat cu Dorosol [1] după efectuarea testului 

 

 
Fig. 5. Cilindru din pământ stabilizat cu Dorosol [1] secţionat după testare 

 

 
Fig. 6. Cilindru din pământ natural la finalizarea testului 
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3. REZULTATE ŞI INTERPRETĂRI   

În tabelul 1 se regăsesc câteva rezultate obţinute pe un pământ tip argilă prăfoasă 
cafenie, cu umflări şi contracţii mari, stabilizată cu 3,5 % Dorosol [1] C30.  
 

Tabel 1 Rezultate cu coeficienţii de umflare şi indicii de consistenţă pentru 
pământul stabilizat cu Dorosol [1] 

Determinare Proba 1 Proba 2 Proba 3 Medie Condiţii STAS 
1709/2:1990 

Indice de consistenţă, 
după îngheţ, Ic 

0,99 1,02 1,02 1,01 Peste 0,75 

Coeficient de umflare, Cu 0,1 0,1 0,1 0,1 Sub 2 

 
Ca urmare a acestui studiu, putem spune că în urma stabilizării cu lianţi hidraulici 
speciali de tip Dorosol [1] C30, din punct de vedere al sensibilităţii la fenomenul 
de îngheţ-dezgheţ, acest tip de pământ PUCM – cu umflări şi contracţii mari, face 
trecerea de la un pământ sensibil la îngheţ la un pământ insensibil în urma 
stabilizării cu Dorosol [1] C30.  

4. CONCLUZII ŞI DEZVOLTĂRI ULTERIOARE  

 
În urma acestui rezultat putem folosi pentru verificarea comportării stratului 
realizat din pământ stabilizat cu Dorosol [1] (pentru acest tip de pământ), 
coeficientul de echivalare c=1, ceea ce arată o comportare foarte bună a 
pământului stabilizat cu Dorosol la acţiunea îngheţ-dezgheţ. 
În continuare trebuie realizate teste de acest tip şi pentru alte tipuri de pământuri 
stabilizate cu Dorosol [1] pentru a stabili dacă obţinem acelaşi tip de comportare 
pentru mai multe sau pentru toate categoriile de pământuri coezive întâlnite în 
practică. 
Ca urmare a realizării acestor studii pentru o gamă mult mai largă de pământuri 
coezive şi în urma obţinerii unei baze extinse de rezultate, se poate solicita 
actualizarea tabelului cu coeficienţi de echivalare c şi pentru pământurile stabilizate 
cu lianţi hidraulici de tip Dorosol [1]. 
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