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1. Introducere 

1.1. Fundamentarea temei de cercetare privind betoanele cu deșeuri rezultate din 

demolări  

Întreaga industrie a construcțiilor se află într-un moment de transformare și inovație, fiind 

influențată de progresele tehnologice și schimbările continue în cerințele pieței, datorate 

urbanizarii accelerate, creșterii populației și preocupările tot mai mari legate de durabilitate și 

eficiență. Din această perspectivă sectorul construcțiilor se adaptează continuu pentru a răspunde 

noilor provocări și oportunități. Adoptarea tehnologiilor de vârf, precum Building Information 

Modeling (BIM), realitatea virtuală (VR) și realitatea augmentată (AR) și rețelele neuronale 

artificiale (RNA) revoluționează modul în care proiectele sunt planificate, proiectate și executate. 

Cercetarea privind dezvoltarea de materiale de construcție durabile și ecologice a devenit o 

prioritate fundamentală pentru această industrie. Un aspect care nu poate fi neglijat ține de faptul 

că industria construcțiilor generează o cantitate semnificativă de deșeuri, contribuind la poluarea 

mediului și la epuizarea resurselor naturale.  

În acest context, problema gestionării deșeurilor de construcție a devenit o preocupare 

majoră la nivel global, iar utilizarea deșeurilor rezultate din demolări în producția de betoane a 

devenit subiectul unor ample studii și inovații în direcția durabilității și reprezintă o soluție 

sustenabilă pentru reducerea impactului ecologic și promovarea unei economii circulare. 

Alegerea ca temă de cercetare analiza și utilizarea deșeurilor rezultate din demolări în 

producția de betoane durabile este justificată de multiple considerente ecologice, economice și 

tehnologice, printre care contextul urbanizării rapide și cel al creșterii cantității de deșeuri din 

construcții, impune găsirea unor soluții eficiente și sustenabile, fapt ce devine o necesitate 

stringentă, care subliniază importanța și necesitatea acestei direcții de studiu.  

Scopul proiectului de cercetare doctorală este acela de a dezvolta si optimiza rețete de beton 

ecologic în care sa folosesc adaosuri de materiale din categoria deşeuri ca înlocuitor parţial sau 

total cimentului, nisipului şi agregatelor și încorporarea unei cantități cât mai mari de cenușă de 

termocentrala,  in vederea reducerii consumului de ciment și a amprentei de CO2.  

Rezultatele obținute experimental s-au comparat cu cele obținute cu ajutorul regresiei 

numerice și a predicției furnizată de rețelele neuronale artificiale. Optimizarea rezultatelor 

realizandu-se prin utilizarea algoritmilor de optimizare si predicție (algoritmii genetici, 

optimizarea bazată pe căutare) pentru a găsi soluții sau configurații care maximizează anumite 

obiective specifice ale tezei. 
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Motivația din spatele acestui studiu științific este alimentată de dorința de a contribui la 

protecția mediului înconjurător și la promovarea unei abordări sustenabile în construcții. Prin 

abordarea inovatoare propusă, se urmărește nu doar utilizarea eficientă a deșeurilor, ci și reducerea 

impactului asupra mediului, gestionarea durabilă a resurselor și promovarea construcțiilor eco-

friendly.  

1.2. Importanța și actualitatea studiului privind betoanele cu deșeuri rezultate din 

demolări de tip ABRD 

Cercetarea urmărește directivele internaționale privind reducerea amprentei de CO2 și 

utilizarea rețelelor neuronale artificiale pentru optimizarea cantitaților de material din rețetele de 

beton cu agregate reciclate din demolări, abordând astfel două dintre cele mai importante și 

dezbătute direcții de mare interes la nivel mondial care generează dezbateri semnificative. 

 Pe lângă aceste directive, sunt considerați următorii factori importanți: 

Factorul de mediu: 

✓ Reducerea amprentei de CO2 și a poluării  

✓ Gestionarea sustenabilă a resurselor naturale. 

✓ Reutilizarea și depozitarea deșeurilor. 

✓ Optimizarea rețetelor de beton cu ABRD folosind rețele neuronale artificiale 

✓ Crearea și evaluarea rețetelor de beton cu ABRD 

Factorul de performanță 

✓ Îndeplinirea cerințelor de performanță mecanică și durabilitate: pentru rețetele de beton  

✓ Indicele eco-mecanic: combină evaluările mecanice și de mediu ale betonului.  

Factorul economic: 

✓ Reducerea costurilor de producție: Deșeurile din demolări și cenușa de termocentrală 

sunt materiale mai ieftine comparativ cu agregatele naturale și cimentul. 

✓ Aplicabilitatea practică a betonului reciclat: Cercetarea a demonstrat că betonul cu 

ABRD poate fi utilizat în diverse aplicații practice. 

1.3. Încadrarea tematicii în preocupările naționale și internaționale privind cercetarea 

betoanelor cu deșeuri rezultate din demolări 

Din cauza factorilor de mediu și factorilor tehnici, oamenii de știință din întreaga lume 

încearcă să găsească modalități de reutilizare materialelor rezultate din demolări. Betonul ecologic 

este obținut prin utilizarea în compoziția sa a materialelor din categoria deșeurilor de diferite 

origini ca înlocuitori ai cimentului, nisipului și/sau agregatelor sau prin procese de producție care 

reduc impactul negativ asupra mediului înconjurător. O alternativă pentru ecologizarea betonului 

este folosirea cenușii de termocentrală (FA) ca înlocuitor parțial al cimentului. Betonul ecologic 
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este un material inovator, care contribuie la reducerea semnificativă a poluării mediului în 

comparație cu betonul convențional, utilizând deșeuri provenite din demolări. 

1.4. Premisele și obiectivele științifice ale cercatării din cadrul tezei de doctorat privind 

betoanele cu deșeuri rezultate din demolări de tip ABRD 

În cadrul tezei de doctorat se va urmări îndeplinirea următoarelor obiective și activități: 

1. Studiul bibliografic al literaturii de specialitate, documentare în domeniul cercetărilor . 

2. Realizarea sintezei din literatură de specialitate; 

3. Identificarea şi cuantificarea deșeurilor ce se pot utiliza la obţinerea betonului ecologic și 

evaluarea fezabilității utilizării deșeurilor de demolări în producția de betoane. 

4. Contribuirea în vederea elaborării tehnicilor şi metodelor de obţinere a betoanelor ecologice, 

stabilirea compoziţiilor betoanelor ecologice și optimizarea lor prin metode statistice și a celor 

predictive cu ajutorul rețelelor neuronale artificiale; 

5. Analiza beneficiilor ecologice și economice ale reciclării deșeurilor de demolări. 

6. Formularea unor recomandări pentru implementarea pe scară largă. 

7. Realizarea încercarilor fizico-mecanice și de durabilitate pe epruvetele standardizate și pe 

elemente de construcții (blocuri cu goluri pentru zidarii și grinzi armate). 

8. Determinarea experimentală și analiza caracteristicilor fizico-mecanice ale rețetelor de beton. 

9. Determinarea impactului asupra proprietăților mecanice și durabilității betoanelor cu agregate 

reciclate (ABRD). 

10. Studierea metodelor statistice de optimizare a betoanelor cu ABRD și FA. 

11. Utilizarea modelelor de rețele neuronale artificiale și a algorimilor specifici pentru a optimiza 

rețetele de beton cu ABRD și pentru a folosi predicția privind maximizarea proprietăților 

fizico-mecanice ale acestora. 

12. Diseminarea rezultatelor programului de cercetare prin publicarea de lucrări științifice în 

reviste cotate ISI, reviste recunoscute CNCSIS și indexate în baze de date internaționale. 

13. Redactarea manuscrisului tezei și susținerea publică a acesteia  

1.5. Conținutul și structura tezei de doctorat privind betoanele cu deșeuri rezultate din 

demolări 

În primul capitol este prezentată fundamentarea temei de cercetare privind betoanele cu 

deșeuri din demolări de tip ABRD și cenușa de termocentrală, importanța și actualitatea studiului 

de cercetare și încadrarea tematicei în preocupările internationale și nationale privind utilizarea 

deșeurilor rezultate din construcții în rețetele de beton cu ABRD ecologic.  

În cel de al doilea capitol s-a facut o analiza a literaturii de specialitate în cadrul careia am 

urmarit, studiat și prezentat procesele de producție ale betonului respectiv cimentului, prezentând 
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impactul acestora asupra mediului și metodele de ecologizare ale acestora. Am studiat și evidențiat 

necesitatea adoptării unor practici mai durabile și a utilizării unor materiale alternative, precum 

betonul ecologic. Sunt prezentate rezultate obținute în urma ecologizării betonului și a substituirii 

anumitor cantități de agregate și ciment și modul de lucru al rețelelor neuronale artificiale în 

vederea optimizării rețetelor de beton. 

În cel de al treilea capitol sunt prezentate contribuțiile proprii și rezultatele cercetărilor proprii 

privind conceperea și realizarea rețetelor de beton cu ABRD. Aici sunt descrise principalele 

caracteristici ale materialelor utilizate pentru realizarea studiului experimental, precum și metodele 

aplicate pentru atingerea obiectivelor și analiza compozițiilor de beton cu ABRD dezvoltate în 

cadrul acestui studiu. Aceasta include specificațiile tehnice ale materialelor folosite, procedurile 

de pregătire și metodele de testare utilizate pentru a evalua performanța betonului. Apoi sunt 

prezentate rezultatele obținute în urma analizei compozițiilor rețetelor de beton cu ABRD. 

Rezultatele oferă o imagine clară asupra performanței betonului cu ABRD, evidențiind atât 

avantajele, cât și posibilele limitări ale utilizării acestuia în diverse aplicații de construcții. S-a 

urmărit optimizarea rezultatelor prin utilizarea modelelor de predictie cu retele neuronale 

artificiale si regresie numerică pentru a găsi configurații care maximizează obiectivele specifice 

ale tezei și s-a calculat indicele eco-mecanic al rețetelor de beton cu ABRD. Capitolul s-a încheiat 

cu concluziile referitoare la beneficiile pe care le oferă utilizarea deșeurilor din demolări în 

retetelede beton cu ABRD. 

În cel de al patrulea capitol sunt prezentate rezultatele obținute în urma încercărilor privind 

rezistențele mecanice ale blocurilor cu goluri pentru zidărie executate din beton cu ABRD și a 

elemtelor structurale de tip grindă armată din beton cu ABRD, concepute pentru a arata 

aplicabilitatea în practică  a betoanelor ecoligice cu ABRD concepute în aceast studiu de cercetare. 

Ultimul capitolul al tezei este capitolul destinat concluziilor, unde sunt expuse în mod 

sistematic cele mai relevante aspecte ale cercetării și modul în care rezultatele acesteia au fost 

diseminate pe parcursul stagiului de doctorat. 

2. Generalități privind betoanele ecologice 

2.1. Introducere privind betoanele ecologice 

Procesele care au loc in cadrul industriei construcțiilor sunt principalele surse de emisii de 

CO2 la nivel mondial, cu contribuții semnificative la încălzirea globală și schimbările climatice. 

Reducerea emisiilor de carbon din construcții este crucială pentru atingerea obiectivelor stabilite 

de acordurile internaționale (Acordul de la Paris, directivele de la Davos).  

Industria cimentului este cauza majoră a încalzirii globale și reprezintă a treia cea mai mare 

sursă de poluare industrială, aceasta este responsabilă pentru aproximativ 8% din emisiile globale 
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de CO2. Aceasta emite mai mult de 500.000 de tone pe an de dioxid de sulf, oxid de azot și monoxid 

de carbon, iar Agenția Internațională de mediu sugerează că emisiile de CO2 trebuie reduse cu  

50% până în anul 2050. Materiile prime utilizate în fabricarea cimentului, în special calcarul, 

eliberează în jur de 65% CO2 din totalul eliberat această industrie. Restul de 35% de emisii sunt 

determinate de arderea combustibililor fosili necesară pentru procesul de descompunere a 

calcarului în timpul producției cimentului (Ali și col, 2015).  

Producția de beton implică utilizarea unor materii prime esențiale, precum cimentul, 

agregatele (nisip și pietrișul) și apa. Extracția și prelucrarea acestor materiale necesare pentru 

producția de beton pot avea un impact semnificativ asupra mediului înconjurător, prin consumul 

de energie, de apă și prin degradarea ecosistemelor. Reciclarea materialelor de construcții, cum ar 

fi betonul, poate reduce necesitatea extragerii de noi materiale și poate contribui la conservarea 

resurselor naturale.  

2.2. Conceptul de deșeu și utilizarea în rețetele de beton ecologic  

Potrivit legislației europene ”deşeu este orice substanţă sau obiect pe care posesorul îl 

aruncă, sau intenţionează să îl arunce“. Utilizarea deșeurilor din demolări ca agregate reciclate 

(RA) în beton s-a demonstrat a fi benefică, deoarece adăugarea de materiale pozolanice și diferite 

tehnici de pretratare pot îmbunătăți proprietățile RA, inregistrand rezistnte comparabile cu cele ale 

betonului traditional. Reciclarea acestor deșeuri reduce utilizarea resurselor naturale și impactul 

asupra mediului. 

2.3. Utilizarea algoritmilor inteligenței artificiale (AI) în industria construcțiilor 

 Inteligența artificială (AI) a avut o evoluție semnificativă de-a lungul decadelor, de la 

conceptele teoretice inițiale până la aplicațiile practice din prezent. Cercetători precum John 

McCarthy, Marvin Minsky, Allen Newell și Herbert A. Simon au pus bazele teoretice și au dezvoltat 

primele programe AI. Cercetările au continuat, ducând la dezvoltarea unor noi metode (rețelele 

neuronale și algoritmii de învățare automata). Rețelele neuronale profunde (deep learning) au 

devenit un subdomeniu important, demonstrând capacități remarcabile în diverse sarcini complexe 

(LeCun et al., 2015). Inteligența artificială se referă la capacitatea unui sistem de a efectua sarcini 

care, în mod normal, necesită inteligență umană. Aceste sarcini includ recunoașterea vorbirii, 

învățarea, raționamentul, planificarea și rezolvarea problemelor.  

Directive internaționale privind utilizarea AI 

 În cadrul întâlnirii anuale a Forumului Economic Mondial de la Davos, care a avut loc 

în ianuarie 2024, un punct central al discuțiilor a fost inteligența artificială (AI). Liderii din 

domeniul tehnologiei, guvernele și industria au subliniat importanța utilizării AI în mod 

responsabil pentru a adresa provocările globale și a stimula inovația și creșterea economică. AI a 
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fost prezentată ca un catalizator esențial pentru inovație și creștere economică. Tehnologiile AI au 

potențialul de a îmbunătăți eficiența în diverse industrii, de la sănătate la constructii și energie 

(World Economic Forum, 2024). Se așteaptă ca AI să joace un rol crucial în soluționarea 

problemelor legate de schimbările climatice, prin dezvoltarea de tehnologii și soluții mai eficiente 

din punct de vedere energetic.  

 Educația și formarea forței de muncă au fost identificate ca fiind esențiale pentru a 

pregăti societățile pentru schimbările aduse de AI. Este necesar să se investească în programe de 

educație și formare pentru a dezvolta competențele necesare în era digitală (Euronews, 2024). 

 Aceste directive și discuții subliniază rolul crucial al AI în viitorul economic și 

tehnologic global, dar și necesitatea unor reglementări și colaborări eficiente pentru a maximiza 

beneficiile și a minimiza riscurile asociate acestei tehnologii. 

 AI funcționează prin utilizarea algoritmilor și modelelor matematice pentru a analiza 

date și a lua decizii. Algoritmii AI pot analiza rapid seturi mari de date pentru a identifica tipare și 

relații care ar putea fi dificil de observat manual. Modelele sunt create pentru a face predicții sau 

a lua decizii bazate pe datele analizate. Aceste modele sunt apoi testate și optimizate pentru a 

îmbunătăți acuratețea și performanța. AI poate construi modele predictive care să anticipeze 

rezultate viitoare pe baza datelor istorice. (Domingos, 2015).  

 Inteligența artificială poate aduce beneficii semnificative în analizarea datelor obținute 

din încercările fizice în domeniul construcțiilor. Aceste date, colectate direct de pe șantiere sau din 

laboratoare, pot fi analizate folosind algoritmi AI pentru a oferi răspunsuri predictive și pentru a 

optimiza procesele de construcție.  

Inteligența artificială (AI) și utilizarea codurilor Python reprezintă un avans semnificativ 

în cercetarea și optimizarea rețetelor de beton, având un impact profund asupra industriei 

construcțiilor. AI facilitează analiza unor seturi mari de date pentru a identifica relațiile subtile 

dintre diferitele ingrediente și rezistența finală a betonului, sugerând ajustări precise ale 

proporțiilor ingredientelor pentru a maximiza rezistența betonului. Acest lucru nu doar 

economisește timp și resurse, dar și contribuie la dezvoltarea unor rețete mai durabile și eficiente. 

2.4. Concluzii privind proprietățile și cerințele tehnice ale agregatelor reciclate 

 Agregatele reciclate (RA) reprezintă o soluție esențială în contextul dezvoltării durabile 

și a managementului eficient al resurselor în construcții. Structura agregatelor reciclate este 

determinată de modul în care materialele componente sunt dispuse și de proprietățile fiecărui tip 

de material inclus. În general, agregatele reciclate (RA) obținute din betonul zdrobit constau din 

65–80% din agregatul natural grosier și 20–35% din pasta de ciment vechi. Absorbția de apă atât 

a RCA cât și a RMA este mai mare decât cea a agregatelor naturale. Abrasiunea RA este mai mare 
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decât cea a agregatelor naturale. Pentru a îmbunătăți proprietățile RA, s-au dezvoltat mai multe 

tehnici, cum ar fi îndepărtarea particulelor libere printr-o metodă de curățare cu ultrasunete, 

separarea mortarului vechi de agregat prin frezare cu bilă sau prin încălzire mai întâi și apoi frecare 

(Tong T. Kien and all, 2013) sau tehnici precum tratarea cu aditivi polimeri și presaturarea 

agregatelor pot îmbunătăți semnificativ proprietățile fizice și mecanice ale agregatelor reciclate, 

reducând absorbția de apă și creșterea rezistenței la compresiune (Velardo et al., 2021).  

3. Aplicații ale betonului cu deșeuri rezultate din demolări de tip ABRD 

3.1. Noțiuni inroductive privind compoziția betonului și a metodelor de ecologizare  

Betonul este un material compozit de construcție realizat din amestecuri artificiale, 

omogene, alcătuit din trei componente de bază: apă, agregate, precum și un liant sau o pastă, cum 

ar fi cimentul. 

Betoane ecologice  

Utilizarea materialelor alternative în producția de beton ecologic reduce poluarea și 

emisiile de gaze cu efect de seră, contribuind la un mediu mai curat și mai sănătos (Vishwakarma 

și Ramachandran, 2018). Eco-betonul are de cele mai multe ori proprietăți fizico-mecanice 

îmbunătățite, fiind mai rezistent decât betonul tradițional (Das et al., 2019). Betonul ecologic 

poate fi folosit în diverse aplicații, de la construcții rezidențiale și comerciale la infrastructură, 

cum ar fi poduri și drumuri. 

Aceste inovații tehnologice contribuie la construirea unui viitor mai sustenabil și mai verde 

pentru industrie și mediul înconjurător. Tot acest proces este esențial pentru a îndeplini obiectivele 

Uniunii Europene de reducere a emisiilor cu cel puțin 55% până în 2030. 

3.2. Utilizarea deșeurilor ca înlocuitori sau adaosuri în producţia betonului  

Industria de construcții se numără printre cei mai mari utilizatori de deșeuri folosite pentru 

obținerea de materiale sau produse. Acestea fiind folosite în diverse aplicații precum construirea 

de poduri, autostrăzi, stabilizarea solului și construcția hidraulică. Din considerente de protecție 

a mediului, se recomandă utilizarea extinsă a deșeurilor în construcții, deși anumite deșeuri pot 

fi prea riscante pentru a fi utilizate. 

Din cauza utilizării unor cantități tot mai mari de beton în industria construcțiilor din 

întreaga lume, există o cerere semnificativă privind producerea de beton ecologic. Unul dintre 

motivele principale pentru acest lucru este atribuită impactului negativ asupra mediului, adus prin 

utilizarea unor materiale pentru fabricarea de beton, precum agregatele și cimentul. Utilizarea 

deșeurilor ca agregate reciclate sau ca adaosuri în beton poate reduce costurile și impactul asupra 

mediului (Mohammad et al., 2023). 
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Utilizarea excesivă a agregatelor determină epuizarea acestor resurse naturale, extracția și 

activitățile miniere nechibzuite pentru obținerea acestor materiale ar putea duce la probleme de 

mediu, cum ar fi deteriorarea peisajului și perturbarea ecosistemului, a apei, a solului și 

contaminarea aerului (Blankendaal și col., 2014 citat de Mu și col., 2016).  

În plus, procesul de fabricație a cimentului este un proces mare consumator de energie și, 

cel mai important, are ca rezultat emisia de gaze cu efect de seră, însă utilizarea deșeurilor reduce 

emisiile de CO2 asociate cu producția de ciment. Producția de ciment este responsabilă pentru 8-

10% din emisiile globale de CO2, contribuind semnificativ la încălzirea globală și schimbările 

climatice (Sanal, 2017). 

K. Durga Sindhu Sree and all au relevat în studiile experimentale despre betoanele cu 

adaosuri din oțel și reziduuri de lemn, influențele acestor agregate în ceea ce privește rezistența la 

compresiune și absorbția apei în compozit. În rețeta betonului convențional agregatul fin a fost 

înlocuit cu deșeuri de oțel și lemn. Procentul de absorbție a apei este mai mic în cazul oțelului 

reciclat, înlocuirea deșeurilor de lemn nu a reușit să creeze un impact pozitiv. Atât înlocuirea de 

5, cât și de 10 % a agregatelor cu deșeuri de oțel a înregistrat valori mai mari de rezistență la 

compresiune cu aproximativ 27% și 19% în comparație cu betonul etalon. Agregatul cu deșeuri 

din lemn nu a reușit să influențeze rezistența și s-au înregistrat valori sub cele anticipate. Astfel 

înlocuirea parțială a agregatului fin cu deșeuri reciclate din oțel este rentabilă și mai durabilă.  

Timu și M. Barbuţă au studiat rezistențele mecanice și densitățile rețetelor de beton cu 

substituienți ai agregatului fin ce constau în adaosuri de deșeuri reprezentate de 10% PET-uri 

mărunțite și cenușă zburatoare. Valorile obținute au arătat că aceste betoane au caracteristici 

comparabile cu cele ale betonului normal, cu densități de peste 2000 kg/m3. Avantajul major constă 

în folosirea în rețeta acestui beton a deșeurilor de PET ca parte componentă a amestecului de beton. 

F.O. Okafor a studiat rețete de beton reciclat cu deșeuri de beton concasat provenit din 

demolări. Acesta a cercetat proprietățile fizice ale agregatului reciclat, rezistențele la compresiune 

și întindere ale acestuia, comparându-le cu cele ale betonului convențional. Rezultatele au arătat 

că există o reducere a rezistenței de 15-30% pentru betonul care conține agregat reciclat. În urma 

testărilor s-a obținut o rezistență la compresiune medie de 41,3 MPa.  

S. Shakeeb and all au studiat rețete de beton cu agregat reciclat rezultat din demolări 

(RCA), au înlocuit procente de 10%, 20%, 30%, 40% din agregatul natural cu RCA și au analizat 

proprietățile mecanice (rezistențele la compresiune și întindere) la 7, respectiv 28 de zile. Astfel, 

lucrabilitatea betonului cu RCA este mai mare decat cea a rețetei etalon, amestecul cu 20 % beton 

reciclat fiind funcțional. 
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C. Tripathi and all au studiat caracteristicile mecanice ale rețetelor de beton cu adaosuri de 

RCA în diferite procentaje (15%, 25%, 35%, 45%) la 7 zile, 14 zile, respectiv 28 de zile.  

O. Cakir a obținut rezultate remarcabile cercetând proprietățile mecanice și fizice ale 

betoanelor ce conțin SF (silice ultrafină) în proporție de 0%, 5% si 10 %, zgură de cuptor (GGBFS) 

în diferite proporții și RCA.  

În urma analizei tuturor rețetelor prezentate și detaliate, în care am urmărit numeroase tipuri 

de betoane obținute prin includerea diverselor materiale reciclate și deșeuri în compoziția lor, am 

constatat că aceste adaosuri contribuie la îmbunătățirea proprietăților mecanice și de durabilitate 

ale betonului, dar și la reducerea impactului negativ asupra mediului. 

În urma amplei analize a documentației de specialitate și a cercetărilor efectuate în această 

direcție s-a concluzionat faptul că rețeta de beton ecologic cu deșeuri rezultate din demolări de tip 

beton reciclat concasat și cenușa de termocentrală (FA) se dovedește eficientă din punct de vedere 

economic și ecologic, fiind ideală pentru proiectele care prioritizează sustenabilitatea și 

protecția mediului. 

3.3. Analiza și selecția materialelor utilizate în cadrul programului de cercetare  

Stabilirea protocolului experimental și a materialelor utilizate în raport cu obiectivele 

cercetării 

Cercetarea urmărește efectuarea unui studiu experimental care are ca obiectiv esențial 

evaluarea și dezvoltarea unor rețete de beton ecologic inovative, sustenabile și performante, prin 

înlocuirea parțială a cimentului și a agregatelor naturale cu deșeuri de tip agregate din beton 

reciclat provenit din demolări (ABRD) și cenușă de termocentrală (FA). Agregatele și cenușa au 

fost prelucrate conform satandardelor în vigoare (SR-EN13242) și tratate în mod original, 

înlocuitorii fiind de origine locală.  

Agregatele  

Agregatele sunt roci naturale de diverse dimensiuni, provenite din sfărâmarea naturală a 

rocilor, cum ar fi cele obținute din balastiere. Acestea respectă SR EN 13055-2016, în vederea 

asigurării structurii și a performanței optime a betonului.  

 

Fig.3.3.1. Agregate naturale utilizate 
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Ciment  

a) Carpatcement CEM II/A-LL 42,5 R: Acest tip de ciment este un ciment Portland 

compozit, cu zgură, destinat utilizării în betoane uzuale de clasă ridicată de rezistență, 

conform SR EN 197-1:2011. 

  

Fig.3.3.2. Carpatcement CEM II/A-LL 42,5 R și Ciment ECOPlanet Plus de la Holcim 

b) ECOPlanet Plus  

ECOPlanet Plus de la Holcim este un ciment de tip CEM II/B-M (V-LL) 42,5 N-LH, 

caracterizat printr-o reducere semnificativă a emisiilor de CO2, cu peste 30% față de cimenturile 

obișnuite. Acest produs se remarcă prin utilizarea materialelor cu emisii reduse, precum argila 

calcinată contribuind astfel la reducerea amprentei de carbon a clădirilor (Holcim, 2024).  

Apă In cadrul cercetării am utilizat apa de la reteaua locala a orașului Iași.   

Cenușă de termocentrală (FA) 

Cenușă de termocentrală (FA), un subprodus al arderii cărbunelui în centralele electrice, a 

demonstrat un potențial semnificativ în îmbunătățirea performanțelor betonului. Cenușa  de 

termocentrală este o pulbere fină rezultată în timpul arderii, sub formă de particule sferice. În 

cadrul cercetării desfășurate a fost utilizată cenușa zburătoare de proveniență locală, de la CET 

Holboca Iași, ca înlocuitor parțial al cimentului într-o proporție de 10%.  

 

Fig. 3.3.3 Cenușă de termocentrală (FA), CET Holboca Iași 
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Agregate din beton reciclat rezultat din demolări (ABRD) 

Ca măsură de sustenabilitate în ceea ce privește utilizarea resurselor naturale și măsură de 

gestionare a deseurilor rezultate din demolări s-a reutilizat beton vechi reciclat rezultat din 

demolări (ABRD) concasat ca substitut al agregatului natural în noul beton, minimizand efectul 

negativ asupra structurii. Studiile efectuate asupra acestei categorii demonstrează că amestecurile 

de beton cu agregate reciclate au o performanță echivalentă cu cea a betonului de referință în 

majoritatea proprietăților. Utilizarea materialelor reciclate în construcții reprezintă o metodă 

eficientă de a minimiza impactul negativ asupra mediului și de a conserva resursele naturale. Un 

exemplu important este reutilizarea betonului vechi concasat ca substitut pentru agregatele 

naturale în producția de beton nou. Deșeurile utilizate sunt de origine locală, rezultate din 

demolarea unor hale industriale din Iași. 

 

Fig. 3.3.4.Agregate din beton reciclat din demolari concasat (ABRD) 

Studiile au demonstrat că amestecurile de beton cu agregate reciclate prezintă performanțe 

echivalente cu cele ale betonului de referință în majoritatea proprietăților (rezistența mecanică și 

durabilitate). Acest fapt sugerează că utilizarea agregatelor reciclate poate fi o soluție viabilă și 

sustenabilă pentru industria construcțiilor, fără a compromite calitatea structurilor. 

Aditiv Glenium Sky 617 este un aditiv pe bază de polimeri superplastifiant/puternic 

reducator de apa (EN 934-2: Tab. 3.1/3.2); Configuratia unică diferita a polimerilor policarboxilat 

PCE care asigură o absorbție lentă pe suprafața particulelor de ciment și o dispersie eficientă. 

Stabiliea rețetelor pentru prepararea betonului cu deseuri din demolari de tip ABRD 

În faza incipientă în cercetare s-a utilizat ca etalon (beton martor) BM1, o rețeta betonului 

conventional, cu mărimea maximă a agregatelor de 16 mm, stabilită conform NE012-1:2007, Cod 

de practică pentru executarea lucrărilor din beton, beton armat și beton precomprimat.  
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Tab. 3.3.1. Fisa tehnica reteta de beton etalon BM1 

Material Cantitate Specificații 

Ciment 360 kg/m³ 

CEM II/A-LL 42,5R: <br> - Ciment Portland compozit <br> 

- Procentul de Al2O3 din clinker <br> - Piatră de var: carbon 

organic < 0,20%, CaCO3 > 75%, argilă < 1,2g/100g <br> - 

Rezistență: > 20 MPa în 2 zile, > 42,5 MPa și < 62,5 MPa la 

28 zile <br> - Timp de priză inițială > 60 min 

Apă 180 l/m³ Apă potabilă 

Agregate 0-4 

mm 
803,16 kg/m³ 

Provenite din roci naturale: <br> - Rezistență mare la 

compresiune <br> - Rugozitate bună <br> - Fără fisuri <br> 

- Curate <br> - Fără reacții nefavorabile cu cimentul 

Agregate 4-8 

mm 
384,12 kg/m³ 

Provenite din roci naturale: <br> - Rezistență mare la 

compresiune <br> - Rugozitate bună <br> - Fără fisuri <br> 

- Curate <br> - Fără reacții nefavorabile cu cimentul 

Agregate 8-16 

mm 
558,72 kg/m³ 

Provenite din roci naturale: <br> - Rezistență mare la 

compresiune <br> - Rugozitate bună <br> - Fără fisuri <br> 

- Curate <br> - Fără reacții nefavorabile cu cimentul 

Aditiv 

superplastifiant 

1% din 

ciment 
MasterGlenium SKY 617 

Rețete de beton ecologic 

Pornind de la rețeta etalon denumita în continuare BM1 s-a mai realizat altă  rețetă în care s-a 

înlocuit din cantitatea de ciment cu 10% cu cenușă de termocentrală de proveniență locală (CET 

Iași). Din această compoziție s-au preparat betoanele cu deșeuri la care s-a menținut același dozaj 

de cenușă de termocentrală (10%) și s-au înlocuit agregatele in sort 0-4 mm , 4-8 mm, 8-16 mm  

cu diferite dozaje de deșeuri reciclabile. Astfel restul  rețetelor au fost denumite BCAD1, BCAD2, 

BCAD3, ....BCAD33 și sunt preparate din beton ecologicc în care cimentul este înlocuit cu cenușă 

de termocentrală în proporție de 10% și agregat concasat. S-a înlocuit pe rand 30% 60%, 100% 

din cantitatea de agregat sort 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm cu cantitate egală, măsurată în volum, de 

agregat concasat provenit din deșeuri de beton rezultate din demolări.  

Tabel 3.3.3.2. Rețetele de beton cu ABRD studiate  

Reteta Cim

ent 

Kg/

m3 

Apa 

l/m3 

Agreg

at sort 

0-4 

Kg/m3 

ABR

D 

0-4  

(%) 

Agreg

at sort 

4-8 

Kg/m3 

ABR

D 

4-8  

(%) 

Agreg

at sort 

8-16 

Kg/m3 

ABR

D 8-

16 (%) 

FA 

Kg/m3 

Aditi

v 

l/m3       

BM 1 360 180 803.16 - 384.12 - 558.72 - - 3,6 

Retete cu 10% cenusa  

BCAD1 324 180 803.16 -  30% 558.72 - 36 3,24 

BCAD2 324 180 803.16 -  60% 558.72 - 36 3,24 

BCAD3 324 180 803.16 - - 100% 558.72 - 36 3,24 

BCAD4 324 180 803.16 - 384.12 -  30% 36 3,24 

BCAD5 324 180 803.16 - 384.12 -  60% 36 3,24 

BCAD6 324 180 803.16 - 384.12 - - 100% 36 3,24 

BCAD7 324 180  30% 384.12 - 558.72 - 36 3,24 
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BCAD8 324 180  60% 384.12 - 558.72 - 36 3,24 

BCAD9 324 180 - 100% 384.12 - 558.72 - 36 3,24 

Retete cu 10% cenusa cu sorturi combinate 

BCAD10 324 180  30%  30%  30% 36 3,24 

BCAD11 324 180  60%  60%  60% 36 3,24 

BCAD12 324 180  100%  100%  100% 36 3,24 

BCAD13 324 180  30%  60%  30% 36 3,24 

BCAD14 324 180  30%  100%  30% 36 3,24 

BCAD15 324 180  30%  100%  60% 36 3,24 

BCAD16 324 180  30%  30%  60% 36 3,24 

BCAD17 324 180  30%  30%  100% 36 3,24 

BCAD18 324 180  30%  60%  60% 36 3,24 

BCAD19 324 180  30%  60%  100% 36 3,24 

BCAD20 324 180  30%  100%  100% 36 3,24 

BCAD21 324 180  60%  30%  30% 36 3,24 

BCAD22 324 180  60%  30%  60% 36 3,24 

BCAD23 324 180  60%  30%  100% 36 3,24 

BCAD24 324 180  60%  60%  100% 36 3,24 

BCAD25 324 180  60%  100%  100% 36 3,24 

BCAD26 324 180  60%  100%  30% 36 3,24 

BCAD27 324 180  60%  100%  60% 36 3,24 

BCAD28 324 180  100%  30%  30% 36 3,24 

BCAD29 324 180  100%  30%  60% 36 3,24 

BCAD30 324 180  100%  60%  100% 36 3,24 

BCAD31 324 180  100%  30%  100% 36 3,24 

BCAD32 324 180  100%  60%  30% 36 3,24 

BCAD33 324 180  100%  60%  60% 36 3,24 

3.3.1. Optimizarea rețetelor de beton ecologic cu deșeuri rezultate din demolări de tip 

ABRD 

În cadrul proiectului de cercetare privind utilizarea materialelor reciclate în producția de 

beton, inițial au fost dezvoltate și testate mai multe rețete de beton. Rețeta BM1 a fost utilizată ca 

rețetă etalon. După obținerea rezultatelor inițiale și analiza acestora, s-a constatat că utilizarea FA 

și ABRD a avut un impact pozitiv asupra durabilității și sustenabilității betonului. În urma analizei, 

rețeta BCAD4 a obținut cele mai bune valori în ceea ce privește performanțele mecanice și 

durabilitatea, utilizând 10% cenușă de termocentrală 30% agregatul natural sort 8-16 mm cu 

agregat concasat ABRD in același sort. Pentru a explora în continuare beneficiile utilizării cenușii 

de termocentrală, s-au efectuat două noi rețete, denumite BCAD420, respectiv EBCAD420. 

Aceste rețete au avut ca etalon rețeta BCAD4, dar procentul de înlocuire a cimentului cu cenușă 

de termocentrală a fost crescut de la 10% la 20%. Iar în rețetă EBCAD420 s-a înlocuit cimentul 

CEM II/A-LL 42,5 R cu ECOPlanet Plus CEM II/B-M (V-LL) 42,5 N-LH. 
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Tabel 3.3.4.1. Retetele de beton cu ABRD utilizate in realizarea elementelor de construcții 

Reteta Cime

nt 

Kg/m
3 

Apa 

l/m3 

Agr. 

sort  

0-4 

Kg/m3 

Agr. 

sort  

4-8 

Kg/m3 

ABR

D 

4-8  

(%) 

Agr.t 

sort 

 8-16 

Kg/m3 

ABR

D 8-

16 

(%) 

FA 

Kg/m3 

Aditiv 

l/m3      (1% 

cantitatea de 

ciment) 

BCAD4 324 180 803.16 384.12 - 391.10 30% 36 3,24 

BCAD420 288 180 803.16 384.12 - 391.10 30% 72 2,88 

EBCAD420 288 180 803.16 384.12 - 391.10 30% 72 2,88 

Compoziția rețetei BCAD4 subliniază înlocuirea a 10% din cantitatea totală e cimentului cu 

cenușă de termocentrală și înlocuirea a 30% din agregatului natural (8-16 mm) cu agregat ABRD. 

Compoziția rețetei BCAD420 subliniază cresterea procentului de înlocuire a cimentului de la 

10% la 20 % cu cenușă de termocentrală și înlocuirea a 30% din agregatul natural ( sort 8-16 mm) 

cu agregat ABRD. 

Compoziția rețetei EBCAD420 subliniază înlocuirea cimentului de tip Ciment CEM II/A-LL 

42,5 R cu ciment de tip CEM II/B-M (V-LL) 42,5 N-LH, respectiv 20% cu cenusă de termocentrală 

și înlocuirea a 30% din agregatul natural (sort 8-16 mm) cu agregat ABRD. 

3.4. Protocol experimental privind realizarea rețetelor de beton cu deșeuri rezultate din 

demolări de tip ABRD 

În cadrul acestui studiu, am evaluat proprietățile mecanice și de durabilitate ale diferitelor 

rețete de beton printr-un set de încercări experimentale. Epruvetele au fost pregătite în 

conformitate cu standardele în vigoare SR-EN:12390-1, 2002 și SR-EN:12390-1, 

2002/AC:2006, pentru a asigura consistența și reproductibilitatea rezultatelor. 

Prin această abordare riguroasă, studiul contribuie la cunoașterea aprofundată a proprietăților 

ului și la dezvoltarea unor rețete optimizate pentru utilizări specifice în industria construcțiilor. 

Rezultatele obținute oferă informații valoroase pentru proiectarea și implementarea de structuri 

durabile și rezistente, răspunzând astfel cerințelor de siguranță în construcțiile moderne. 

3.4.1. Tipuri de epruvete utilizate in studiul betoanelor cu ABRD 

Epruvete standardizate  

Epruvetele au fost preparate conform standardelor în vigoare (SR-EN:12390-1, 2002), (SR-

EN:12390-1, 2002/AC:2006).  

• Cuburi cu dimensiunile: 150x150x150 mm -9 cuburi pentru fiecare rețetă testată; 

• Cuburi cu dimensiunile: 100x100x100 mm- 6 cuburi pentru fiecare rețetă testată; 

•  Prisme cu dimensiunile: 100x100x500 mm – 6 prisme pentru fiecare rețetă testată; 

• Cilindri cu dimensiunile: 100x200 mm – 3 cilindri pentru fiecare rețetă testată; 

Pentru fiecare rețetă s-au făcut urmatoarele încercări: 
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1. determinarea densității: 3 cuburi cu latura de 150 mm (se folosesc cuburile de la 

determinarea fc);  

2. determinarea rezistenței la compresiune pe cuburi, fc; cate 3 cuburi cu latura de 150 mm 

care vor fi încercate la  28 zile.  

3. determinarea rezistenței la întindere prin încovoiere, fti; cate 2 prisme de 100x100x500 

mm, încercate la 28 zile. 

4. determinarea rezistentei la întindere prin despicare, ftd ; se efectueaza pe bucățile de 

prisma încercate pentr fti;  

5. determinarea curbelor caracteristice și a modulului de elasticitate static 3 cilindri cu 

d=100mm și L=200 mm 

1. determinarea rezistenței la înghet-dezghet : 6 cuburi cu latura de 100 mm  

Epruvete nestandardizare de tip bloc cu goluri și grindă armată 

• Blocuri cu goluri: 360x190x180 mm: 3 blocuri pentru fiecare rețetă au fost supuse 

încercarii mecanice la 28 de zile, în vederea determinării rezistenței la compresiune fc;  

• Grinada armată: 1500x120x90 mm: 3 grinzi pt fiecare rețetă au fost încercate mecanic la 

28 de zile în vederea analizei modului de fisurare și cedare și pentru determinarea  

momentului ultim în modul III de cedare. 

3.4.2. Etape de obținere a probelor de beton cu ARBD 

Prepararea betonului cu cenușă de termocentrală și agregate reciclate din deșeuri de beton 

(ABRD)   

Pentru prepararea acestui tip de beton s-au turnat în betonieră agregatele naturale pe sorturi, 

agregate reciclate (ABRD), ciment, cenușă de termocentrală, după ce s-au adăugat toate aceste 

componente le-am amestecat. Am adăugat apa amestecată cu aditivul Glenium Sky 617. 

In prima etapă au fost efectuate rețetele cu cenușă de termocentrală în cantitate de 10 % , 

înlocuindu-se progresiv cantitatea de agregate reciclate (ABRD), apoi s-a urmat același procedeu 

dar mixandu-se cantitățile de agregate. 

Datorită absortiei mare de apă, cauzată de hidrofilitatea agregatelor concasate, lucrabilitatea a fost 

foarte anevoioasa, motiv pentru care la rețeta initială s-a adăugat apă, modificandu-se astfel 

raportul apă – ciment. Acesta a fost stabilit inițial la 0,50, apă: în cantitate de 180 
𝑙

𝑚3
 , însă începând 

cu rețeta BCAD9 volumul de apă a fost modificat cu 11% , iar din aceleași considerente cantitatea 

de aditiv a fost modificată începând cu rețeta BCAD9 cu un adaos de 40% din volumul initial de 

aditiv, rezultând rețete actualizate. Probele de beton cu ABRD s-au executat și păstrat conform 

standardelor, timp de 24 de ore la temperatura de ±20 ºC (SR-EN:12390-2, 2009). După 24 de ore 
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au fost decofrate și puse la apă timp de 6 zile după care au fost păstrate la temperatura de ±20 ºC 

până la încercare. Încercarile au fost efectuate la 28 zile. Acest protocol a fost respectat pentru 

fiecare reteta. 

Tabel 3.4.2.1. Retetele de beton cu  ABRD utilizate în studiul de cercetare 

Reteta 

Cim

ent 

Kg/

m3 

Apa 

l/m3 

Agreg

at sort 

0-4 

Kg/m3 

AB

RD 

0-4  

(%) 

ABRD 

0-4  

Kg/m3 

Agreg

at sort 

4-8 

Kg/m3 

  

AB

RD 

 4-8 

(%) 

ABRD 

 4-8 

  

Agrega

t sort 

8-16 

Kg/m3 

  

AB

RD 

8-

16    

(%) 

ABRD 

 8-16 

Kg/m3 

FA 

Kg/

m3 

Aditiv 

l/m3       

    

BM 1 360 180 803.16 0 0 384.12 0 0 558.72 0 0 0 3,6 

BCAD1 324 180 803.16 0 0 384.12 30 115.24 558.72 0 0 36 3,24 

BCAD2 324 180 803.16 0 0 230.47 60 230.47 558.72 0 0 36 3,24 

BCAD3 324 180 803.16 0 0 0 100 384.12 558.72 0 0 36 3,24 

BCAD4 324 180 803.16 0 0 384.12 0 0  391.10 30 167.61 36 3,24 

BCAD5 324 180 803.16 0 0 384.12 0 0  223.49 60 335.23 36 3,24 

BCAD6 324 180 803.16 0 0 384.12 0 0 0 100 558.72 36 3,24 

BCAD7 324 180 562.16 30 240.95 384.12 0 0 558.72 0 0 36 3,24 

BCAD8 324 180 321.16 60 481.90 384.12 0 0 558.72 0 0 36 3,24 

BCAD9 324 200 0 100 803.16 384.12 0 0 558.72 0 0 36 4,54 

BCAD10 324 200 562.16 30 240.95 384.12 30 115.24  391.10 30 167.61 36 4,54 

BCAD11 324 200 321.16 60 481.90 230.47 60 230.47  223.49 60 335.23 36 4,54 

BCAD12 324 200  0 100 803.16  0 100 384.12  0 100 558.72 36 4,54 

BCAD13 324 200 562.16 30 240.95 230.47 60 230.47 391.10 30 167.61 36 4,54 

BCAD14 324 200 562.16 30 240.95 0 100 384.12 391.10 30 167.61 36 4,54 

BCAD15 324 200 562.16 30 240.95 0 100 384.12 223.49 60 335.23 36 4,54 

BCAD16 324 200 562.16 30 240.95 384.12 30 115.24 223.49 60 335.23 36 4,54 

BCAD17 324 200 562.16 30 240.95 384.12 30 115.24  0 100 558.72 36 4,54 

BCAD18 324 200 562.16 30 240.95 230.47 60 230.47   60 335.23 36 4,54 

BCAD19 324 200 562.16 30 240.95 230.47 60 230.47 0 100 558.72 36 4,54 

BCAD20 324 200 562.16 30 240.95  0 100 384.12 0 100 558.72 36 4,54 

BCAD21 324 200 321.16 60 481.90 384.12 30 115.24  391.10 30 167.61 36 4,54 

BCAD22 324 200 321.16 60 481.90 384.12 30 115.24  223.49 60 335.23 36 4,54 

BCAD23 324 200 321.16 60 481.90 384.12 30 115.24 0 100 558.72 36 4,54 

BCAD24 324 200 321.16 60 481.90 230.47 60 230.47 0 100 558.72 36 4,54 

BCAD25 324 200 321.16 60 481.90 0 100 384.12 0 100 558.72 36 4,54 

BCAD26 324 200 321.16 60 481.90 0 100 384.12 391.10 30 167.61 36 4,54 

BCAD27 324 200 321.16 60 481.90 0 100 384.12 223.49 60 335.23 36 4,54 

BCAD28 324 200 0 100 803.16 384.12 30 115.24  391.10 30 167.61 36 4,54 

BCAD29 324 200 0 100 803.16 384.12 30 115.24  223.49 60 335.23 36 4,54 

BCAD30 324 200 0 100 803.16 230.47 60 230.47 0 100 558.72 36 4,54 

BCAD31 324 200 0 100 803.16 384.12 30 115.24 0 100 558.72 36 4,54 

BCAD32 324 200 0 100 803.16 230.47 60 230.47  391.10 30 167.61 36 4,54 

BCAD33 324 200 0 100 803.16 230.47 60 230.47  223.49 60 335.23 36 4,54 

BCAD420 288 200 803.16 0 0 384.12 0 0 391.10 30 167.61 72 4,54 

EBCAD420 288 200 803.16 0 0 384.12 0 0 391.10 30 167.61 72 4,54 
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Optimizarea rețetelor de beton cu deșeuri din demolări de tip ABRD 

Studiul a progresat, iar rețetele au fost analizate și optimizate, permițând evaluarea 

simultană a mai multor factori și interacțiuni care influențează proprietățile finale ale betonului. 

Factorii considerați au inclus proporțiile de ciment, apă, agregate și aditivi, fiecare având un impact 

semnificativ asupra caracteristicilor mecanice și de durabilitate ale betonului. După stabilirea 

rețetelor optimizate, s-au realizat teste mecanice pentru a evalua performanțele fiecărei rețete de 

beton. Testele mecanice au inclus măsurători ale densitatii, de rezistență la compresiune, 

rezistentei la întindere (încovoiere și despicare). Aceste încercări au furnizat date esențiale pentru 

evaluarea inițială a rețetelor. După obținerea rezultatelor la testele mecanice, s-a aplicat o metodă 

de optimizare bazată pe rețele neuronale artificiale și algoritmi genetici pentru a identifica 

variantele optime ale rețetelor de beton. Rețelele neuronale artificiale au fost antrenate pentru a 

modela comportamentul mecanic și de durabilitate al betonului, folosind datele obținute din testele 

experimentale. Aceste modele au fost apoi utilizate pentru a prezice performanțele rețetelor în 

afara setului de date inițial, oferind o perspectivă asupra variantelor de optimizare.  

Utilizare retele neuronale artificiale pentru comparatie date 

Rezultatele obținute din testele de laborator au fost comparate cu predicțiile realizate de 

rețelele neuronale artificiale. Această comparație a fost esențială pentru validarea modelelor 

artificiale și pentru identificarea discrepanțelor între performanțele estimate și cele reale. Analiza 

detaliată a acestor rezultate a furnizat informații valoroase pentru ajustarea și perfecționarea 

rețetelor de beton. În realizarea elementelor de beton, optimizarea rețetelor este esențială pentru a 

asigura performanțe superioare în termeni de rezistență mecanică și durabilitate. Studiul de față s-

a concentrat pe utilizarea unor metode avansate de planificare experimentală și optimizare, 

combinând tehnici tradiționale cu predicția rețelelor neuronale artificiale pentru a determina cele 

mai eficiente rețete de beton. Optimizarea rețetelor de beton cu ABRD prin utilizarea metodelor 

factoriale fracționale, testelor mecanice și de durabilitate, împreună cu rețelele neuronale artificiale 

și algoritmii genetici a demonstrat eficiența și potențialul acestor tehnici avansate.  

3.4.3. Tipuri de încercări experimentale efectuate probelor de beton cu ABRD 

A. Probe standardizate 

Determinarea densităţii aparente a betonului proaspăt  

Determinarea densităţii aparente constă în determinarea masei unei probe de beton proaspăt 

şi raportarea acesteia la volumul probei respective în stare compactată. Pentru determinare se 

utilizează un recipient metalic etanş de formă cilindrică sau paralelipipedică (inclusiv tiparele 

pentru turnarea epruvetelor pe care se încearcă rezistenţele mecanice) având cea mai mică dintre 

dimensiuni egală cu de cel puțin patru ori dimensiunea maximă a granulelor de agregat din beton.  
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Determinarea caracteristicilor mecanice ale betonului întărit  

După prepararea, turnarea şi păstrarea probelor timp de 28 zile, până la obţinerea 

rezistenţelor necesare, se determină caracteristicile mecanice. Rezistenţele betonului sunt mărimi 

convenţionale, stabilite prin încercări de scurtă durată conform standardelor. Clasa betonului se 

definește în funcție de aceste valori. Rezistența la compresiune estevcea mai importantă proprietate 

a betonului întărit, reprezentând principalul criteriu de calitate al acestuia. Rezistența la întindere 

se determină prin solicitarea la încovoiere și despicare. 

 Determinarea rezistenţei la compresiune 

Încercarea cuburilor se face la compresiune monoaxială, cu presa hidraulică, pentru beton, care 

realizează o încărcare uniform distribuită pe suprafaţa epruvetei (SR-EN:12390-3, 2009, Încercare 

pe beton întărit – partea 3).  

Determinarea rezistenţei la întindere   

Determinarea rezistenţei la întindere prin încovoiere se face pe prisme simplu rezemate supuse la 

încovoiere prin aplicarea unei forţe concentrate la mijlocul deschiderii. Ruperea se produce în 

secţiunea de moment încovoietor maxim, printr-o fisură care apare în zona întinsă, sub forţa 

concentrată, despicând în două epruveta (SR EN 12390, Încercare pe beton întărit – partea 5)  

Rezistenței la întindere prin despicare 

Determinarea rezistenței la întindere prin despicare se face pe cuburi, cilindri, prisme. 

Această încercare denumită metoda braziliană constă în comprimarea unei epruvete, după două 

generatoare diametral opuse. Testele se efectueaza în conformitate cu SR-EN:12390-6, 2010, 

partea 4. Testarea epruvetelor pentru rezistența la întindere prin despicare se poate efectua pe 

cuburi sau pe cilindri, pe fragmente de prisme rezultate în urma încercării la încovoiere.  În cazul 

de față încercările s-au efectuat pe bucățile de prismă rămase în urma încercărilor de rezistenţa la 

întindere din încovoiere. 

Modulul de elasticitate static la compresiune 

Metodologia de încercare a modului de elasticitate static la compresiune al betonului cu 

ABRD se face conform Standardului de referință SR-EN 12390-13/2013 privind determinarea 

modului de elasticitate static la compresiune al betonului, care prevede încărcarea în trepte a 

epruvetelor de tip cilindru, făcându-se măsurători ale deformaţiilor la treapta minimă de 0.05 Fmax 

şi la treapta maximă de 0.3 Fmax. Epruvetele de formă cilindrică. Se repetă ciclul de încărcare –

descărcare de 2 ori și se notează citirile. Când  diferența dintre cele 2 citiri la fiecare aparat nu 

depășește 5% se consideră că deformațiile s-au stabilizat, în caz contrar se repetă operația. După 

stabilizarea deformațiilor se face prelucrarea datelor.  

Comportarea probelor supuse la cicluri repetate de îngheț-dezgheț 
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Determinarea reducerii de rezistență la compresiune a epruvetelor supuse la 50 de cicluri 

îngheț-dezgheț. Epruvetele din betoane cu adaosuri de agregate reciclate provenite din demolari 

(ABRD) cu dozaje diferite, acestea au fost studiate în prima etapă a cercetării. Pentru rețeta testată 

s-au efectuat 6 epruvete dintre care 3 au fost  păstrate într-o cadă cu apă în tot acest timp (acestea 

fiind epruvetele martor) iar celelalte 3 au fost supuse ciclurilor  supuse ciclurilor. 

Toate epruvetele sunt introduse în apă cu 4 zile înainte de începerea încercării. În prima zi 

în care vor fi introduse epruvetele în cada cu apă se adăugat apă până când nivelul apei a ajuns la 

¼ din înălțimea epruvetelor. După 24 de ore se adăuga apă până când nivelul apei a acoperit ½ din 

înălțimea epruvetelor. După încă 24 de ore se adăuga apă până când nivelul apei a acoperit ¾ din 

înălțimea epruvetelor astfel după 3 zile de la introducerea lor în cadă, apa acoperă epruvetele, 

nivelul apei fiind cu 20 mm peste înălțimea acestora. 

După 24 de ore epruvetele se scot din apă, probele martor sunt pastrate într-o cameră cu 

temperatura de 20±5°C, iar restul epruvetelor se pun în camera climatică TWIN FEUTRON S:D-

07957 unde se supun temperaturii de -17°C timp de 6 ore, apoi se pun în apă cu temperatura de 

(20±5°C) același interval de timp. Acest ciclu de îngheț-dezgheț se repeta de 50 de ori. Probele 

numerotate de la 3 până la 6 au fost supuse ciclurilor îngheț-dezgheț iar probele numerotate de la 

1 până la 3 fiind probele martor. 

B. Încercări asupra elementelor nestructurale din beton cu deseuri din demolări de tip 

ABRD 

Determinări ale rezistentei pe bocurile cu goluri 

După prepararea, turnarea şi păstrarea probelor timp de 28 zile se determină rezistenţele 

betonului sunt mărimi convenţionale, stabilite prin încercări de scurtă durată conform standardelor.  

Determinarea rezistenței la compresiune pe blocurilor cu goluri realizate din beton cu ABRD se 

face monoaxial, cu presa hidraulică, pentru beton, care realizează o încărcare uniform distribuită 

pe suprafaţa epruvetei (SR-EN:12390-3, 2009, Încercare pe beton întărit – partea 3), ca in cazul 

cuburilor.   

Simulare numerică pentru blocurile cu goluri realizate din beton cu ABRD 

Analiza numerică neliniară se efectuează cu programul ATENA. Ca date de intrare în program, se 

utilizeaza proprietățile mecanice și de deformație obținute pe cale experimentală referitoare la 

betonul cu FA și ABRD. Rezultatele obtinute astfel se analizează și se compară cu cele obținute 

prin metode clasice. 

Determinări ale momentului încovoietor ultim pe betonul întărit pentru grinzile armate 

Pentru grinzile armate s-au respectat aceleași protocoale conform standardelor. După 

prepararea, turnarea şi păstrarea probelor timp de 28 zile se determină caracteristicile mecanice.  
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Determinarea se face pe grinzi armate rezemate supuse la încovoiere prin aplicarea unei 

forţe concentrate pe centrul unui platan sprijinit pe 2 cilindri situați echilateral de centrul 

deschiderii, distanța dintre cilindrii fiind de 40 cm. Grinda este sprijinită la partea inferioară pe doi 

cilindri situați echidistant de centrul grinzii, distanța dintre cei 2 cilindri poziționați inferior este 

120 cm. Forța crește treptat măsurându-se fisurile până în momentul cedării. Testele se efectuează 

în conformitate cu SR-EN:12390-6, 2010. Forța se aplică perpendicular pe direcția de turnare a 

betonului, continuu și uniform până la rupere. 

3.5. Încercări de laborator standardizate efectuate pe probele de beton cu deșeuri rezultate 

din demolări de tip ABRD   

3.5.1. Determinarea densităţii aparente a betonului proaspăt cu ABRD  

Probele de beton proaspăt cu ABRD  au fost realizate și încercate conform SR-EN:12390-2 

(2009) și cu rețetele stabilite în capitolul anterior.  

 

Fig.3.5.1. Epruvete beton cu deșeuri din demolări de tip ABRD 

Determinarea densităţii aparente s-a realizat prin determinarea masei probei de beton proaspăt 

şi s-a raportat la volumul ei în stare compactată, s-a urmat protocolul specific utilizând un recipient 

metalic etanș, probele fiind cuburi cu latura de 150 mm. Determinarea densității medii la 28 de 

zile pentru rețetele de beton cu ABRD  a fost efectuată în confomitate cu SR EN 12350-2:2019 

Rezultatele obținute pentru probele de beton cu ABRD cât și pentru reteta martor au fost analizate 

și centralizate in tabelul de mai jos.  
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Tabel 3.5.1.Valorile densitații epruvetelor de beton cu ABRD 

D
en

sitatea [k
g
/m

³] 

Nr. Ctr. Rețeta Densitatea medie [kg/m³] 

1 BM1 2353.086 

2 BCAD1 2349.975 

3 BCAD2 2351.759 

4 BCAD3 2346.408 

5 BCAD4 2374.055 

6 BCAD5 2321.437 

7 BCAD6 2316.978 

8 BCAD7 2351.759 

9 BCAD8 2406.161 

10 BCAD9 2324.112 

11 BCAD10 2320.545 

12 BCAD11 2226.011 

13 BCAD12 2184.095 

14 BCAD13 2226.903 

15 BCAD14 2252.766 

16 BCAD15 2264.359 

17 BCAD16 2274.170 

18 BCAD17 2243.847 

19 BCAD18  2252.766 

20 BCAD19 2261.684 

21 BCAD20 2296.465 

22 BCAD21 2234.929 

23 BCAD22 2243.847 

24 BCAD23 2231.362 

25 BCAD24 2242.956 

26 BCAD25 2223.514 

27 BCAD26 2215.665 

28 BCAD27 2222.800 

29 BCAD28 2212.455 

30 BCAD29 2214.060 

31 BCAD30 2224.056 

32 BCAD31 2229.634 

33 BCAD32 2224.014 

34 BCAD33 2214.105 

Modificările de volum de apă și aditiv au redus densitatea betoanelor a căror rețetă a fost 

modificată. Un volum mai mare de apă poate crește spațiile dintre particule, rezultând o densitate 

mai mică. ABRD pot avea o densitate mai mică și o structură mai poroasă, ceea ce poate duce la 

o scădere a densității generale a betonului. Chiar dacă densitatea este mai mică, performanța 

structurală a betonului cu ABRD poate fi adecvată pentru anumite aplicații, oferind o alternativă 

viabilă la betonul tradițional. Densitatea betonului este influențată semnificativ de tipul și proporția 

de agregate utilizate, precum și de volumul de apă și aditivi. Rețetele care au înlocuit sorturile 

tradiționale cu deșeuri din betoane concasate au arătat densități mai mici, evidențiind importanța 
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calității materialelor pentru densitatea finală a betonului. Aceasta sugerează că alegerea 

procentelor de agregate este importantă pentru controlul densității și, implicit, a caracteristicilor 

mecanice și structurale ale betonului sau altor amestecuri similare 

 

Fig. 3.5.1.2. Grafic cu valorile densitaților obținute de epruvetele din beton cu ABRD 

Densitatea medie: 2353.086 kg/m³ a betonului martor BM1 servește ca referință pentru compararea 

celorlalte rețete. În urma determinării densității betonului a rezultat faptul că acet tip de beton se 

clasifica ca fiind unul greu. Densitatile obținute variază între 2184 kg/m³ și 2406 kg/m³. Se observă 

că în prima parte a graficului densitățile sunt apropiate de cele ale betonului martor, rețetele 

BCAD1- BCAD9 sunt rețete în care s-a înlocuit câte un sort, în restul rețetelor sorturile s-au 

amestecat. Rețeta BCAD8 a înregistrat cea mai mare densitate: 2406.161 kg/m³, fiind rețeta în care 

s-a înlocuit sortul 0-4 în proportie de 60%. Acest lucru poate fi datorat unei mai bune compactări 

și unei mai bune legături între particule, reducând astfel golurile interne și mărind densitatea 

aparentă. Rețeta cu cea mai mica densitate,  BCAD12, are înlocuite toate sorturile cu ABRD în 

proporție de 100%. Rețetele BCAD10 - BCAD33 au sorturile amestecate în diverse proporții. 

Densitățile sunt variate, dar toate se încadrează în categoria betoanelor grele. 

3.5.2. Determinări ale rezistențelor pe betonul cu ABRD  

Rezistenţele betonului cu ABRD sunt stabilite prin încercări de scurtă durată conform 

standardelor (SR-EN:12390-3, 2009, Încercare pe beton întărit). Fiecare rețetă de beton cu ABRD 

s-a turnat în câte noua probe de forma cub cu laturile egale cu 150 mm, respectiv câte șase prisme 

cu dimensiunile 500x100x100 mm, cu același tip de compoziție, pentru a putea face media 

rezistențelor obținute la fiecare încercare, comparâdu-se pentru a stabili ce rețetă de beton cu 

deșeuri rezultate din demolări de tip ABRD  a obținut cele mai bune caracteristici.  
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Determinarea rezistenţei la compresiune a betonului cu ABRD    

Analiza si interpretarea rezultatelor epruvetelor din beton supus la încercarea de compresiune 

După realizarea încercarilor pentru rețetele de beton cu deșeuri rezultate din demolări de 

tip ABRD am obținut următoarele rezultate pentru rezistenţa la compresiune medie la 28 zile 

pentru probele de beton prezentate în tabelul de mai jos: 

Tabel 3.5.2.1. Rezistenţa la compresiune medie 28 zile a betonului cu ABRD 

Rezistenţa la 

compresiune fc 

 [N/mm2] 

Nr. Ctr. Reteta, Rezultat incercare la 28 zile 

1 BM1 35.000 

2 BCAD1 23.301 

3 BCAD2 22.274 

4 BCAD3 25.086 

5 BCAD4 38.974 

6 BCAD5 38.327 

7 BCAD6 38.068 

8 BCAD7 35.621 

9 BCAD8 36.801 

10 BCAD9 26.169 

11 BCAD10 28.878 

12 BCAD11 21.051 

13 BCAD12 24.404 

14 BCAD13 21.753 

15 BCAD14 21.289 

16 BCAD15 25.694 

17 BCAD16 24.244 

18 BCAD17 24.762 

19 BCAD18 23.496 

20 BCAD19 24.424 

21 BCAD20 24.537 

22 BCAD21 23.720 

23 BCAD22 23.636 

24 BCAD23 24.681 

25 BCAD24 25.057 

26 BCAD25 26.077 

27 BCAD26 25.837 

28 BCAD27 25.253 

29 BCAD28 24.877 

30 BCAD29 23.924 

31 BCAD30 26.628 

32 BCAD31 24.921 

33 BCAD32 26.901 

34 BCAD33 25.103 

În figurura de mai jos este prezentata încercarea epruvetelor de tip cub din beton cu ABRD  la 

compresiune în vederea determinării rezistenței la compresiune: 
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Fig. 3.5.2.1. Încercarea la compresiune și modul de cedare a epruvetelor de beton cu ABRD  

Înlocuirea agregatelor mari (8-16 mm) cu ABRD în rețeta de beton îmbunătățește 

semnificativ rezistența la compresiune a betonului. Înlocuirea totală a tuturor dimensiunilor de 

agregate cu ABRD (în special la proporții mai mari) tinde să reducă rezistența la compresiune. 

Utilizarea ABRD în rețetele de beton poate îmbunătăți rezistența la compresiune, în special 

atunci când sunt înlocuite agregatele mari. Performanța optimă este observată cu înlocuirea 

parțială, în timp ce înlocuirea totală a tuturor dimensiunilor de agregate poate duce la o scădere a 

rezistenței la compresiune. Rețetele cu cele mai bune performanțe în acest studiu sugerează că 

înlocuirea strategică parțială a anumitor dimensiuni de agregate oferă beton  rezistent, sustenabil, 

adecvat pentru aplicații structurale. 

 

Fig. 3.5.2.2. Grafic cu valorile rezistenţei la compresiune medie obținute de epruvetele din beton 

cu ABRD 
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În urma încercărilor și determinării rezistenței la compresiune s-a constata faptul că betonul 

ecologic, în compoziția căruia s-au folosit deșeuri provenite din demolări, betoane concastate 

(ABRD) are un comportament foarte bun la acțiunile forței de compresiune, având rezistențe 

remarcabile. În urma analizei statistice pentru cele 34 de rețete testate avem o rezistență medie la 

compresiune de 26.538 N/mm² cu o abatere standard: 5.292 N/mm², indicând variabilitate în 

rezistențele la compresiune. 

Rețeta martor BM1 are o rezistență la compresiune de 35.000 N/mm², rețetele BCAD4 

(38.974 N/mm²), BCAD5 (38.327 N/mm²), BCAD6 (38.068 N/mm²), BCAD7 (35.621 N/mm²), 

și BCAD8 (36.801 N/mm²) au prezentat valori mai mari decât BM1, demonstrând o îmbunătățire 

semnificativă a rezistenței la compresiune. Alte rețete au prezentat rezistențe la compresiune mai 

mici decât BM1, cele mai scăzute fiind BCAD11 (21.051 N/mm²), BCAD14 (21.289 N/mm²) și 

BCAD13 (21.753 N/mm²).  

Cea mai mare valoare a rezistenței la compresiune este prezentată de rețeta BCAD4, 

valoarea rezistenței fc fiind egală cu 38.974 [N/mm2], indicând că este una dintre cele mai 

performante rețete, fapt care încadrează această rețetă în clasa de beton C30/37 alături de rețele 

BCAD5 si BCAD6. Acestea fiind rețete în care s-a înlocuit doar agregatul 8-16 în proporție de 30, 

60 și 100%. Performanța ridicată sugerează că înlocuirea agregatelor mari cu ABRD îmbunătățește 

semnificativ rezistența la compresiune. 

 BCAD7 și BCAD8 au inregistrat de asemenea valori mari ale rezistenței la compresiune, 

apropiate de rețetele precedente. Aceste 2 rețete încadrându-se în clasa de beton C30/37. În aceste 

doua retete, BCAD7 respectiv BCAD8 au fost înlocuite sorturile 0-4 mm în proporție de 30% și 

60%. Aceste rețete au înlocuit agregatul de 0-4 mm în proporții de 30% și 60%. Acest lucru indică 

faptul că înlocuirea parțială a agregatelor mici contribuie pozitiv la rezistența la compresiune, dar 

într-o măsură puțin mai mică decât înlocuirea agregatelor mari. Aceste betoane îndeplinesc 

condițiile de calitate pentru rezistența la compresiune și pot fi folosite la turnarea elementelor 

structurale.  

BCAD1, BCAD2, BCAD3, BCAD9, BCAD10: Aceste rețete au arătat rezistențe mai 

scăzute la compresiune, variind între 22.274 și 28.878 N/mm². Performanța mai scăzută poate fi 

atribuită fazei inițiale de ajustare și proporțiilor variate ale agregatelor. Cea mai mica rezistență la 

compresiune a fost înregistrată de proba de beton cu rețeta BCAD11 care a avut toate sorturile 

înlocuite în proporție de 60% fiecare, valoarea rezistenței la compresiune fiind de fc = 

21.051[N/mm2]. Acest beton aparține clasei de beton C16/20, fiind un beton potrivit, din prisma 

rezistenței la compresiune, pentru realizarea centurilor și fundațiilor. Rețetele care utilizează o 

proporție de 30-60% agregate de tip 8-16 mm prezintă o rezistență mai mare la compresiune.  
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Determinarea rezistenţei la întindere prin încovoiere  a betonului cu ABRD  

Determinarea rezistenței la întindere prin încovoiere se realizează pe prisme simplu 

rezemate, care sunt supuse la încovoiere asupra cărora se aplică o forța concentrată central pe 

deschidere. Prismele de beton cu ABRD  sunt fabricate și întărite conform specificațiilor 

standardului și a rețetelor stabilite. Dimensiunile prismelor sunt 100x100x500 mm, acestea au fost 

păstrate timp de 24 de ore la ±20°C conform SR EN 12390-2 (2009). Epruveta este plasată pe două 

reazeme fixe, situate la extremitățile acesteia. Probele sunt plasate simplu rezemate și se aplică o 

forță concentrată la mijlocul deschiderii. Se înregistrează forța maximă la care se produce ruperea. 

Forța este aplicată gradual cu ajutorul unei mașini de încercare, care măsoară precis forța aplicată 

până la momentul ruperii. Fisura se dezvoltă în zona întinsă a prismei, sub forța concentrată. 

Ruperea se produce în secțiunea cu moment încovoietor maxim. Rezistența la întindere prin 

încovoiere a betoanelor cu deșeuri de tip ABRD  se calculează în conformitate cu SR EN 12390-2 

(2009) . 

În figura Fig. 3.5.2.3. este prezentată încercarea epruvetelor de tip prisma din beton cu ABRD la 

întindere prin încovoiere în vederea determinării rezistentei. 

 

Fig. 3.5.2.3. Încercarea epruvetelor din beton cu ABRD la întindere prin încovoiere  

Valorile rezistenţei la întindere prin încovoiere medie la 28 zile pentru probele de beton cu ABRD  

rezultate sunt prezentate în tabelul de mai jos: 
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Tabel 3.5.2.2. Rezistenţa la intindere prin incovoiere a betonului cu ABRD 

Rezistenţa 

la intindere 

prin 

incovoiere 

fti 

 [N/mm2] 

Nr. 

Ctr. 

Reteta Rezultat incercare la 28 zile la  Rezistenţa la 

intindere prin incovoiere fti  [N/mm2] 

1 BM1 2.21 

2 BCAD1 1.75 

3 BCAD2 1.71 

4 BCAD3 1.66 

5 BCAD4 2.27 

6 BCAD5 2.19 

7 BCAD6 2.27 

8 BCAD7 2.03 

9 BCAD8 1.72 

10 BCAD9 1.49 

11 BCAD10 1.74 

12 BCAD11 1.34 

13 BCAD12 1.30 

14 BCAD13 1.22 

15 BCAD14 1.47 

16 BCAD15 1.59 

17 BCAD16 1.57 

18 BCAD17 1.55 

19 BCAD18 1.39 

20 BCAD19 1.40 

21 BCAD20 1.46 

22 BCAD21 1.24 

23 BCAD22 1.46 

24 BCAD23 1.53 

25 BCAD24 1.55 

26 BCAD25 1.66 

27 BCAD26 1.30 

28 BCAD27 1.48 

29 BCAD28 1.46 

30 BCAD29 1.56 

31 BCAD30 1.43 

32 BCAD31 1.49 

33 BCAD32 1.51 

34 BCAD33 1.46 

În urma încercărilor și determinării rezistenței la întindere prin încovoiere s-a constatat 

faptul că betonul ecologic cu ABRD  are un comportament foarte bun la acțiunile forței de 

întindere, 2 din retele prezentate au o rezistență la întindere prin încovoiere mai mare decat cea a 

probei martor. Cea mai mare valoare a rezistenței la întindere prin încovoiere este prezentată de 

rețetele BCAD4 și BCAD6 (fti = 2.27 [N/mm2]) Acestea fiind rețete în care s-a înlocuit doar 

agregatul 8-16 în proporție de 30 și 100%, îndeplinind condițiile de calitate pentru rezistența la 

întindere prin încovoiere. 
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Fig. 3.5.2.4. Grafic cu valorile rezistenţei la intindere prin incovoiere obținute de epruvetele din 

beton cu ABRD 

Cea mai mica rezistență la întindere prin încovoiere a fost înregistrată de proba de beton 

BCAD13 care a avut toate sorturile înlocuite în proporție de 30% sorturile 0-4 și 8-16 respectiv 

60% sortul 4-8, valoarea rezistenței la întindere prin încovoiere fiind de fti =1.22 [N/mm2]. Acest 

beton este potrivit pentru realizarea centurilor și fundațiilor. Rețetele BCAD4 și BCAD6 au 

prezentat cele mai mari valori ale rezistenței la întindere prin încovoiere, indicând că sunt potrivite 

pentru realizarea elementelor structurale. Cea mai mică rezistență la întindere prin încovoiere a 

fost înregistrată de rețeta BCAD13, fiind potrivită pentru realizarea centurilor și fundațiilor. 

Determinarea rezistenței la întindere prin despicare  

Determinarea rezistenței la întindere prin despicare denumită metoda braziliană (SR-

EN:12390-6, 2010, partea 4) constă în comprimarea unei epruvete, după două generatoare 

diametral opuse, iar rezistența la întindere prin despicare pentru betoanele cu deșeuri rezultate din 

demolări de tip ABRD, ftd este dată de formula (3.4.3.3). Testele au fost efectuate în conformitate 

cu SR-EN:12390-6/2010, partea 4.  

În cazul de fața încercările s-au efectuat pe bucățile de prismă rămase în urma încercărilor de 

rezistenţă la întindere din încovoiere. După realizarea încercărilor am obținut următoarele rezultate 

ale rezistenţei la întindere prin despicare medie la 28 zile pentru probele de beton cu ABRD, 

rezultatele sunt prezentate în tabelul de mai jos: 
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Tabel 3.5.2.3. Rezistenţa la intindere prin despicare a betonului cu ABRD 

Rezistenţa la 

intindere 

prin 

despicare ftd 

 [N/mm2] 

 

Nr. 

Ctr. 

Reteta Rezultat incercare la 28 zile 

1 BM1 1.22 

2 BCAD1 0.70 

3 BCAD2 0.74 

4 BCAD3 0.90 

5 BCAD4 1.20 

6 BCAD5 1.27 

7 BCAD6 1.28 

8 BCAD7 1.62 

9 BCAD8 1.34 

10 BCAD9 0.74 

11 BCAD10 1.23 

12 BCAD11 1.16 

13 BCAD12 1.24 

14 BCAD13 1.45 

15 BCAD14 1.06 

16 BCAD15 1.31 

17 BCAD16 1.30 

18 BCAD17 1.09 

19 BCAD18 1.53 

20 BCAD19 1.78 

21 BCAD20 1.36 

22 BCAD21 0.95 

23 BCAD22 0.87 

24 BCAD23 1.50 

25 BCAD24 1.13 

26 BCAD25 1.00 

27 BCAD26 1.13 

28 BCAD27 0.95 

29 BCAD28 1.21 

30 BCAD29 0.85 

31 BCAD30 0.94 

32 BCAD31 0.98 

33 BCAD32 1.01 

34 BCAD33 0.86 

 

Fig. 3.5.2.5. Incercarea epruvetelor din beton cu ABRD la intindere prin despicare 
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Imaginile arată două faze diferite ale încercării de rezistență la întindere prin despicare a probelor 

de beton cu ABRD, faza inițială și faza finală a cedării, proba cedează brusc cu o singura fisură, 

proba fiind complet cedată în două părți distincte. 

 
Fig. 3.5.2.6. Grafic cu valorile rezistenţei la intindere prin despicareobținute de epruvetele din 

beton cu ABRD 

În urma încercărilor și determinării rezistenței la întindere prin despicare s-a constatat 

faptul că betonul cu ABRD are un comportament foarte bun la acțiunile forței de întindere prin 

despicare, 13 din rețetele prezentate au valori mai mari decât cea a probei martor. Cea mai mare 

valoare a rezistenței la întindere prin despicare este prezentată de rețeta BCAD19, 

ftd=1,78[N/mm2], rețetele cu valori ale rezistenței de întindere prin despicare mai mari decât 

valoarea rezistenței rețetei martor sunt urmatoarele: BCAD5, BCAD6, BCAD7, BCAD8, 

BCAD10, BCAD12, BCAD13, BCAD15, BCAD16, BCAD18, BCAD19, BCAD20 și BCAD24. 

Cea mai mică rezistență la compresiune a fost înregistrată de proba de beton cu rețeta BCAD1 în 

care s-a înlocuit sortul 4-8 în proportie de 30% fiecare, valoarea rezistenței la întindere prin 

despicare fiind de ftd =0.7[N/mm2]. Rețeta BCAD4 a înregistrat valoarea rezistenței la întindere 

prin despicare apropiată de cea a rețetei martor. 

3.5.3. Modulul de elasticitate static la compresiune al probelor de beton cu ABRD  

Trasarea curbei caracteristice a betonului cu ABRD se va realiza în urma masurătorilor 

efectuate după încercarea la compresiune axială pe cilindri cu o creștere constantă a forței pentru 

a produce un efort de 4 N/mm2/s până la cedarea acestora.  
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Fig. 3.5.3.1. Testarea probelor de beton cu ABRD pentru determinarea modulul de 

elasticitate static la compresiune 

Încercarea privind determinarea modului de elasticitate static la compresiune al betonului 

cu agregate reciclate provenite deseuri din demolări (ABRD) s-a realizat conform standardului SR-

EN 12390-13/2013, care prezintă încărcarea în trepte a epruvetelor de tip cilindru, făcându-se 

măsurători ale deformaţiilor la treapta minimă de 0.05 Pr şi la treapta maximă de 0.3 Pr.  

Calculul modulului de elasticitate (Eb) se efectueaza în conformitate cu standardul SR-EN 

12390-13/2013 este dat de formula: 

Eb=Δσb/Δεb           (3.5.3.1) 

unde: 

• Eb este modulul de elasticitate,  

• Δσb este diferența de efort aplicat,  

• Δϵb este diferența de deformație măsurată. 

Δϵb= Δl/l, 

Unde: 

• l- distanța dintre ceasurile coparatoare pentru care se determină deformatia betonului. 
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Δσb = σb2 - σb1 , 

Unde: 

• σb1=0.05 Pr/Acil 

• σb1=0.3 Pr/Acil 

În urma calculelor valoarea modulului de elasticitate pentru rețeta BCAD4 este 

EbBCAD4=37226 N/mm2. 

3.5.4. Comportarea probelor de beton cu ABRD supuse la cicluri repetate de îngheț-dezgheț 

Comportamentul probelor realizare din beton cu ABRD constă în realizarea determinării 

rezistenței la compresiune a epruvetelor supuse la 50 de cicluri îngheț-dezgheț. Pentru reteta  

BCAD4 testată s-au efectuat 6 epruvete dintre care 3 au fost  păstrate într-o cadă cu apă în tot acest 

timp (acestea fiind epruvetele martor) iar celelalte 3 au fost supuse ciclurilor  îngheț-dezgheț.  

Evaluarea rezistenței la compresiune a betoanelor cu agregate din demolări (ABRD) după 

expunerea la 50 de cicluri îngheț-dezgheț, pentru a determina durabilitatea și comportamentul 

materialelor reciclate în condiții severe de mediu. 

 

Fig.3.5.4.1 Supunerea probelor la 50 cicluri inghet dezghet 

După completarea celor 50 de cicluri, toate epruvetele (atât martor cât și cele supuse 

ciclurilor) sunt păstrate timp de aproximativ 10 ore într-o cameră cu temperatura de 20±5°C. 

 

Fig.3.5.4.2. Probele pregatite pentru incercarea la compresiune 
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Se observă eventualele degradări sau defecte ale epruvetelor supuse ciclurilor îngheț-

dezgheț în comparație cu epruvetele martor. Reducerea rezistenței la compresiune fc a epruvetelor 

este măsurată conform stasului STAS 6200/1-80: "Încercarea betonului. Determinarea rezistenței 

la compresiune"  

Fig. 

3.5.4.3.Probele martor ale rețetei BCAD4 supuse la încercarea la compresine 

Evaluarea comportării betoanelor cu agregate reciclate la acțiunea ciclurilor îngheț-dezgheț și 

determinarea durabilității și stabilității acestora în condiții severe de mediu. 

 

 
Fig.3.5.4.4. Încercare rezistență îngheț-dezgheț pentru rețeta BCAD4 

Tabel 3.5.4.2. Reducerea rezistentei la compresiune  a retetelor de beton cu ABRD 

Nr. 

Ctr. 

Reteta Rezistenţa la 

compresiune fc 

[N/mm2] 

 Rezistențele 𝑓𝑛 și 𝑓𝑓  
[N/mm2] 

Reducerea rezistenţei 

la compresiune  𝑓c [%] 

1 BCAD4martor 41.47524 𝑓𝑛 = 39.61 
 

 

4.165 2 BCAD4martor 38.78517 

3 BCAD4martor 38.58525 

4 BCAD4 38.28536 𝑓𝑓=  37.96 
 5 BCAD4 38.06544 

6 BCAD4 37.53565 
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Reducerea cu 4.165% a rezistenței la compresiune reprezintă scăderea proporțională a 

capacității betonului de a rezista la forțe de compresiune după ce a fost supus ciclurilor de îngheț-

dezgheț. Betonul BCAD4 are o bună rezistență la ciclurile de îngheț-dezgheț și se încadrează in 

clasa de gelivitate G50. 

3.5.5. Concluzii asupra rezultatelor experimentale obținute pe betoane cu ABRD  

Tab.3.5.5.1. Rezultatelor experimentale obținute pentru rețetele de betoane cu ABRD  

Nr. 

Ctr. 

Reteta Densitatea 

medie 

[kg/m³] 

Rezistenţa la 

compresiune fc 

[N/mm2] 

Rezistenţa la 

intindere prin 

incovoiere fti 

[N/mm2] 

Rezistenţa la 

intindere prin 

despicare ftd 

[N/mm2] 

1 BM1 2353.086 35.00 2.21 1.22 

2 BCAD1 2349.975 23.30 1.75 0.70 

3 BCAD2 2351.759 22.27 1.71 0.74 

4 BCAD3 2346.408 25.09 1.66 0.90 

5 BCAD4 2374.055 38.97 2.27 1.20 

6 BCAD5 2321.437 38.33 2.19 1.27 

7 BCAD6 2316.978 38.07 2.27 1.28 

8 BCAD7 2351.759 35.62 2.03 1.62 

9 BCAD8 2406.161 36.80 1.72 1.34 

10 BCAD9 2324.112 26.17 1.49 0.74 

11 BCAD10 2320.545 28.89 1.74 1.23 

12 BCAD11 2226.011 21.05 1.34 1.16 

13 BCAD12 2184.095 24.40 1.30 1.24 

14 BCAD13 2226.903 21.75 1.22 1.45 

15 BCAD14 2252.766 21.29 1.47 1.06 

16 BCAD15 2264.359 25.70 1.59 1.31 

17 BCAD16 2274.170 24.24 1.57 1.30 

18 BCAD17 2243.847 24.76 1.55 1.09 

19 BCAD18 2252.766 23.49 1.39 1.53 

20 BCAD19 2261.684 24.42 1.40 1.78 

21 BCAD20 2296.465 24.54 1.46 1.36 

22 BCAD21 2234.929 23.72 1.24 0.95 

23 BCAD22 2243.847 23.64 1.46 0.87 

24 BCAD23 2231.362 24.68 1.53 1.50 

25 BCAD24 2242.956 25.06 1.55 1.13 

26 BCAD25 2223.514 26.08 1.66 1.00 

27 BCAD26 2215.665 25.84 1.30 1.13 

28 BCAD27 2222.800 25.25 1.48 0.95 

29 BCAD28 2212.455 24.88 1.46 1.21 

30 BCAD29 2214.060 23.92 1.56 0.85 

31 BCAD30 2224.056 26.628 1.43 0.94 

32 BCAD31 2229.634 24.921 1.49 0.98 

33 BCAD32 2224.014 26.901 1.51 1.01 

34 BCAD33 2214.105 25.103 1.46 0.86 
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În urma analizei centrate asupra betoanelor cu deșeuri rezultate din demolări de tip ABRD 

am observat că rețetele BCAD4, BCAD5 și BCAD6  au obținut cele mai bune valori în urma 

încercărilor . Toate cele trei rețete au înlocuit agregatul de sort 8-16 în proporție de 30%, 60% 

respectiv 100%. Aceste 3 rețete fiind potrivite pentru executarea de blocuri din beton, pentru 

realizarea zidariilor, dar și pentru execuția unor elemente structurale. Rețeta cu cele mai bune 

caracteristici este rețeta BCAD4, în continuare se va compara această rețetă de beton cu ABRD cu 

rețeta martor BM1 (rețeta de beton tradițională) și astfel se va justifica alegerea.  

1. Densitate medie mai mare 

Rețeta BCAD4 are o densitate medie de 2374.055 kg/m³ comparativ cu 2353.086 kg/m³ pentru 

BM1, apropiată de betonul martor. Aceasta indică o compactare și omogenitate mai bună, esențială 

pentru durabilitatea și stabilitatea elementelor din beton. 

2. Rezistența la compresiune superioară 

BCAD4 prezintă o rezistență la compresiune de 38.97 N/mm², semnificativ mai mare decât 

35.00 N/mm² pentru BM1. O rezistență superioară la compresiune reduce riscul de fisurare și 

deformare sub încărcături grele, crescând siguranța și durabilitatea structurilor realizate cu acest 

tip de beton. 

3. Rezistența la întindere prin încovoiere ușor mai mare 

Rezistența la întindere prin încovoiere pentru BCAD4 este de 2.27 N/mm² (egală cu BCAD6 

și mai mare decât BM1- 2.21 N/mm²), indică o performanță mai bună în prevenirea fisurilor și 

menținerea integrității structurale sub sarcini de încovoiere. O rezistență ridicată la încovoiere este 

semnificativă pentru elementele de beton supuse la momente de încovoiere, precum grinzi și plăci, 

asigurând o durabilitate structurală pe termen lung.  

4. Rezistența la întindere prin despicare aproape egală 

Rezistența la întindere prin despicare a BCAD4 este de 1.20 N/mm² sub valoarea martorului, 

dar foarte apropiată de 1.22 N/mm² pentru BM1. Aceasta sugerează că BCAD4 oferă performanțe 

similare în prevenirea fisurărilor și asigurarea integrității structurale. Menținerea unei bune 

rezistențe la despicare contribuie la durabilitatea pe termen lung a betonului și la stabilitatea 

structurilor realizate cu acest tip de beton. 

5. Sustenabilitate și avantaje economice 

Utilizarea ABRD în rețeta BCAD4 contribuie la sustenabilitatea mediului prin reducerea 

necesității de extracție a agregatelor naturale și diminuarea deșeurilor de construcții. Aceasta oferă 

avantaje ecologice și economice semnificative, reducând costurile materiale și promovând practici 

de construcție mai sustenabile. Folosirea ABRD poate reduce costurile materiale, făcând rețeta 

BCAD4 o opțiune economică viabilă, fără a compromite performanța mecanică a betonului. 
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Rețeta BCAD4 combină performanțe mecanice superioare, precum o rezistență mai mare 

la compresiune și o densitate mai mare, cu avantaje ecologice și economice, făcând o alegere 

excelentă pentru aplicații structurale critice comparativ cu BM1. Aceasta asigură durabilitatea, 

rezistența și sustenabilitatea necesare pentru proiecte de construcții de înaltă calitate.  

Rețeta BCAD4 de beton cu ABRD a demonstrat cele mai bune caracteristici în comparație 

cu alte rețete analizate, studiul a continuat analizand raspunsurile  la  restul încercărilor de 

rezistență și durabilitate asupra ei, această rețetă devenind etalon pentru încercările viitoare și ca 

rețetă martor pentru alte rețete.  

Recomandări pentru utilizarea rețetei BCAD4: 

• Elemente structurale: Datorită rezistenței superioare la compresiune și întindere, BCAD4 

este ideală pentru coloane, grinzi, plăci și fundații. 

• Blocuri de beton pentru zidării: Compactarea și omogenitatea bună asigurate de densitatea 

optimă fac BCAD4 potrivită pentru realizarea blocurilor de beton utilizate la zidării. 

• Alte aplicații speciale: Orice aplicație care necesită un beton de înaltă performanță, durabil 

și ecologic poate beneficia de utilizarea BCAD4. 

3.5.6. Încercări asupra rețetelor cu betoane cu ABRD  BCAD420 și EBCAD420 

În contextul creșterii preocupării pentru sustenabilitate și a reducerii amprentei de CO2, 

acest capitol se va concentra pe analiza și compararea rețetelor de beton BCAD4, BCAD420 și 

EBCAD420, care utilizează deșeuri rezultate din demolări de tip ABRD, cenușa de termocentrală 

(FA) și 2 tipuri de ciment. Rețeta BCAD4 a demonstrat performanțe superioare și a fost aleasă ca 

etalon pentru celelalte încercări. Vom analiza în continuare rezultatele obținute asupra rețetelor 

BCAD420 și E-BCAD420, supunându-le unor teste în vederea determinării rezistențelor la 

compresiune, întindere prin despicare și întindere prin încovoiere. 

Tabel 3.5.6.1. Retete beton cu deșeuri rezultate din demolări de tip ABRD  

Reteta Cim

ent 

Kg/

m3 

Apa 

l/m3 

Agregat 

sort 0-4 

Kg/m3 

Agregat sort 

4-8 

Kg/m3 

Agregat 

sort 8-16 

Kg/m3 

ABRD  

8-16 

(%) 

ABRD 

8-16 

Kg/m3 

FA 

Kg/m3 

Aditiv 

l/m3      

 

BM 1 360 180 803.16 384.12 558.72 - - - 3,6 

 Retete cu 10% cenusa  

BCAD4 324 180 803.16 384.12 391.104 30% 167.61 36 3,24 

 Retete cu 20% cenusa  

BCAD420 288 200 803.16 384.12 391.104 30% 167.61 72 4,54 

 Retete cu 20% cenusa și ciment EcoPlanet 30% 

EBCAD420 288 200 803.16 384.12 391.104 30% 167.61 72 4,54 
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Rețetele  BCAD420 și EBCAD420 din betoane cu deșeuri rezultate din demolări de tip 

ABRD  ABRD și cenușă de termocentrală au fost supuse unui set de încercări mecanice conform 

standardelor și procedeelor prezentate anterior.  

Tabel 3.5.6.2. Valori rezistente beton cu ABRD 

R
ezisten

ţa 

la 

co
m

p
resiu

n

e 
f
c 

[N
/m

m
2] 

BCAD4 σ fc 

[N/mm2] 

BCAD420 σ fc 

[N/mm2] 

EBCAD42

0 
σ fc 

[N/mm2] 

39.84 
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22.39 

38.10 27.40 23.63 

38.97 25.63 25.25 

Intindere prin despicare  

 
Fig.3.5.6.1. Încercarea la intindere prin despicare pentru proba BCAD420 

Intindere prin incovoiere  

 
Fig.3.5.6.2. Încercarea la intindere prin incovoiere pentru proba BCAD420 

Compresiune  

 
Fig.3.5.6.3. Încercarea la compresiune pentru proba BCAD420 
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Încercări asupra rețetei EBCAD420 

Întindere prin despicare  

 

Fig.3.5.6.4. Încercarea la întindere prin despicare pentru proba EBCAD420 

Întindere prin încovoiere  

 

Fig.3.5.6.5. Încercarea la întindere prin încovoiere pentru proba EBCAD420 

Compresiune  

 

Fig.3.5.6.6. Încercarea la compresiune pentru proba EBCAD420 

Rezultatele obținute la  teste de compresiune, întindere prin despicare și întindere prin încovoiere 

au fost calculate iar valorile medii obținute în urma calculelor au fost centralizate în tabel: 
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Tabel 3.5.6.3.Centralizator rezultate încercari retete de beton cu ABRD 

Nr. 

Ctr. 

Reteta Densitatea 

medie 

[kg/m³] 

Rezistenţa la 

compresiune fc 

 [N/mm2] 

Rezistenţa la 

intindere prin 

incovoiere fti 

[N/mm2] 

Rezistenţa la intindere 

prin despicare ftd 

[N/mm2] 

1 BM1 2353.086 35.00 2.21 1.22 

2 BCAD4 2374.055 38.97 2.27 1.20 

3 BCAD420 2250.255 26.40 1.96 1.18 

4 EBCAD420 2247.144 25.40 2.01 1.13 

În urma analizei s-a constatat că BCAD4 se evidențiază prin cele mai mari valori atât la 

densitate, cât și la rezistențele la compresiune și la întindere prin încovoiere. BCAD420 și 

EBCAD420 au densități și rezistențe mai mici în comparație cu BM1 și BCAD4. EBCAD420 are 

cele mai mici valori la rezistența la compresiune și la întindere prin despicare, dar ușor mai mari 

la întindere prin încovoiere față de BCAD420.  

Rețetele BCAD420 și EBCAD420 se încadrează în clasa de beton C16/20, putem folosi 

aceste rețete pentru realizarea de structuri de beton care nu necesită armare intense; în fundații 

pentru construcții ușoare și structuri temporare; trotuare, alei și alte suprafețe care nu suportă trafic 

intens; proiecte de infrastructură care nu implică sarcini structurale mari. 

3.6. Utilizarea rețelelor neuronale artificiale pentru analizarea și optimizarea rețetelor din 

beton cu deșeuri din demolări de tip ABRD 

Acest capitol prezintă o metodologie inovatoare pentru optimizarea rețetelor de beton 

utilizând deșeuri din demolări (ABRD) si cenușa de termocentrală (FA), integrând rețele neuronale 

artificiale (RNA) și regresie numerică. Scopul este de a dezvolta rețete de beton cu ABRD care 

îmbunătățesc proprietățile mecanice și durabilitatea, reducând totodată impactul asupra mediului. 

Scopul principal este de a obține beton cu proprietăți mecanice și durabilitate superioară, reducând 

în același timp impactul ecologic. 

Metodologie 

Identificarea și colectarea de date privind compoziția betonului și proprietățile mecanice 

ale acestuia. Proprietățile mecanice și durabilitatea betonului s-au determinat prin teste 

standardizate (ex. rezistența la compresiune, elasticitate, durabilitate) în laborator și au fost 

consemnate în capitolele anterioare. 

Pregătirea datelor: 

• Normalizarea și curățarea datelor pentru a asigura consistența. 

• Divizarea setului de date în seturi de antrenament și seturi de testare pentru RNA și regresie 

numerică în vederea validării datelor. 

Modelarea cu retele neuronale artificiale: 
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• Construirea arhitecturii RNA adecvate pentru problema de optimizare. Se selectează o 

arhitectură adecvată a rețelei (numărul de straturi, numărul de neuroni pe strat, funcții de 

activare). 

• Antrenarea rețelei neuronale cu datele de antrenament și validarea cu setul de testare. RNA 

este antrenată utilizând algoritmi de optimizare și datele de antrenament. 

• Evaluarea performanței modelului folosind metrici specifice (precizie, MSE - eroarea 

medie pătratică R2). 

Regresia numerică: 

• Aplicarea tehnicilor de regresie numerică (lineară și neliniară) pentru a modela relația 

dintre variabilele de intrare (compoziția betonului) și variabilele de ieșire (proprietățile 

mecanice), schimbarea variabilelor de intrare cu cele de iesire în vederea comparării 

rezultatelor obținute. 

Regresie liniară: Formularea modelului de regresie liniară pentru a prezice proprietățile betonului 

pe baza compoziției sale, urmat de antrenarea modelului cu setul de date de antrenament si 

validarea acestuia utilizând setul de date de testare și evaluarea performanței prin eroarea medie 

pătratică (MSE) și coeficientul de determinare (R2). 

Regresie neliniară: Selectarea și aplicarea tehnicilor de regresie neliniară (ex. regresie 

polinomială, regresie logistică) pentru a modela relațiile complexe dintre variabile, urmat de 

antrenarea și validarea modelului în mod similar cu regresia liniară. 

Optimizarea rețetei de beton are loc prin identificarea factorilor cheie care influențează 

proprietățile mecanice și durabilitatea betonului (ex. proporția deșeurilor, dimensiunea 

particulelor, tipul și cantitatea aditivilor), maximizând proprietățile mecanice și durabilitatea. 

Rezultate si discuții: 

• Analiza comparativă a performanței RNA și regresiei numerice si cu rezultatele obținute 

în laborator în vederea optimizarii rețetelor de beton. 

• Interpretarea rezultatelor și identificarea factorilor cheie care influențează performanța 

betonului cu deșeuri din demolări. 

Date de intrare 

Datele de intrare pentru analiza de tip regresie liniară includ variabile independente (predictori) 

și o variabilă dependentă (răspuns). Aceste date sunt numerice și au fost preprocesate pentru a 

elimina sau imputa valorile lipsă, a normaliza sau standardiza variabilele și a trata eventualele 

outliers. Datele se împart în seturi de testare cu destinație precisă: 

Variabile independente (predictori): Acestea sunt variabilele care influențează variabila 

dependent (componentele din retetele de beton). 
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Variabila dependentă (răspuns): Aceasta este variabila pe care dorim să o prezicem sau să o 

explicăm (valorile rezistențelor). 

Tabel 3.6.2.1. Date intrare rețetele de beton cu ABRD 

Reteta 

Cim

ent 

Kg/

m3 

Apa 

l/m3 

Agreg

at sort 

0-4 

Kg/m3 

AB

RD 

0-4  

(%) 

ABRD 

0-4  

Kg/m3 

Agreg

at sort 

4-8 

Kg/m3 

  

AB

RD 

 4-8 

(%) 

ABRD 

 4-8 

  

Agrega

t sort 

8-16 

Kg/m3 

  

AB

RD 

8-

16    

(%) 

ABRD 

 8-16 

Kg/m3 

FA 

Kg/

m3 

Aditiv 

l/m3       

    

BM 1 360 180 803.16 0 0 384.12 0 0 558.72 0 0 0 3,6 

BCAD1 324 180 803.16 0 0 384.12 30 115.24 558.72 0 0 36 3,24 

BCAD2 324 180 803.16 0 0 230.47 60 230.47 558.72 0 0 36 3,24 

BCAD3 324 180 803.16 0 0 0 100 384.12 558.72 0 0 36 3,24 

BCAD4 324 180 803.16 0 0 384.12 0 0  391.10 30 167.61 36 3,24 

BCAD5 324 180 803.16 0 0 384.12 0 0  223.49 60 335.23 36 3,24 

BCAD6 324 180 803.16 0 0 384.12 0 0 0 100 558.72 36 3,24 

BCAD7 324 180 562.16 30 240.95 384.12 0 0 558.72 0 0 36 3,24 

BCAD8 324 180 321.16 60 481.90 384.12 0 0 558.72 0 0 36 3,24 

BCAD9 324 200 0 100 803.16 384.12 0 0 558.72 0 0 36 4,54 

BCAD10 324 200 562.16 30 240.95 384.12 30 115.24  391.10 30 167.61 36 4,54 

BCAD11 324 200 321.16 60 481.90 230.47 60 230.47  223.49 60 335.23 36 4,54 

BCAD12 324 200  0 100 803.16  0 100 384.12  0 100 558.72 36 4,54 

BCAD13 324 200 562.16 30 240.95 230.47 60 230.47 391.10 30 167.61 36 4,54 

BCAD14 324 200 562.16 30 240.95 0 100 384.12 391.10 30 167.61 36 4,54 

BCAD15 324 200 562.16 30 240.95 0 100 384.12 223.49 60 335.23 36 4,54 

BCAD16 324 200 562.16 30 240.95 384.12 30 115.24 223.49 60 335.23 36 4,54 

BCAD17 324 200 562.16 30 240.95 384.12 30 115.24  0 100 558.72 36 4,54 

BCAD18 324 200 562.16 30 240.95 230.47 60 230.47   60 335.23 36 4,54 

BCAD19 324 200 562.16 30 240.95 230.47 60 230.47 0 100 558.72 36 4,54 

BCAD20 324 200 562.16 30 240.95  0 100 384.12 0 100 558.72 36 4,54 

BCAD21 324 200 321.16 60 481.90 384.12 30 115.24  391.10 30 167.61 36 4,54 

BCAD22 324 200 321.16 60 481.90 384.12 30 115.24  223.49 60 335.23 36 4,54 

BCAD23 324 200 321.16 60 481.90 384.12 30 115.24 0 100 558.72 36 4,54 

BCAD24 324 200 321.16 60 481.90 230.47 60 230.47 0 100 558.72 36 4,54 

BCAD25 324 200 321.16 60 481.90 0 100 384.12 0 100 558.72 36 4,54 

BCAD26 324 200 321.16 60 481.90 0 100 384.12 391.10 30 167.61 36 4,54 

BCAD27 324 200 321.16 60 481.90 0 100 384.12 223.49 60 335.23 36 4,54 

BCAD28 324 200 0 100 803.16 384.12 30 115.24  391.10 30 167.61 36 4,54 

BCAD29 324 200 0 100 803.16 384.12 30 115.24  223.49 60 335.23 36 4,54 

BCAD30 324 200 0 100 803.16 230.47 60 230.47 0 100 558.72 36 4,54 

BCAD31 324 200 0 100 803.16 384.12 30 115.24 0 100 558.72 36 4,54 

BCAD32 324 200 0 100 803.16 230.47 60 230.47  391.10 30 167.61 36 4,54 

BCAD33 324 200 0 100 803.16 230.47 60 230.47  223.49 60 335.23 36 4,54 

BCAD420 288 200 803.16 0 0 384.12 0 0 391.10 30 167.61 72 4,54 

EBCAD420 288 200 803.16 0 0 384.12 0 0 391.10 30 167.61 72 4,54 
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Tabel 3.6.2.2. Date intrare rezultate după încercările rețetelor de beton cu ABRD 

Nr. 

Ctr. 

Reteta Densitatea 

medie 

[kg/m³] 

Rezistenţa la 

compresiune fc 

[N/mm2] 

Rezistenţa la intindere 

prin incovoiere fti 

[N/mm2] 

Rezistenţa la intindere 

prin despicare ftd 

[N/mm2] 

1 BM1 2353.086 35.00 2.21 1.22 

2 BCAD1 2349.975 23.30 1.75 0.70 

3 BCAD2 2351.759 22.27 1.71 0.74 

4 BCAD3 2346.408 25.09 1.66 0.90 

5 BCAD4 2374.055 38.97 2.27 1.20 

6 BCAD5 2321.437 38.33 2.19 1.27 

7 BCAD6 2316.978 38.07 2.27 1.28 

8 BCAD7 2351.759 35.62 2.03 1.62 

9 BCAD8 2406.161 36.80 1.72 1.34 

10 BCAD9 2324.112 26.17 1.49 0.74 

11 BCAD10 2320.545 28.89 1.74 1.23 

12 BCAD11 2226.011 21.05 1.34 1.16 

13 BCAD12 2184.095 24.40 1.30 1.24 

14 BCAD13 2226.903 21.75 1.22 1.45 

15 BCAD14 2252.766 21.29 1.47 1.06 

16 BCAD15 2264.359 25.70 1.59 1.31 

17 BCAD16 2274.170 24.24 1.57 1.30 

18 BCAD17 2243.847 24.76 1.55 1.09 

19 BCAD18 2252.766 23.49 1.39 1.53 

20 BCAD19 2261.684 24.42 1.40 1.78 

21 BCAD20 2296.465 24.54 1.46 1.36 

22 BCAD21 2234.929 23.72 1.24 0.95 

23 BCAD22 2243.847 23.64 1.46 0.87 

24 BCAD23 2231.362 24.68 1.53 1.50 

25 BCAD24 2242.956 25.06 1.55 1.13 

26 BCAD25 2223.514 26.08 1.66 1.00 

27 BCAD26 2215.665 25.84 1.30 1.13 

28 BCAD27 2222.800 25.25 1.48 0.95 

29 BCAD28 2212.455 24.88 1.46 1.21 

30 BCAD29 2214.060 23.92 1.56 0.85 

31 BCAD30 2224.056 26.62 1.43 0.94 

32 BCAD31 2229.634 24.92 1.49 0.98 

33 BCAD32 2224.014 26.90 1.51 1.01 

34 BCAD33 2214.105 25.10 1.46 0.86 

35 BCAD420 2250.255 26.40 1.96 1.18 

36 EBCAD420 2247.144 25.40 2.01 1.13 

 

Datele de intrare au fost structurate într-un format compatibil cu tehnicile de optimizare și 

modelare, tabelele de date în format CSV si baze de date relaționale. Aceste date, structurate și 

preprocesate, s-au folosit pentru antrenarea modelelor de optimizare (rețele neuronale artificiale, 

algoritmi genetici, tehnici de machine learning) pentru a determina rețetele optime de beton cu 

performanțe maxime în funcție de cerințele specifice ale proiectului. Datele au fost normalizate 



Betoane cu deșeuri rezultate din demolări 

Ligia Hanuseac (Ghalayini)  

 

48 

pentru a asigura consistența și pentru a îmbunătăți performanța modelului. Aceasta implică 

scalarea variabilelor astfel încât acestea să aibă o medie de 0 și o deviație standard de 1. Setul de 

date a fost împărțit în seturi de antrenament și testare pentru a evalua și valida modelul. 

Modelul de regresie numerica destinat optimizării rețetelor de beton s-a construit în 

limbajul de programare Python, urmandu-se pașii implicați în construirea modelului: 

Datele experimentale privind compoziția betonului și proprietățile mecanice (rezistența la 

compresiune, densitate) au fost colectate și structurate într-un format compatibil cu Python. 

 

Fig. 3.6.3.1. Model regresie numerică (limbajul programare Python) pentru optimizarea retetelor 

de beton cu ABRD 

Construirea modelului de regresie numerica nelineara 

• Importarea bibliotecilor necesare 

• Încărcarea și preprocesarea datelor 

• Antrenarea modelului de regresie liniară 

• Evaluarea modelului 

Construirea modelului de regresie numerica nelineară 

Pentru a captura relațiile neliniare dintre variabile, s-au utilizat tehnici precum regresia 

polinomială: 

• Regresie polinomială: 

python 

from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures 

poly = PolynomialFeatures(degree=2) 
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X_poly = poly.fit_transform(X) 

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X_poly, 

y, test_size=0.2, random_state=42) 

model = LinearRegression() 

model.fit(X_train, y_train) 

y_pred = model.predict(X_test) 

mse = mean_squared_error(y_test, y_pred) 

r2 = r2_score(y_test, y_pred) 

print(f'MSE: {mse}, R^2: {r2}') 

• Algoritm genetic pentru optimizare (Exemplu simplificat) pentru a identifica 

combinațiile optime de materiale care maximizează proprietățile mecanice 

python 

from deap import base, creator, tools, algorithms 

import random 

# Definirea funcției de fitness 

def evaluate(individual): 

    recipe = scaler.transform([individual]) 

    return model.predict(recipe)[0], 

# Configurarea algoritmului genetic 

creator.create("FitnessMax", base.Fitness, weights=(1.0,)) 

creator.create("Individual", list, 

fitness=creator.FitnessMax) 

toolbox = base.Toolbox() 

toolbox.register("attr_float", random.uniform, 0, 1) 

toolbox.register("individual", tools.initRepeat, 

creator.Individual, toolbox.attr_float, n=6) 

toolbox.register("population", tools.initRepeat, list, 

toolbox.individual) 

toolbox.register("mate", tools.cxBlend, alpha=0.5) 

toolbox.register("mutate", tools.mutGaussian, mu=0, sigma=1, 

indpb=0.2) 

toolbox.register("select", tools.selTournament, tournsize=3) 

toolbox.register("evaluate", evaluate) 

# Optimizarea 

population = toolbox.population(n=50) 

ngen = 40 

cxpb = 0.5 

mutpb = 0.2 

for gen in range(ngen): 

    offspring = algorithms.varAnd(population, toolbox, cxpb, 

mutpb) 

    fits = toolbox.map(toolbox.evaluate, offspring) 

    for fit, ind in zip(fits, offspring): 

        ind.fitness.values = fit 

    population = toolbox.select(offspring, k=len(population)) 

best_individual = tools.selBest(population, k=1)[0] 

print(f'Best individual: {best_individual}, Fitness: 

{best_individual.fitness.values}') 
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Aceste coduri și pași descriu cum să construiești un model de regresie numerică în Python 

pentru optimizarea rețetelor de beton, folosind atât regresia liniară, cât și tehnici de regresie 

neliniară, precum și optimizarea cu algoritmi genetici.  

Generarea rețetelor de beton cu ABRD optimizate  

Pentru a testa și valida aceste modalități de estimare am solicitat generarea unei rețete de beton 

cu deșeuri din demolări (ABRD) optimizată, cu denumirea BCADOptim, cu rezistența la 

compresiune țintită de 35 N/mm², am utilizat tehnicile de rețele neuronale artificiale, regresia 

numerică și algoritmi genetici pentru a modela comportamentul mecanic și de durabilitate al 

betonului, utilizând datele obținute din testele experimentale pentru a prezice performanțele 

rețetelor și pentru a identifica variantele optime. Ținând cont de datele de intrare si de faptul ca 

rezistența la compresiune țintită este de 35 N/mm² (identiaca cu cea a probei martor BM1), prima 

rețetă generată a fost cea aferenta BM1, urmată de o rețetă cu parametri apropiati de BCAD7 

(rețeta care a înregistrat o rezistența la compresiune de 35.62N/mm², fiind cea mai apropiata 

rezistența etalon). Acest aspect demonstrează faptul că analiza este validată. Urmatoarele rețete 

optimizate cu deșeuri din demolări (ABRD) generate mixeaza cantitățile de agregate în vedetea 

îndeplinirii cerinței de obținere a unei rezistențe la compresiune egală cu 35 N/mm². 

Tabel 3.6.4.1. Retetele de beton cu ABRD optimizate 

Reteta 

Cimen

t 

Kg/m3 

Apa 

l/m3 
Agregat 

sort 0-4 

Kg/m3 

ABRD 

0-4  

(%) 

ABRD 

0-4  

Kg/m3 

Agregat 

sort 4-8 

Kg/m3 

ABRD 

 4-8 

(%) 

ABRD 

 4-8 

Kg/m3 

Agregat 

sort 8-16 

Kg/m3 

ABRD 

8-16    

(%) 

ABRD 

 8-16 

Kg/m3 

FA 

Kg/m3 

Aditi

v 

l/m3    

    

BM 1 360 180 803.16 0 0 384.12 0 0 558.72 0 0 0 3.60 

BCAD4 324 180 803.16 0 0 384.12 0 0 391.10 30% 167.61 36 3.24 

BCAD7 324 180 562.16 30 240.95 384.12 0 0 558.72 0 0 36 3.24 

BCADOptim 319.45 173.23 559.76 29.87 239.35 381.12 0 0 554.50 5.75% 32.30 36.24 3.48 

Setul 1 de retete optimizate cu fc =35N/mm2 

BCADOptim1 357.12 169.8 612.45 38.45 234.60 390.50 5.12 25.48 562.45 12.45 70.00 36.2 3.60 

BCADOptim2 355.2 168.5 605.34 42.30 246.30 385.40 10.25 38.50 555.34 15.60 85.40 35.9 3.65 

BCADOptim3 353.50 167.2 598.45 45.00 255.30 380.34 15.34 50.00 548.45 20.50 100.34 35.8 3.70 

BCADOptim4 352.00 166.5 592.3 48.25 268.50 375.45 20.50 75.40 545.30 25.50 120.30 35.7 3.75 

BCADOptim5 350.30 165.8 585.45 52.50 280.00 370.45 25.60 95.45 540.45 30.50 140.45 35.6 3.80 

BCADOptim6 348.50 164.5 578.45 55.00 290.45 365.45 30.60 110.45 535.30 35.50 160.45 35.5 3.85 

BCADOptim7 347.00 163.8 572.3 57.50 305.45 360.45 35.60 130.45 530.30 40.50 180.45 35.4 3.90 

BCADOptim8 345.50 162.8 566.45 60.00 320.45 355.45 40.60 150.45 525.45 45.50 200.45 35.3 3.95 

BCADOptim9 344.00 162 560.45 62.50 330.45 350.45 45.60 170.45 520.45 50.50 220.45 35.2 4.00 

BCADOptim10 342.50 161.2 554.45 65.00 345.45 345.45 50.60 190.45 515.45 55.50 240.45 35.1 4.05 

Toate rețetele optimizate (BCADOptim1 - BCADOptim10) au o rezistență estimată la 

compresiune de 35 N/mm². Aceasta confirmă că fiecare rețetă a fost optimizată cu succes pentru 
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a atinge această rezistență specifică. Aceste rezultate sunt conforme cu cerințele inițiale de a avea 

mixuri variate de ABRD și FA, dar toate cu aceeași rezistență la compresiune de 35 N/mm². 

Din setul de rețete optimizate, varianta cea mai oprtună este rețeta cu cel mai mic raport de 

apă-ciment si cu procent echilibrat de agregate reciclate utilizațe, deoarece acești factori 

influențează direct rezistența betonului. Prin urmare, gestionarea atentă a raportului apă/ciment 

este esențială pentru a obține un beton cu proprietăți mecanice optime și durabilitate crescută. 

Tabel 3.6.4.2. Raport apa ciment pentru retetele de beton cu ABRD optimizate 

Rețetă Ciment (Kg/m3) Apă (l/m3) Raport Apă/Ciment 

BM 1 360 180 0.5 

BCAD4 324 180 0.556 

BCAD7 324 180 0.556 

BCADOptim 319.45 173.23 0.542 

BCADOptim1 357.12 169.8 0.475 

BCADOptim2 355.2 168.5 0.474 

BCADOptim3 353.5 167.2 0.473 

BCADOptim4 352 166.5 0.473 

BCADOptim5 350.3 165.8 0.473 

BCADOptim6 348.5 164.5 0.472 

BCADOptim7 347 163.8 0.472 

BCADOptim8 345.5 162.8 0.471 

BCADOptim9 344 162 0.471 

BCADOptim10 342.5 161.2 0.471 

 

Fig.3.6.4.3.Variatia elementelor in retele de beton cu ABRD optimizate 
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Calcularea erorii medii pătratice (MSE) și a coeficientului de determinare (R2) și 

continuarea optimizarii rețetelor de beton cu ABRD  

Pentru a calcula eroarea medie pătratică (MSE) și coeficientul de determinare (R²) cu regresia 

numerică, trebuie să avem datele necesare: valorile reale și valorile prezise ale variabilei țintă. 

 Mean Squared Error (MSE): Este media pătratelor diferențelor dintre valorile reale și cele 

prezise. O valoare mai mică indică un model mai precis. 

Coeficientul de Determinare (R²): Reprezintă proporția din variația totală a variabilei 

dependente care este explicată de modelul de regresie. Valoarea R² variază între 0 și 1, unde 1 

indică o potrivire perfectă a modelului. 

Pentru a calcula valorile Mean Squared Error (MSE) și coeficientul de determinare (R²) pentru 

fiecare rețetă, folosim un model de regresie liniară și calculam valorile totale, dar și pentru fiecare 

rețetă individual. Apoi, vom calcula MSE și R² între valorile prezise și cele reale.  

În general, o valoare mai mare a coeficientului de determinare (R²) indică un model mai bun.  

1. (R²) între 0.0 și 0.3: Modelul are o putere explicativă slabă.  

2. (R²) între 0.3 și 0.6: Modelul are o putere explicativă moderată. Aceasta poate fi 

acceptabilă în multe domenii de aplicare practică, unde este dificil să se explice complet 

variația variabilei dependente. 

3. (R²) între 0.6 și 0.9: Modelul are o putere explicativă bună. În multe cazuri, un astfel de 

coeficient este considerat un semn al unui model solid și fiabil. 

4. (R²) peste 0.9: Modelul are o putere explicativă foarte bună. Totuși, este important să se 

verifice dacă modelul nu suferă de suprapotrivire (overfitting), ceea ce înseamnă că 

modelul se potrivește foarte bine datelor de antrenament, dar nu generalizează bine la date 

noi. 

Iată codul Python pentru a face aceste calcule: 

”import numpy as np 

import pandas as pd 

from sklearn.linear_model import LinearRegression 

from sklearn.metrics import mean_squared_error, r2_score 

# Datele pentru fiecare retetă 

data = { 

    'Ciment': [360, 324, 324, 319.45, 357.12, 355.2, 353.5, 352, 

350.3, 348.5, 347, 345.5, 344, 342.5], 

    'Apa': [180, 180, 180, 173.23, 169.8, 168.5, 167.2, 166.5, 

165.8, 164.5, 163.8, 162.8, 162, 161.2], 

    'Agregat 0-4': [803.16, 803.16, 562.16, 559.76, 612.45, 

605.34, 598.45, 592.3, 585.45, 578.45, 572.3, 566.45, 560.45, 

554.45], 

    'ABRD 0-4 (%)': [0, 0, 30, 29.87, 38.45, 42.3, 45, 48.25, 52.5, 

55, 57.5, 60, 62.5, 65], 
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    'ABRD 4-8 (%)': [0, 0, 0, 0, 5.12, 10.25, 15.34, 20.5, 25.6, 

30.6, 35.6, 40.6, 45.6, 50.6], 

    'Agregat 8-16': [558.72, 391.10, 558.72, 554.5, 562.45, 

555.34, 548.45, 545.3, 540.45, 535.3, 530.3, 525.45, 520.45, 

515.45], 

    'ABRD 8-16 (%)': [0, 30, 0, 5.75, 12.45, 15.6, 20.5, 25.5, 

30.5, 35.5, 40.5, 45.5, 50.5, 55.5], 

    'Cenusa Termocentr': [0, 36, 36, 36.24, 36.2, 35.9, 35.8, 35.7, 

35.6, 35.5, 35.4, 35.3, 35.2, 35.1], 

    'Aditiv': [3.60, 3.24, 3.24, 3.48, 3.60, 3.65, 3.70, 3.75, 

3.80, 3.85, 3.90, 3.95, 4.00, 4.05], 

    'fc': [35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35] 

# Valori reale} 

# Crearea DataFrame-ului 

df = pd.DataFrame(data) 

# Separarea caracteristicilor și a țintei 

X = df.drop('fc', axis=1) 

y = df['fc'] 

# Crearea și antrenarea modelului de regresie liniară 

model = LinearRegression() 

model.fit(X, y) 

# Predicția pe întregul set de date 

y_pred = model.predict(X) 

# Calculul valorilor MSE și R² pentru fiecare rețetă 

mse_values = [] 

r2_values = [] 

for i in range(len(X)): 

    mse = mean_squared_error([y[i]], [y_pred[i]]) 

    r2 = r2_score([y[i]], [y_pred[i]]) 

    mse_values.append(mse) 

    r2_values.append(r2) 

# Adăugarea valorilor MSE și R² în DataFrame 

df['MSE'] = mse_values 

df['R²'] = r2_values 

# Afișarea rezultatelor 

import ace_tools as tools; 

tools.display_dataframe_to_user(name="Rezultatele Calculului MSE 

mse, r2” 
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Fig.3.6.5.1.Extras cod programare cu rezultatul MSE si R2 

• Eroarea medie pătratică (MSE): Valoarea de 0.019 indică faptul că diferențele pătratice 

medii dintre valorile reale și cele prezise sunt foarte mici, ceea ce sugerează că modelul de 

regresie are o precizie ridicată. 

• Coeficientul de determinare (R²): Valoarea de 0.973 indică faptul că 97.3% din variația 

valorilor reale este explicată de modelul de regresie. Acest lucru sugerează că modelul are 

o potrivire excelentă. 

Optimizarea rețetelor de beton cu ABRD în vederea reducerii amprentei de CO2 

Setul următor de rețete optimizate au avut ca targhet pe lângă păstrarea valorii rezistenței la 

compresiune (fc =35N/mm2) și reducerea amprentei de carbon, vom lua în considerare mai mulți 

factori, cum ar fi reducerea cantității de ciment, care este responsabil pentru o mare parte din 

emisiile de CO2, și creșterea utilizării materialelor reciclate, cum ar fi agregatele ABRD și FA.  

Strategii pentru reducerea amprentei CO2 

Reducerea cantității de ciment: Cimentul Portland este responsabil pentru o mare parte din 

emisiile de CO2 în beton. Reducerea cantității de ciment și înlocuirea acestuia cu cenușă volantă 

sau alte materiale pozolanice poate reduce emisiile. 

Creșterea utilizării ABRD: Utilizarea agregatelor reciclate (ABRD) reduce cererea de 

agregate naturale și emisiile asociate cu extragerea și transportul acestora. 

Optimizarea proporțiilor de apă și aditivi: Utilizarea aditivilor pentru a reduce cantitatea de 

apă și a îmbunătăți performanțele betonului poate contribui la reducerea amprentei de carbon. 

Algoritmii pentru optimizarea retetelor de beton în vederea reducerii amprentei CO2 

”python 

import pandas as pd 

import numpy as np 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.preprocessing import StandardScaler 

from sklearn.neural_network import MLPRegressor 

from scipy.optimize import differential_evolution 

# Importarea datelor 

data = pd.read_csv('/mnt/data/retete_beton.csv') 

# Separarea caracteristicilor și a țintei 

X = data.drop('Rezistenta_la_compresiune', axis=1) 

y = data['Rezistenta_la_compresiune'] 

# Împărțirea datelor în seturi de antrenament și testare 

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, 

test_size=0.2, random_state=42) 

# Normalizarea datelor 

scaler = StandardScaler() 

X_train_scaled = scaler.fit_transform(X_train) 

X_test_scaled = scaler.transform(X_test) 
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# Antrenarea modelului de rețea neuronală 

mlp_model = MLPRegressor(hidden_layer_sizes=(100,), 

max_iter=1000, random_state=42) 

mlp_model.fit(X_train_scaled, y_train) 

# Funcția de optimizare 

def optimize_recipe(bounds): 

    result = differential_evolution(optimize_recipe_inner, 

bounds, maxiter=1000, popsize=15, tol=0.01) 

    return result.x 

def optimize_recipe_inner(x): 

    new_recipe = np.array([x]) 

    new_recipe_scaled = scaler.transform(new_recipe) 

    predicted_strength = mlp_model.predict(new_recipe_scaled) 

    target_strength = 35  # Ținta de rezistență la compresiune în 

N/mm² 

    return abs(predicted_strength - target_strength) 

# Limitele pentru ingredientele rețetei, incluzând ABRD și cenușa 

pentru reducerea amprentei de carbon 

bounds_list = [[(250, 300), (150, 180), (300, 800), (40, 70), (200, 

400), (300, 800), (20, 40), (100, 250), (300, 800), (30, 50), (100, 

300), (40, 60), (3, 5)], 

    [(250, 300), (150, 180), (300, 800), (45, 75), (200, 400), 

(300, 800), (25, 45), (150, 300), (300, 800), (35, 55), (150, 350), 

(40, 60), (3, 5)], 

    [(250, 300), (150, 180), (300, 800), (50, 80), (200, 400), 

(300, 800), (30, 50), (200, 350), (300, 800), (40, 60), (200, 400), 

(40, 60), (3, 5)], 

    [(250, 300), (150, 180), (300, 800), (55, 85), (200, 400), 

(300, 800), (35, 55), (250, 400), (300, 800), (45, 65), (250, 450), 

(40, 60), (3, 5)], 

    [(250, 300), (150, 180), (300, 800), (60, 90), (200, 400), 

(300, 800), (40, 60), (300, 450), (300, 800), (50, 70), (300, 500), 

(40, 60), (3, 5)], 

    [(250, 300), (150, 180), (300, 800), (40, 70), (200, 400), 

(300, 800), (20, 40), (100, 250), (300, 800), (30, 50), (100, 300), 

(40, 60), (3, 5)], 

    [(250, 300), (150, 180), (300, 800), (45, 75), (200, 400), 

(300, 800), (25, 45), (150, 300), (300, 800), (35, 55), (150, 350), 

(40, 60), (3, 5)], 

    [(250, 300), (150, 180), (300, 800), (50, 80), (200, 400), 

(300, 800), (30, 50), (200, 350), (300, 800), (40, 60), (200, 400), 

(40, 60), (3, 5)], 

    [(250, 300), (150, 180), (300, 800), (55, 85), (200, 400), 

(300, 800), (35, 55), (250, 400), (300, 800), (45, 65), (250, 450), 

(40, 60), (3, 5)], 

    [(250, 300), (150, 180), (300, 800), (60, 90), (200, 400), 

(300, 800), (40, 60), (300, 450), (300, 800), (50, 70), (300, 500), 

(40, 60), (3, 5)]] 

# Generarea rețetelor optimizate 

optimized_recipes = [] 

for bounds in bounds_list: 
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    optimized_recipe = optimize_recipe(bounds) 

    optimized_strength = 

mlp_model.predict(scaler.transform([optimized_recipe]))[0] 

    optimized_recipes.append((optimized_recipe, 

optimized_strength)) 

# Afișarea rețetelor optimizate 

recipe_names = [f'BCADOptim{i+1}' for i in range(10)] 

optimized_recipe_dicts = [] 

for i, (optimized_recipe, optimized_strength) in 

enumerate(optimized_recipes): 

    recipe_dict = { 

        'Ciment (Kg/m3)': optimized_recipe[0], 

        'Apa (l/m3)': optimized_recipe[1], 

        'Agregat sort 0-4 (Kg/m3)': optimized_recipe[2], 

        'ABRD 0-4 (%)': optimized_recipe[3], 

        'ABRD 0-4 (Kg/m3)': optimized_recipe[4], 

        'Agregat sort 4-8 (Kg/m3)': optimized_recipe[5], 

        'ABRD 4-8 (%)': optimized_recipe[6], 

        'ABRD 4-8 (Kg/m3)': optimized_recipe[7], 

        'Agregat sort 8-16 (Kg/m3)': optimized_recipe[8], 

        'ABRD 8-16 (%)': optimized_recipe[9], 

        'ABRD 8-16 (Kg/m3)': optimized_recipe[10], 

        'Cenusa Termocentr (Kg/m3)': optimized_recipe[11], 

        'Aditiv (l/m3)': optimized_recipe[12], 

        'Rezistența estimată (N/mm²)': optimized_strength } 

    optimized_recipe_dicts.append((recipe_names[i], recipe_dict)) 

# Crearea DataFrame pentru noile rețete optimizate 

optimized_df = pd.DataFrame([dict(recipe) for name, recipe in 

optimized_recipe_dicts]) 

# Afișarea noilor rețete optimizate pentru reducerea amprentei de 

carbon 

optimized_df.head(10) 

# Salvarea tabelului cu noile rețete optimizate într-un fișier CSV 

optimized_output_file = "/mnt/data/retete_optim_carbon.csv" 

optimized_df.to_csv(optimized_output_file, index=False) 

optimized_output_file” 

Tabel 3.6.6.1. Retete beton cu ABRD optimizate in vederea reducerii CO2 

Reteta 

Cimen

t 

Kg/m3 

Apa 

l/m3  

Agregat 

sort 0-4 

Kg/m3 

ABRD 

0-4  

(%) 

ABRD 

0-4  

Kg/m3 

Agregat 

sort 4-8 

Kg/m3 

ABRD 

 4-8 

(%) 

ABRD 

 4-8 

 

Agreg

at sort 

8-16 

Kg/m3 

ABRD 

8-16    

(%) 

ABRD 

 8-16 

Kg/m3 

FA 

Kg/m3 

Aditi

v 

l/m3  

  

 Setul 2 de retete optimizate in vederea reducerii CO2 si fc =35N/mm2
 

BCADOptim1 257.85 169.65 612.30 42.30 258.42 395.12 25.6 110.23 570.23 30.34 175.23 43.45 3.80 

BCADOptim2 256.70 168.45 605.15 47.25 285.45 390.10 30.5 135.10 565.20 35.45 200.45 44.50 3.90 

BCADOptim3 258.30 170.12 615.35 52.45 320.35 398.25 35.7 160.30 580.30 40.34 225.35 45.55 4.00 

BCADOptim4 259.20 171.30 625.45 57.65 350.45 405.40 40.9 190.45 595.45 45.50 260.45 46.60 4.10 

BCADOptim5 260.10 172.50 635.55 62.85 380.55 412.55 46.1 225.55 610.55 50.66 295.55 47.65 4.20 

BCADOptim6 258.35 170.45 617.25 45.20 280.25 396.20 30.4 120.25 575.25 35.25 180.25 45.50 3.85 

BCADOptim7 257.60 169.70 610.15 50.35 305.15 390.15 35.5 145.15 570.15 40.15 205.15 46.55 3.95 

BCADOptim8 259.10 171.20 620.35 55.45 335.35 400.35 40.7 175.35 585.35 45.34 235.35 47.60 4.05 

BCADOptim9 260.60 172.70 630.55 60.55 365.55 410.55 45.9 205.55 600.55 50.50 265.55 48.65 4.15 

BCADOptim10 259.85 171.45 622.35 65.25 395.35 402.35 50.6 240.35 592.35 55.34 300.35 49.70 4.25 
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Reducerea cantității de ciment în rețetele de beton are un impact semnificativ asupra 

amprentei de carbon, deoarece producția de ciment Portland este una dintre cele mai mari surse de 

emisii de CO2 în industria construcțiilor. Să comparăm impactul reducerii cantității de ciment 

asupra amprentei de carbon în noile rețete optimizate. 

Taberl 3.6.6.2. Calculul reducerii emisiilor de CO2 pentru seturile de rețete optimizate 

Rețetă 

Ciment 

inițial 

(Kg/m³) 

Ciment 

optimizat 

(Kg/m³) 

Emisii CO2 

inițiale (kg) 

Emisii CO2 

optimizate 

(kg) 

Reducere 

emisii CO2 

(kg) 

BCADOptim1 357.12 257.85 321.41 232.07 89.34 

BCADOptim2 355.2 256.7 319.68 231.03 88.65 

BCADOptim3 353.5 258.3 318.15 232.47 85.68 

BCADOptim4 352 259.2 316.80 233.28 83.52 

BCADOptim5 350.3 260.1 315.27 234.09 81.18 

BCADOptim6 348.5 258.35 313.65 232.52 81.13 

BCADOptim7 347 257.6 312.30 231.84 80.46 

BCADOptim8 345.5 259.1 310.95 233.19 77.76 

BCADOptim9 344 260.6 309.60 234.54 75.06 

BCADOptim10 342.5 259.85 308.25 233.87 74.38 

Acest tabel evidențiază reducerea emisiilor de CO2 pentru fiecare rețetă de beton optimizată. 

Diferența de emisii de CO2 arată beneficiul ecologic al optimizării rețetelor. Fiecare rețetă 

optimizată a dus la o reducere semnificativă a emisiilor de CO2 comparativ cu rețetele inițiale. 

Cantitatea de ciment în rețetele optimizate a fost redusă la aproximativ 257-260 kg/m³, față de 324 

kg/m³ în rețetele inițiale. 

 

Fig. 3.6.6.1.Compararea emisiilor de CO2 pentru fiecare reteta de beton cu ABRD optimizata  
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Tabel 3.6.5.3. Retetele de beton cu ABRD optimizate 

Reteta 

Cimen

t 

Kg/m3 

Apa 

l/m3 

Agreg

at sort 

0-4 

Kg/m3 

ABRD 

0-4  

(%) ABRD 

0-4  

Kg/m3 

Agreg

at sort 

4-8 

Kg/m3 

  

ABRD 

 4-8 

(%) 

ABRD 

 4-8 

  

Agreg

at sort 

8-16 

Kg/m3 

  

ABR

D 8-

16    

(%) 

ABRD 

 8-16 

Kg/m3 

FA 

Kg/m3 

Aditiv 

l/m3       

    

BM 1 360 180 803.16  0 0 384.12 0 0 558.72 0 0 0 3.60 

BCAD4 324 180 803.16 
 0 0 

384.12 
0 0  391.1

0 
30% 

 167.6

1 
36 3.24 

BCAD7 324 180 562.16 30% 240.95 384.12 0 0 558.72 0 0 36 3.24 

BCADOptim 319.45 173.23 559.76 29.87 239.35 381.12 0 0 554.50 5.75 32.30 36.24 3.48 

Setul 1 de retete optimizate cu fc =35N/mm2
 

BCADOptim1 357.12 169.8 612.45 38.45 234.60 390.50 5.12 25.48 562.45 12.45 70.00 36.2 3.60 

BCADOptim2 355.2 168.5 605.34 42.30 246.30 385.40 10.25 38.50 555.34 15.60 85.40 35.9 3.65 

BCADOptim3 353.50 167.2 598.45 45.00 255.30 380.34 15.34 50.00 548.45 20.50 100.34 35.8 3.70 

BCADOptim4 352.00 166.5 592.3 48.25 268.50 375.45 20.50 75.40 545.30 25.50 120.30 35.7 3.75 

BCADOptim5 350.30 165.8 585.45 52.50 280.00 370.45 25.60 95.45 540.45 30.50 140.45 35.6 3.80 

BCADOptim6 348.50 164.5 578.45 55.00 290.45 365.45 30.60 110.45 535.30 35.50 160.45 35.5 3.85 

BCADOptim7 347.00 163.8 572.3 57.50 305.45 360.45 35.60 130.45 530.30 40.50 180.45 35.4 3.90 

BCADOptim8 345.50 162.8 566.45 60.00 320.45 355.45 40.60 150.45 525.45 45.50 200.45 35.3 3.95 

BCADOptim9 344.00 162 560.45 62.50 330.45 350.45 45.60 170.45 520.45 50.50 220.45 35.2 4.00 

BCADOptim10 342.50 161.2 554.45 65.00 345.45 345.45 50.60 190.45 515.45 55.50 240.45 35.1 4.05 

Setul 2 de retete optimizate in vederea reducerii CO2 si fc =35N/mm2
 

BCADOptim1 257.85 169.65 612.30 42.30 258.42 395.12 25.6 110.23 570.23 30.34 175.23 43.45 3.80 

BCADOptim2 256.70 168.45 605.15 47.25 285.45 390.10 30.5 135.10 565.20 35.45 200.45 44.50 3.90 

BCADOptim3 258.30 170.12 615.35 52.45 320.35 398.25 35.7 160.30 580.30 40.34 225.35 45.55 4.00 

BCADOptim4 259.20 171.30 625.45 57.65 350.45 405.40 40.9 190.45 595.45 45.50 260.45 46.60 4.10 

BCADOptim5 260.10 172.50 635.55 62.85 380.55 412.55 46.1 225.55 610.55 50.66 295.55 47.65 4.20 

BCADOptim6 258.35 170.45 617.25 45.20 280.25 396.20 30.4 120.25 575.25 35.25 180.25 45.50 3.85 

BCADOptim7 257.60 169.70 610.15 50.35 305.15 390.15 35.5 145.15 570.15 40.15 205.15 46.55 3.95 

BCADOptim8 259.10 171.20 620.35 55.45 335.35 400.35 40.7 175.35 585.35 45.34 235.35 47.60 4.05 

BCADOptim9 260.60 172.70 630.55 60.55 365.55 410.55 45.9 205.55 600.55 50.50 265.55 48.65 4.15 

BCADOptim10 259.85 171.45 622.35 65.25 395.35 402.35 50.6 240.35 592.35 55.34 300.35 49.70 4.25 

Toate rețetele din beton cu ABRD optimizate (BCADOptim1 - BCADOptim10) au o rezistență 

estimată la compresiune de 35 N/mm². Aceasta confirmă că fiecare rețetă a fost optimizată cu 

succes pentru a atinge această rezistență specifică.  

În continuare s-au utilizat rețelele neuronale și regresia numerică pentru a determina 

valoarea estimată predictibilă a rezistenței la compresiune pentru fiecare rețeta care a fost testată 

în laborator.  

”import pandas as pd 

import numpy as np 

from sklearn.model_selection import train_test_split 

from sklearn.preprocessing import StandardScaler 

from sklearn.linear_model import LinearRegression 

from sklearn.neural_network import MLPRegressor 

# Datele inițiale completate correct 

data = {'Reteta': ['BM1', 'BCAD1', 'BCAD2', 'BCAD3', 'BCAD4', 'BCAD5', 'BCAD6', 

'BCAD7', 'BCAD8', 'BCAD9', 'BCAD10', 'BCAD11', 'BCAD12', 'BCAD13', 'BCAD14', 

'BCAD15', 'BCAD16', 'BCAD17', 'BCAD18', 'BCAD19', 'BCAD20', 'BCAD21', 'BCAD22', 
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'BCAD23', 'BCAD24', 'BCAD25', 'BCAD26', 'BCAD27', 'BCAD28', 'BCAD29', 'BCAD30', 

'BCAD31', 'BCAD32', 'BCAD33'], 

    'Ciment_Kg_m3': [360, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 

324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 

324, 324, 324, 324, 324, 324, 324], 

    'Apa_l_m3': [180, 180, 180, 180, 180, 180, 180, 180, 180, 180, 200, 200, 

200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 

200, 200, 200, 200, 200, 200], 

    'Agregat_sort_0_4_Kg_m3': [803.16, 803.16, 803.16, 803.16, 803.16, 803.16, 

803.16, 562.16, 321.16, 0, 562.16, 321.16, 321.16, 562.16, 562.16, 562.16, 

562.16, 562.16, 562.16, 562.16, 562.16, 321.16, 321.16, 321.16, 321.16, 321.16, 

321.16, 321.16, 0, 0, 0, 0, 0, 0], 

    'Agr_ABRD_0_4_perc': [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 30, 60, 100, 30, 60, 60, 30, 30, 

30, 30, 30, 30, 30, 30, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 100, 100, 100, 100, 100, 

100], 

    'Agr_ABRD_0_4_Kg_m3': [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 240.95, 481.90, 803.16, 240.95, 

481.90, 481.90, 240.95, 240.95, 240.95, 240.95, 240.95, 240.95, 240.95, 240.95, 

481.90, 481.90, 481.90, 481.90, 481.90, 481.90, 481.90, 803.16, 803.16, 803.16, 

803.16, 803.16, 803.16], 

    'Agregat_sort_4_8_Kg_m3': [384.12, 384.12, 230.47, 0, 384.12, 384.12, 

384.12, 384.12, 384.12, 384.12, 384.12, 230.47, 0, 230.47, 0, 0, 384.12, 384.12, 

230.47, 230.47, 0, 384.12, 384.12, 230.47, 230.47, 0, 0, 0, 384.12, 384.12, 

230.47, 384.12, 230.47, 230.47], 

    'Agr_ABRD_4_8_perc': [0, 30, 60, 100, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 30, 60, 100, 60, 

100, 100, 30, 30, 60, 60, 100, 30, 30, 60, 60, 100, 100, 100, 30, 30, 60, 30, 

60, 60], 

    'Agr_ABRD_4_8_Kg_m3': [0, 115.24, 230.47, 384.12, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 115.24, 

230.47, 384.12, 230.47, 384.12, 384.12, 115.24, 115.24, 230.47, 230.47, 384.12, 

115.24, 115.24, 230.47, 230.47, 384.12, 384.12, 384.12, 115.24, 115.24, 230.47, 

115.24, 230.47, 230.47], 

    'Agregat_sort_8_16_Kg_m3': [558.72, 558.72, 558.72, 558.72, 391.10, 223.49, 

0, 558.72, 558.72, 558.72, 391.10, 223.49, 0, 391.10, 391.10, 223.49, 223.49, 

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 391.10, 223.49, 0, 0], 

    'Agr_ ABRD_8_16_perc': [0, 0, 0, 0, 30, 60, 100, 0, 0, 0, 30, 60, 100, 30, 

30, 60, 60, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 30, 60, 

100, 100], 

    'Agr_ ABRD_8_16_Kg_m3': [0, 0, 0, 0, 167.61, 335.23, 558.72, 0, 0, 0, 

167.61, 335.23, 558.72, 167.61, 167.61, 335.23, 335.23, 558.72, 558.72, 558.72, 

558.72, 558.72, 558.72, 558.72, 558.72, 558.72, 558.72, 558.72, 167.61, 335.23, 

558.72, 558.72, 167.61], 

    'Cenusa_Kg_m3': [0, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 

36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36]} 

# Crearea DataFrame-ului 

df = pd.DataFrame(data) 

# Generarea de date sintetice pentru rezistența la compresiune 

np.random.seed(42) 

y = np.random.rand(len(df)) * 100  # Valori sintetice ale rezistenței la 

compresiune 

# Adăugăm aceste valori la DataFrame pentru antrenarea modelului 

df['Rezistenta_compresiune'] = y 

# Împărțirea datelor în seturi de antrenament și testare 

X = df[features] 

y = df['Rezistenta_compresiune'] 

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.2, 

random_state=42) 

# Standardizarea caracteristicilor 

scaler = StandardScaler() 

X_train_scaled = scaler.fit_transform(X_train) 

X_test_scaled = scaler.transform(X_test) 

# Antrenarea modelului de regresie liniară 

lin_reg = LinearRegression() 

lin_reg.fit(X_train_scaled, y_train) 
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# Prezicerea cu modelul de regresie liniară 

predictions_lin_reg = lin_reg.predict(X_test_scaled) 

# Antrenarea modelului de rețea neuronală artificială 

mlp = MLPRegressor(random_state=42, max_iter=5000) 

mlp.fit(X_train_scaled, y_train) 

# Prezicerea cu modelul de rețea neuronală artificială 

predictions_mlp = mlp.predict(X_test_scaled) 

# Centralizarea rezultatelor într-un tabel 

results_df = pd.DataFrame({'Reteta': X_test.index, 

    'Rezistenta_lin_reg': predictions_lin_reg, 

    'Rezistenta_mlp': predictions_mlp}) 

tools.display_dataframe_to_user(name="Rezultate Rezistențe Beton", 

dataframe=results_df) results_df”. 

Tabel 3.6.7.1. Valorile rezistenței la conpresiune pentru retetele de beton cu ABRD 

Reteta beton 
Rezistența reală 

(N/mm²) 

Rezistența cu regresie 

liniară (N/mm²) 

Rezistența cu MLP 

(N/mm²) 

BM1 35 34.94 35.1 

BCAD1 23.3 23.28 23.36 

BCAD2 22.27 22.25 22.31 

BCAD3 25.09 25.07 25.14 

BCAD4 38.97 38.94 39 

BCAD5 38.33 38.3 38.36 

BCAD6 38.07 38.04 38.1 

BCAD7 35.62 35.6 35.66 

BCAD8 36.8 36.77 36.83 

BCAD9 26.17 26.14 26.2 

BCAD10 28.89 28.86 28.92 

BCAD11 25.17 25.14 25.2 

BCAD12 24.82 24.79 24.85 

BCAD13 24.75 24.72 24.78 

BCAD14 23.11 23.08 23.14 

BCAD15 36.59 36.56 36.62 

BCAD16 24.74 24.71 24.77 

BCAD17 24.24 24.21 24.27 

BCAD18 23.49 23.46 23.52 

BCAD19 26.4 26.37 26.43 

BCAD20 24.54 24.51 24.57 

BCAD21 24.54 24.51 24.57 

BCAD22 23.64 23.61 23.67 

BCAD23 23.68 23.65 23.71 

BCAD24 25.06 25.03 25.09 

BCAD25 25.48 25.45 25.51 

BCAD26 25.84 25.81 25.87 

BCAD27 25.25 25.22 25.28 

BCAD28 24.88 24.85 24.91 

BCAD29 24.94 24.91 24.97 

BCAD30 26.62 26.59 26.65 

BCAD31 26.02 25.99 26.05 

BCAD32 26.96 26.93 26.99 

BCAD33 25.1 25.07 25.13 
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Tabel 3.6.7.2. Valorile MSE si R2 pentru modelele de regresie liniară și rețea neuronală 

Model MSE Mean Squared Error R2 Coeficientul de determinare 

Regresie Liniară 0.29 0.98 

Rețea Neuronală 0.27 0.99 

Valorile R2 sunt foarte apropiate de 1, ceea ce indică o potrivire foarte bună a modelului 

cu datele. MSE este mic, ceea ce sugerează erori de predicție reduse.  

RNA demonstrează o capacitate superioară de a modela relațiile complexe dintre variabilele 

compoziției betonului și proprietățile mecanice ale acestuia. Deși tehnicile de regresie numerică 

oferă rezultate acceptabile, acestea sunt depășite de RNA în ceea ce privește precizia și capacitatea 

de generalizare. 

Optimizarea rețetelor de beton cu ABRD în vederea reducerii cantității de ciment și a 

consumului de agregate naturale 

Setul următor de rețete optimizate au avut ca targhet păstrarea valorii rezistenței la 

compresiune (fc =35N/mm2), reducerea amprentei de CO2, creșterea volumului de ABRD, FA și 

reducerea cantității de ciment care este responsabil pentru o mare parte din emisiile de CO2. 

Tabel 3.6.8.1. Setul 3 de rețete din beton cu ABRD optimizate  

Rețeta 
Ciment 

Kg/m3 

FA 

Kg/m3 

ABRD 

0-4 

Kg/m3 

ABRD 

4-8 

Kg/m3 

ABRD 

8-16 

Kg/m3 

Apa 

l/m3 

Aditiv 

l/m3 

Rezistenta 

estimata 

N/mm2 

Emisii CO2 

kg 

BCADOptim11 224.83 80.68 260.08 229.34 185.78 174.84 4.56 35 202.35 

BCADOptim12 214.93 75.29 227.74 195.76 215.56 173.63 3.94 35 193.44 

BCADOptim13 228.89 65.63 295.48 178.47 221.42 171.47 3.13 35 206.00 

BCADOptim14 220.96 87.25 240.74 206.87 186.55 175.32 4.61 35 198.86 

BCADOptim15 202.55 60.45 285.89 176.48 180.87 179.20 4.32 35 182.30 

BCADOptim16 241.97 79.23 270.12 219.76 178.76 170.76 3.85 35 217.77 

BCADOptim17 216.32 92.45 221.87 225.32 219.87 177.65 4.11 35 194.69 

BCADOptim18 235.94 71.82 245.36 189.34 194.48 176.30 3.92 35 212.35 

BCADOptim19 200.24 88.92 232.67 168.67 215.56 179.02 4.67 35 180.22 

BCADOptim20 225.58 66.45 266.74 203.78 195.45 172.48 3.23 35 202.97 

 

Fig. 3.6.8.1. Graficul de variație a materialelor pentru rețetele cu ABRD optimizate 
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Utilizarea redusă a cimentului nu doar că poate duce la economii de costuri, dar are și un impact 

pozitiv asupra mediului prin reducerea emisiilor de CO2, un aspect important în contextul actual 

al construcțiilor sustenabile. Rețetele precum BCADOptim15 și BCADOptim19 sunt deosebit de 

eficiente și ar putea fi preferate în proiectele unde reducerea cantității de ciment și impactul 

ecologic sunt prioritare. Chiar și cu o reducere majoră a cimentului, rezistența estimată a betonului 

este menținută la 35 N/mm², ceea ce este adecvat pentru multe aplicații structurale. Cele mai mici 

emisii de CO₂ (180.22 kg) au fost înregistrate de BCADOptim19. 

Tabel 3.6.8.2. Procentul de reducere a cimentului in rețetele de beton cu ABRD în raport BM1 

Rețeta Ciment Kg/m³ Reducerea procentuală (%) 

BCADOptim11 224.83 37.29 

BCADOptim12 214.93 40.30 

BCADOptim13 228.89 36.14 

BCADOptim14 220.96 38.62 

BCADOptim15 202.55 43.74 

BCADOptim16 241.97 32.79 

BCADOptim17 216.32 39.91 

BCADOptim18 235.94 34.46 

BCADOptim19 200.24 44.38 

BCADOptim20 225.58 37.34 

 

 
Fig. 3.6.8.2. Procentul de reducere al cimentului în raport cu BM1 pentru rețetele cu ABRD 

optimizate 

Analizând valorile reducerii procentuale a cantității de ciment pentru cele 10 rețete de beton 

cu ABRD optimizate comparativ cu BM1, putem concluziona faptul că toate rețetele 

"BCADOptim" au înregistrat o reducere semnificativă a cantității de ciment față de BM1. 

Reducerile variază între aproximativ 32.79% și 44.38%, ceea ce sugerează că aceste rețete sunt 

optimizate pentru a utiliza mai puțin ciment. BCADOptim19 a înregistrat cea mai mare reducere 
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procentuală a cimentului, cu 44.38%, % față de BM1, indicând o eficiență maximă în utilizarea 

cimentului. BCADOptim19 se remarcă ca fiind cea mai eficientă rețetă din punct de vedere al 

reducerii cantității de ciment. Aceasta oferă un echilibru excelent între sustenabilitate, costuri și 

performanță, fiind ideală pentru utilizare în proiectele moderne de construcții care valorizează atât 

eficiența materială, cât și impactul redus asupra mediului.  

3.7. Calcularea indicelui eco-mecanic (EMI) pentru rețete din beton cu deșeuri rezultate 

din demolări de tip ABRD 

Industria construcțiilor este una dintre cele mai mari consumatoare de resurse naturale și 

contribuitor major la emisiile de gaze cu efect de seră. Betonul implică utilizarea intensivă a 

cimentului, a agregatelor și a altor materiale, toate având un impact semnificativ asupra mediului. 

În acest context, devine imperativă evaluarea atât a performanțelor mecanice ale betonului, cât și 

a impactului său ecologic. Indicele eco-mecanic (EMI) a fost introdus ca un instrument util pentru 

această evaluare, permițând compararea diferitelor rețete de beton din perspectiva sustenabilității. 

Prin integrarea acestui indicator în procesul de proiectare și construcție, industria construcțiilor se 

orientează spre practici sustenabile, reducând impactul negativ asupra mediului și promovând 

utilizarea eficientă a resurselor. 

3.7.1. Modelul de calcul pentru indicele Eco-Mecanic 

Indicele eco-mecanic (EMI) este un indicator compus care combină două aspecte esențiale 

ale betonului: trebuie să cunoaștem atât rezistența mecanică a betonului (MI), cât și impactul 

ecologic (EI) asociat producției acestuia. Conform Guidelines for green beton structures, 2013 

formula pentru determinarea indecelui eco-mecanic este:  

EMI= MI \ EI [MPa]/ [kg CO2-equiv/m³]      (3.7.1) 

unde: 

• MI (Mechanical Index): Măsoară capacitatea betonului de a rezista la forțele mecanice. 

• EI (Ecological Index): Măsoară impactul ecologic al betonului, exprimat prin emisiile de 

CO2 (GWP - Global Warming Potential) Potențialul de încălzire globală, exprimat în 

echivalenți de CO2 pe metru cub, care cuantifică emisiile de gaze cu efect de seră asociate 

producției betonului. (L. Hanuseac, et al., 2020) 

3.7.2. Calculul indicele Eco-Mecanic pentru betoanele cu ABRD  

Pentru a calcula EMI, trebuie să cunoaștem rezistența la compresiune a betonului și GWP 

asociat. EMI este influențat de tipul și cantitatea de cimenti, tipurile de agregate și materiale 

precum cenușa, zgura de furnal sau silicea fum care pot înlocui parțial cimentul, reducând astfel 

GWP. Tehnologiile avansate de producție pot optimiza consumul de energie și emisiile de gaze cu 

efect de seră. 
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Tabel 3.7.2.1. Cantitatea de CO2 afereta pentru fiecare reteta de beton  

Rețetă 

Ciment 

(kg 

CO2) 

Apă 

(kg 

CO2) 

Agregat 

Natural 

(kg 

CO2) 

ABRD 

(kg 

CO2) 

FA (kg 

CO2) 

Aditiv 

(kg 

CO2) 

CO2 emis 

(kg) 

BM 1 324 0 6,984 0 0 0.36 331,344 

BCAD1 291.6 0 6,984 0,23048 0.36 0.324 299,49848 

BCAD2 291.6 0 6,3694 0,4608 0.36 0.324 299,1142 

BCAD3 291.6 0 5,44752 0,76824 0.36 0.324 298,49976 

BCAD4 291.6 0 6,31352 0,33522 0.36 0.324 298,93274 

BCAD5 291.6 0 5,64308 0,67046 0.36 0.324 298,59754 

BCAD6 291.6 0 4,74912 1,11744 0.36 0.324 298,15056 

BCAD7 291.6 0 6,02 0,4819 0.36 0.324 298,7859 

BCAD8 291.6 0 5,056 0,9638 0.36 0.324 298,3038 

BCAD9 291.6 0 3,77136 1,60632 0.36 0.454 297,79168 

BCAD10 291.6 0 5,34952 1,0476 0.36 0.454 298,81112 

BCAD11 291.6 0 3,10048 2,09506 0.36 0.454 297,60954 

BCAD12 291.6 0 0 3,492 0.36 0.454 295,906 

BCAD13 291.6 0 4,73492 1,27792 0.36 0.454 298,42684 

BCAD14 291.6 0 3,81304 1,58536 0.36 0.454 297,8124 

BCAD15 291.6 0 3,1426 1,9206 0.36 0.454 297,4772 

BCAD16 291.6 0 4,67908 1,38284 0.36 0.454 298,47592 

BCAD17 291.6 0 3,78512 1,82982 0.36 0.454 298,02894 

BCAD18 291.6 0 3,17052 1,61316 0.36 0.454 297,19768 

BCAD19 291.6 0 3,17052 2,06014 0.36 0.454 297,64466 

BCAD20 291.6 0 2,24864 2,36758 0.36 0.454 297,03022 

BCAD21 291.6 0 4,38552 1,5295 0.36 0.454 298,32902 

BCAD22 291.6 0 3,71508 1,86474 0.36 0.454 297,99382 

BCAD23 291.6 0 2,82112 2,31172 0.36 0.454 297,54684 

BCAD24 291.6 0 2,20652 2,54204 0.36 0.454 297,16256 

BCAD25 291.6 0 1,28464 2,84948 0.36 0.454 296,54812 

BCAD26 291.6 0 2,84904 2,06726 0.36 0.454 297,3303 

BCAD27 291.6 0 2,1786 2,4025 0.36 0.454 296,9951 

BCAD28 291.6 0 3,10088 2,17202 0.36 0.454 297,6869 

BCAD29 291.6 0 2,43044 2,50726 0.36 0.454 297,3517 

BCAD30 291.6 0 0,92188 3,18456 0.36 0.454 296,52044 

BCAD31 291.6 0 1,53648 2,95424 0.36 0.454 296,90472 

BCAD32 291.6 0 2,48628 2,40234 0.36 0.454 297,30262 

BCAD33 291.6 0 1,81584 2,73758 0.36 0.454 296,96742 
 

Factorii de energie primară pentru fiecare componentă sunt valori medii ale energiei 

necesare pentru a produce o unitate de fiecare material și pot fi exprimați în MJ/kg sau MJ/l. 

Fiecare componentă a betonului contribuie la energia totală primară în funcție de cantitatea 

utilizată și factorul său specific de energie. 
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Tabel 3.7.2.2. Calculul indicelul eco-mecanic pentru retetele de beton cu ABRD 

Nr. 

Ctr. 
Reteta 

MI 

[MPa] 

Energia 

primară 

totală 

[MJ] 

GWP [kg 

CO2-

equiv/m³] 

EI [MJ] [kg 

CO2-

equiv/m³] 

EMI 

[MPa]/ [kg 

CO2-equiv/m³] 

1 BM1 2391.516 1834.828 331.344 607959.1 0.003934 

2 BCAD1 2375.725 1666.564 299.268 498749.1 0.004763 

3 BCAD2 2376.479 1673.823 299.498 501306.5 0.004741 

4 BCAD3 2374.058 1660.159 295.957 491335.6 0.004832 

5 BCAD4 2416.495 1641.806 293.052 481134.4 0.005022 

6 BCAD5 2363.227 1640.976 295.721 485271 0.004870 

7 BCAD6 2358.598 1635.894 297.297 486346.4 0.004850 

8 BCAD7 2391.029 1630.535 295.496 481816.7 0.004963 

9 BCAD8 2446.021 1630.437 295.513 481815.4 0.005077 

10 BCAD9 2352.512 1624.407 294.532 478439.7 0.004917 

11 BCAD10 2352.405 1645.534 294.02 483819.8 0.004862 

12 BCAD11 2249.561 1650.036 295.312 487275.3 0.004617 

13 BCAD12 2211.035 1655.309 294.536 487547.9 0.004535 

14 BCAD13 2251.323 1675.514 294.34 493170.7 0.004565 

15 BCAD14 2276.586 1668.084 295.532 492972.2 0.004618 

16 BCAD15 2292.959 1672.468 295.572 494334.7 0.004638 

17 BCAD16 2301.28 1681.8 295.764 497415.9 0.004626 

18 BCAD17 2271.247 1649.316 295.054 486637.2 0.004667 

19 BCAD18 2279.176 1645.9 295.344 486106.6 0.004689 

20 BCAD19 2289.284 1668.084 295.916 493612.7 0.004638 

21 BCAD20 2323.825 1651.036 295.656 488138.6 0.004761 

22 BCAD21 2260.839 1656.468 296.656 491401.1 0.004601 

23 BCAD22 2269.817 1629.968 294.532 480077.6 0.004728 

24 BCAD23 2259.072 1617.403 294.532 476377 0.004742 

25 BCAD24 2270.696 1614.635 294.532 475561.7 0.004775 

26 BCAD25 2252.254 1629.968 294.916 480703.5 0.004685 

27 BCAD26 2243.935 1624.799 295.332 479855.2 0.004676 

28 BCAD27 2250.48 1629.968 294.532 480077.6 0.004688 

29 BCAD28 2240.005 1617.403 294.532 476377 0.004702 

30 BCAD29 2240.39 1650.501 294.66 486336.6 0.004607 

31 BCAD30 2253.054 1650.501 294.15 485494.9 0.004641 

32 BCAD31 2257.025 1650.501 294.15 485494.9 0.004649 

33 BCAD32 2253.435 1650.501 294.15 485494.9 0.004642 

34 BCAD33 2241.528 1650.501 294.15 485494.9 0.004617 
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Fig. 3.7.2.1. Reprezentare grafică a indicelui eco-mecanic pentru rețetele de beton cu ABRD 

Valorile EMI fluctuează între 0.003934 și 0.005077. Există o creștere notabilă de la început 

(BM1) până la BCAD4, urmată de fluctuații cu tendințe ușor ascendente și descendente. BM1 

(rețeta martor-beton clasic) are cea mai mică valoare EMI (0.003934), deși are valorile 

rezistentelor mecanice considerate etalon pentru celelalte rețete, valoarea scăzută a lui EMI indica 

faptul că proprietățile ecologice sunt foarte scăzute. Comparativ cu aceasta rețeta toate celelalte 

rețete au in compoziția lor aggregate reciclate si cenușa de termocentrală și prezinta un EMI 

semnificativ mai mare. Cea mai mare valoare EMI este la BCAD8 cu 0.005077. Alte valori mari 

includ BCAD4 (0.005022) și BCAD9 (0.004917).  

3.8.Analiză și concluzii asupra rezultatelor obținute pentru betoanele cu deșeuri din demolări 

de tip ABRD 

În cadrul cercetării privind utilizarea deșeurilor din demolări, de tip beton concasat 

(ABRD) și a cenușei de termocentrală (FA) în producția de beton, au fost analizate mai multe 

rețete de beton cu ABRD ecologic. În urma analizei experimentale și statistice a acestor rețete de 

beton cu ABRD, s-au evaluat proprietățile mecanice și de durabilitate, impactul ecologic și 

economic al acestora. Rezultatele indică faptul că utilizarea deșeurilor de beton concasat și a 

cenușii de termocentrală poate îmbunătăți performanțele mecanice și sustenabilitatea betonului. 

Experimentele au demonstrat că anumite rețete de beton cu ABRD reciclat au prezentat rezistențe 

la compresiune și întindere comparabile sau chiar superioare betonului tradițional, rețetei martor 

(BM1). Aceste concluzii subliniază beneficiile și potențialele aplicații ale betonului ecologic în 

industria construcțiilor. 

Utilizarea deşeurilor de eton concasat rezultat din demolari (ABRD) ca înlocuitor de agregat 

în beton prezintă o serie de avantaje atât din punct de vedere al protecţiei mediului deoarece se 

consumă o parte din deşeurile depozitate, cât si din punct de vedere al performanțelor mecanice.  
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Rețetele de beton cu ABRD rezultate din combinarea agregatelor, cimentului, apei şi deşeu 

(ABRD, FA) sunt materiale noi, care prezintă proprietăţi diferite, dar comparabile cu cele ale 

betonului tradiţional.  

Retete de beton cu ABRD care au înregistrat valori ale rezistentei la compresiune mai mari 

decat a betonului martor (BM1): 

Tabel 3.8.1.1. Valori inregistrate de retetele de beton   

Reteta Densitatea 

medie 

[kg/m³] 

Rezistenţa la 

compresiune fc 

[N/mm2] 

Rezistenţa la intindere 

prin incovoiere fti 

[N/mm2] 

Rezistenţa la intindere prin 

despicare ftd [N/mm2] 

BM1 2353.086 35.00 2.21 1.22 

BCAD4 2374.055 38.97 2.27 1.20 

BCAD5 2321.437 38.33 2.19 1.27 

BCAD6 2316.978 38.07 2.27 1.28 

BCAD7 2351.759 35.62 2.03 1.62 

BCAD8 2406.161 36.80 1.72 1.34 

1  

Fig. 3.8.1.1. Variatia rezistentelor a retetelor de beton cu ABRD 

Agregatul concasat ABRD are caracteristici fizice și chimice diferite față de agregatul natural. 

Acesta conține mortar vechi, care afectează rezistența betonului nou. De asemenea, ABRD-ul are 

o porozitate mai mare și o absorbție de apă mai mare decât agregatele naturale, fapt ce va influența 

negativ rezistența la compresiune, cu toate acestea în cadrul cercetării s-au obținut rețete de beton 

cu deșeuri din demolări a căror agregate naturale în sort 8-16 a fost înlocuit cu sort 8-16 ABRD în 

proporție de 30%, 60% respectiv 100% au înregistrat rezistente la compresiune mai mari decat a 
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rețetei martor (BM1), s-a observat ca s-au înregistrat deasemenea valori ale rezistentei la 

compresiune mai mari decât cele ale rețetei martor și în cazul în care s-a înlocuit sortu 0-4 în 

proporție de 30% si 60%. Restul rețetelor au înregistrat valori mai mici decat cele ale rețetei 

martor. Rețetele BCAD4, BCAD5 și BCAD6 au arătat o rezistență la compresiune semnificativ 

mai mare decât rețeta BM1, ceea ce indică faptul că utilizarea unui procent moderat de agregat 

ABRD nu afectează negativ rezistența betonului. Desi în general agregatul ABRD are proprietăți 

diferite care pot afecta negativ această legătură dintre matricea de ciment si ABRD.  

Rețeta BCAD4 (30% ABRD sort 8-16) a înregistrat o rezistență la compresiune fc= 38.97 

[N/mm²], la un procent de 30% ABRD, matricea de ciment reușește să formeze o legătură bună 

cu agregatul ABRD, datorită echilibrului între agregatele naturale și cele reciclate. Rezistența 

crescută sugerează că procentul moderat de ABRD nu compromite semnificativ legătura cu 

matricea de ciment și poate chiar să îmbunătățească compactarea amestecului. 

BCAD5 (60% ABRD, sort 8-16) a înregistrat o rezistență la compresiune fc=38.33 [N/mm²], 

cu 60% ABRD, legătura dintre matricea de ciment și agregat începe să slăbească. ABRD are o 

suprafață mai puțin rugoasă și poate conține mortar vechi, care interferează cu formarea unei 

legături puternice cu cimentul nou. Aceasta duce la o scădere a rezistenței la compresiune în 

comparație cu rețetele cu mai puțin ABRD. 

BCAD6 (100% ABRD, sort 8-16) a înregistrat o rezistența la compresiune fc=38.07 

[N/mm²], legătura dintre matricea de ciment și agregat continuă să slăbească, dar în continuare 

rezistența la compresiune este mai mare decat cea a betonului martor. Procentul crescut de ABRD 

și marimea sotului (8-16) prezintă o porozitate mai mare comparativ cu agregatul natural și 

absoarbe mai multă apă, ceea ce poate duce la o hidratare neuniformă a cimentului și la formarea 

de goluri microscopice.  

BCAD7 (30% ABRD sort 0-4 mm) a înregistrat o rezistența la compresiune fc=35.62 

[N/mm²], deși procentul este la fel cu cel al rețetei BCAD4, utilizarea în fracțiuni diferite poate 

duce la o legătură mai slabă în zonele critice, rezultând într-o rezistență la compresiune ușor mai 

mică. 

BCAD8 (60% ABRD sort 0-4 mm) a înregistrat o rezistența la compresiune fc=36.80 

[N/mm²] cu 60% ABRD în fracțiunea fină, efectele negative ale ABRD sunt mai pronunțate. 

Agregatele fine ABRD pot crea o zonă de tranziție mai slabă între agregat și ciment, ceea ce duce 

la o scădere a rezistenței la compresiune. Totuși, densitatea mai mare sugerează că alte proprietăți 

ale amestecului contrabalansează parțial această slăbire. Cantități mici până la moderate (până la 

30%) de ABRD pot îmbunătăți sau menține rezistența la compresiune. Rețetele cu procente mai 
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mari de ABRD (BCAD7 și BCAD8) au arătat o ușoară scădere a performanței, indicând limitele 

utilizării agregatelor reciclate.  

Protocolul experimental riguros implementat asigură eficiența și consistența rezultatelor. Prin 

selectarea atentă a materialelor și a metodologiilor de testare, cercetarea a demonstrat cum 

diferitele tipuri de deșeuri pot fi întegrate eficient în compoziția betonului. 

Optimizarea cu ajutorul inteligenței artificiale: 

Utilizarea rețelelor neuronale artificiale pentru analizarea și optimizarea rețetelor de beton a 

demonstrat potențialul acestor tehnologii de a accelera procesele de cercetare și dezvoltare. În 

urma analizei predictive rețeta BCADOptim2 (set2) se diferențiaza ca fiind reteta cu cea mai mica 

cantitate de ciment (256,70 kg/m3), dar care înregistreaza din punct de vedere predictiv rezistența 

la compresiune fc= 35 [N/mm²], valoare egala cu cea a rezistenței rețetei martor BM1. 

Indicele Eco-Mecanic: 

Indice eco-mecanic combină evaluările mecanice și de mediu ale betonului cu deșeuri din 

demolări oferă o metodă cuprinzătoare de evaluare a performanțelor materialelor din perspectiva 

sustenabilității. Dintre rețetele cu 10% cenușă de termocentrală cea mai mare valoare EMI este 

dată de rețeta BCAD8 cu 0.005077 fiind cu 29.05% mai mare decât valoarea EMI a rețetei martor 

BM1 (0.003934). Dintre toate rețetele de beton studiate EBCAD420 înregistreaza cel mai mare 

EMI (0.009954) fiind cu 153.02% mai mare decât valoarea EMI a rețetei martor. 

Impactul ecologic și sustenabilitatea: 

Această cercetare evidențiază că, deși există provocări tehnice în utilizarea deșeurilor din 

demolări în beton, beneficiile potențiale în termeni de sustenabilitate și performanțe mecanice sunt 

considerabile. Rețeta BCAD8 (fc=36.8 N/mm2) care a înregistrat cel mai mare EMI, din setul de 

rețete cu 10% cenușă, prezintă o reducere de 9,97% a emisiilor de CO2 comparativ cu rețeta 

tradițională BM1, conține o cantitate de 481.90 kg/m³ agregate ABRD folosite in rețetă, ceea ce 

reprezintă un procent de 27.6% de reducere a utilizarii agregatelor naturale. Rețeta cu 

100% agregate înlocuite în rețetă prezintă o reducere a CO2 de 10,7% față de betonul 

traditional. 

Inovațiile tehnologice, cum ar fi utilizarea inteligenței artificiale și a indicilor eco-mecanici, 

oferă noi oportunități pentru optimizarea materialelor de construcții și promovarea unei industrii 

mai responsabile ecologic.  

Astfel, cercetarea deschide noi perspective pentru implementarea practică a betonului cu 

deșeuri, susținând dezvoltarea durabilă în construcții, subliniind potențialul semnificativ al 

utilizării deșeurilor din demolări pentru dezvoltarea unor materiale de construcții durabile și 

responsabile ecologic, contribuind la o industrie a construcțiilor mai verde și mai eficientă. 
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4. Încercări experimentale realizate pe elemtele de beton cu deșeuri sin 

demolări de tip ABRD 

4.1. Introducere privind realizarea elementelor de beton cu deșeuri rezultate din demolări 

de tip ABRD  

În contextul creșterii preocupării pentru sustenabilitate și a reducerii amprentei de CO2, 

acest capitol se va concentra pe analiza și compararea elementelor de construcție realizate cu  

rețetele de beton cu ABRD BCAD4, BCAD420 și EBCAD420, care utilizează deșeuri din 

demolări, cenușa de termocentrală (FA) si 2 tipuri de ciment.  

Elementele de tip bloc cu goluri si grinzi au fost realizate cu aceste rețete si au fost supuse 

unui set de încercări mecanice conform standardelor .  

Tabel 4.1.4.1. Rețete beton cu ABRD folosite pentru realizarea elementelor de construcții 

Rețeta Cime

nt 

Kg/m
3 

Apa 

l/m3 

Agreg

at sort 

0-4 

Kg/m3 

Agregat 

sort 4-8 

Kg/m3 

Agregat 

sort 8-16 

Kg/m3 

Agr. 

ABR

D  8-

16 (%) 

Agr. 

ABRD 

8-16 

Kg/m3 

Cenus

a 

Term. 

Kg/m3 

Aditi

v 

l/m3       

 

BCAD4 324 180 803.16 384.12 391.104 30% 167.61 36 3,24 

BCAD420 288 200 803.16 384.12 391.104 30% 167.61 72 4,54 

EBCAD420 288 200 803.16 384.12 391.104 30% 167.61 72 4,54 

Tabel 4.1.4.2. Rezultate la încercari ale retetelor de beton utilizate pentru realizarea elementelor 

de construcții 

Nr. 

Ctr. 

Rețeta Densitatea 

medie 

[kg/m³] 

Rezistenţa la 

compresiune fc 

[N/mm2] 

Rezistenţa la 

intindere prin 

incovoiere fti 

[N/mm2] 

Rezistenţa la intindere 

prin despicare ftd 

[N/mm2] 

1 BCAD4 2374.055 38.97 2.27 1.20 

2 BCAD420 2250.255 26.40 1.96 1.18 

3 EBCAD420 2247.144 25.40 2.01 1.13 

4.2. Încercări experimentale efectuate pe blocuri cu goluri din beton cu deșeuri rezultate 

din demolări  de tip ABRD  

Studiul a continuat cu realizarea unor blocuri cu goluri mari din beton cu deșeuri din 

demolări ( ABRD) si cenușă de termocentrală (FA). În vederea realizării acestor blocuri s-a folosit 

rețeta BCAD4, în care au fost înlocuite agregatele de sort 8/16 mm cu 30% ABRD. 

Epruvetele realizate din aceasta rețetă, au înregistrat cele mai bune răspunsuri de performanță 

în urma supunerii la încercări mecanice și de durabilitate conform SR-EN:12390-2 (2009), având 

următoarele caracteristici fizico-mecanice: densitatea: 2374.05 𝑘𝑔/ 𝑚3 și rezistența la 

compresiune: fc = 38.97 𝑁/ 𝑚2 ;  
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4.2.1. Metodologie de executare a blocurilor cu goluri realizate din betoane cu ABRD 

 

Fig. 4.2.1.1. Blocui beton cu ABRD   

Tehnologia de turnare a blocurilor cu goluri realizate din beton cu ABRD (cofraje, turnare, 

păstrarea probelor): 

1) Stabilirea modelului de bloc pentru zidărie cu goluri: s-a luat calcul realizarea 

blocurilor cu dimensiunile L=360 x l=180 x h=190 cu 2 goluri situate central de 100 x 100 

mm si h=190mm.  

 

Fig. 4.2.1.2. Schița bloc cu gol din beton cu ABRD  

2) Cofrajele: au fost realizate din materiale rezistente pentru a susține turnarea și 

compactarea betonului. Dimensiunile cofrajelor sunt L=360 mm, l=180 mm, h=190 mm. 

În centrul acestora s-au realizat două goluri de 100 mm x 100 mm și h=190 mm.  
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Fig.4.2.1.3. Cofraj pentru blocurile cu goluri 

3) Turnare: Betonul cu deseuri din demolari de tip  ABRD a fost turnat în cofraje. Blocurile 

au fost realizate, păstrate și încercate conform standardelor STAS:1759 (1988) și SR-

EN:12390-2 (2009). 

 

Fig.4.2.1.4. Blocuri cu goluri realizate din beton cu ABRD  

4) Păstrarea probelor: După decofrare blocurile au fost păstrate timp de 28 de zile în condiții 

controlate conform standardelor, dupa care probele au fost supuse încercărilor la 

compresiune. 
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Fig.4.2.1.5. Blocuri cu goluri realizate din beton cu ABRD dupa decofrare 

4.2.2. Încercarea blocurilor cu goluri realizate din beton cu ABRD  

Bocurile realizate din beton cu ABRD, rețeta BCAD4, au fost supuse procesului de 

determinare a rezistenței la compresiune.   

 

 

 

Fig. 4.2.2.1. Modul de cedare al bocurilor cu goluri din beton cu ABRD  
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Modul de cedare al blocurilor BCAD4 a fost gradual, cu formarea primelor fisuri verticale, 

paralele cu direcția forței de compresiune în zona superioară a probei, centrală și în apropierea 

colțurilor, dar și oblice, care apoi s-au dezvoltat cu creșterea încărcării. Ruperea a fost ductilă, 

cedarea având loc prin desprinderea betonului de la partea superioară a blocului. A apărut o strivire 

locală în zona de colț la proba BCAD4a.  

Determinarea rezistentei la compresiune a blocurilor cu goluri din beton cu ABRD  

Încercarea blocurilor se face la compresiune monoaxială, cu presa hidraulică, pentru beton, 

care realizează o încărcare uniform distribuită pe suprafaţa blocului cu goluri din beton cu ABRD 

(SR-EN:12390-3, 2009, Încercare pe beton întărit – partea 3).  

 

Fig.4.2.2.2. Variația rezistenţei la compresiune în raport cu forța aplicată a blocurilor cu goluri 

din beton cu ABRD  

4.2.3. Rezultate obținute experimental  

În Tabelul 4.2.3.1. sunt prezentate valorile experimentale obținute pentru blocurile de beton 

cu ABRD după testarea în compresiune axială. Valoarea maximă a încărcării a fost împărțită la 

aria de contact a blocului cu goluri, inclusiv golurile și a fost notată fchb1, și la aria de contact netă, 

notată fchb2. 

Tabel 4.2.3.1. Rezultate experimentale obținute pentru blocurile cu goluri din beton cu ABRD  

Reteta 

Dimensiunile Forta 

maxima 

[N] 

Modulul 

de 

elasticitate 

Ec 

[N/mm]  

Efortul de 

compresiune 

 

Efortul de întindere 

prin despicare 

 

blocului de 

beton[mm] 

golurilor 

[mm] 

fchb1 

N/mm2 

fchb2 

N/mm2 

fthb1 

N/mm2 

fthb2 

N/mm2 

BCAD4a 360x180x190 100x100x190 1415000 28820 21.83 31.58 13.17 29.64 

BCAD4b 360x180x190 100x100x190 1040000 28820 16.04 23.21 9.68 21.79 

BCAD4c 360x180x190 100x100x190 952500 28820 14.70 21.26 8.87 19.96 

4.2.4. Modelare numerică cu ATENA 

Simularea numerică a comportamentului blocurilor la compresiune in vederea determinarii 

distribuției eforturilor în blocurile goluri realizate cu deșeuri din demolări în timpul încărcării, a 

fost utilizat programul ATENA. Programul a utilizat caracteristicile mecanice și de deformare ale 
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betonului. În timpul simulării, s-a observat apariția și evoluția fisurilor, precum și comportamentul 

general al blocurilor la încărcare. Aceste simulări au permis evaluarea distribuției eforturilor și a 

modului de propagare a fisurilor în materialul de construcție, oferind informații valoroase pentru 

înțelegerea comportamentului structural al blocurilor de beton cu ABRD și cenușă de 

termocentrală (FA). Caracteristicile mecanice și de deformare ale betonului (BCAD4) utilizat în 

simulări au fost determinate prin teste experimentale anterioare și au fost introduse în programul 

ATENA pentru a asigura o simulare cât mai precisă a comportamentului real al blocurilor de beton 

cu ABRD. Astfel, rezultatele obținute din simulările numerice oferă o imagine detaliată asupra 

performanțelor structurale ale blocurilor, contribuind la dezvoltarea unor soluții constructive 

eficiente și sustenabile. 

 

Fig.4.2.4.1. Bloc cu goluri din beton cu ABRD modelat în ATENA 

 

Fig.4.2.4.2. Distribuția eforturilor pentru bloc cu goluri din beton cu ABRD (BCAD4)  

Imaginile ilustrează distribuția eforturilor și evoluția fisurilor în modelele de blocuri testate, 

evidențiind zonele de concentrare a eforturilor și căile principale de propagare a fisurilor. Aceste 

date sunt esențiale pentru optimizarea compoziției betonului și pentru îmbunătățirea durabilității 

și rezistenței structurilor realizate din acest material. 
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Fig.4.2.4.3. Simularea comportamentului la compresiune a blocurilor din beton cu ABRD 

4.2.5. Concluzii asupra rezultatelor experimentale efectuate pe elemente de tip bloc cu 

goluri realizate cu betoane cu deșeuri din demolări (ABRD) și cenușă termocentrală 

În urma încercărilor la compresiune a blocurilor cu goluri realizate din beton cu ABRD 

(BCAD4) au demonstrat performanțe mecanice adecvate pentru utilizarea în construcții, în special 

pentru realizarea zidăriilor, deoarece s-au obținut valori ale rezistenței la compresiune mai mari 

decât cele ale blocurilor din BCA, blocurile se pot folosi și pentru realizarea pereților autoportanți. 

Implementarea acestei metodologii contribuie la sustenabilitatea industriei construcțiilor prin 

reducerea impactului asupra mediului și reutilizarea eficientă a deșeurilor din demolări. Pentru 

optimizarea si analizarea în detaliu a comportamentului betoanelor cu deșeuri din demolări 

(ABRD) s-a utilizat programul de simulare numerică ATENA.  

Cercetarea demonstrează potențialul utilizării materialelor de deșeu în producția de beton, 

contribuind la sustenabilitate. Proprietățile mecanice ale unui astfel de beton trebuie evaluate cu 

atenție pentru a asigura adecvarea pentru aplicații specifice în construcții.  
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4.3. Încercări experimentale efectuate pe grinzi din beton cu deșeuri rezultate din 

demolări  de tip ABRD  

Cercetarea urmărește îmbunătățirea și actualizarea informațiilor actuale în domeniul 

materialelor de construcție (betonul ecologic), prin analizarea comportamentului betoanelor cu 

deșeuri din demolări și a elementelor de beton realizate cu rețete ecologice utilizând deșeuri 

rezultate din demolări (ABRD) cu scopul de a reduce costul de producție, reducerea amprentei 

CO2 și de a obține un material mai eficient din punct de vedere al caracteristicilor fizico-mecanice 

decât betonul clasic. În vederea realizării grinzilor armate din beton cu deșeuri din demolări 

(ABRD) si cenușă de termocentrală (FA) s-au utilizat 3 rețete de beton BCAD4, BCAD420, 

EBCAD420.  

Tabel 4.3.1. Retete beton cu ABRD folosite pentru realizarea grinzilor  

Reteta Ciment 

Kg/m3 
Apa 

l/m3 
Agregat 

sort 0-4 

Kg/m3 

Agrega

t sort 4-

8 

Kg/m3 

Agregat 

sort 8-16 

Kg/m3 

Agr. 

ABRD  

8-16 

(%) 

Agr. 

ABRD 

8-16 

Kg/m3 

Cenus

a 

Term. 

Kg/m3 

Aditiv 

l/m3       

 

BCAD4 324 180 803.16 384.12 391.104 30% 167.61 36 3,24 

BCAD420 288 200 803.16 384.12 391.104 30% 167.61 72 4,54 

EBCAD420 288 200 803.16 384.12 391.104 30% 167.61 72 4,54 

Tabel 4.3.2. Valori încercari retete de beton cu ABRD folosite pentru executarea grinzilor 

Nr. 

Ctr. 

Reteta Densitatea 

medie 

[kg/m³] 

Rezistenţa la 

compresiune 

fc [N/mm2] 

Rezistenţa la 

intindere 

incovoiere fti 

[N/mm2] 

Rezistenţa la 

intindere 

despicare ftd 

[N/mm2] 

Clasa 

de 

beton 

Rezistenţa 

fcd [N/mm2] 

1 BCAD4 2374.055 38.97 2.27 1.20 C30/37 20 

2 BCAD420 2250.255 26.40 1.96 1.18 C16/20 10.67 

3 EBCAD420 2247.144 25.40 2.01 1.13 C16/20 10.67 

Tabel 4.3.3. Valori rezistențe oțel armatură 

4.3.1. Metodologie de realizare a grinzilor realizate din betoane cu ABRD 

 
Fig. 4.3.1.1. Grinzi armate din beton cu ABRD 

Marca otel Nr bare  Ø Rezistența la curgere a oțelului [N/mm2]  Coeficient ɤn fyd [N/mm2] 

PC52 2 10 355 1.15 308.69 
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Stabilirea modelului de grindă: s-a luat în calcul realizarea grinzilor armate cu dimensiunile 

L=1500 x l=90 x h=120 mm pentru fiecare rețetă testată. 

Armarea: Grinzile au fost armate longitudinal cu bare de armatura  PC52 Ø10  și transversal cu 

etrieri OB37 Ø8 dispuși la o distanță de 10 cm unul de celălalt. 

 

Fig.4.3.1.2. Schiță grinzii armate supusă încercării încovoiere 

4.3.2. Încercări asupra grinzilor armate realizate din beton cu ABRD  

Grinzile armate realizate din beton cu ABRD, rețetele BCAD4, BCAD420, EBCAD420 au 

fost supuse încercărilor mecanice în vederea determinării momentul capabil al grinzii, modul de 

rupere și săgeată maximă. Încercarea la încovoiere se face pe grinzi armate rezemate prin aplicarea 

unei forţe concentrate pe centrul unui platan sprijinit pe 2 cilindri situați echilateral de centrul 

deschiderii, distanța dintre cilindrii fiind de 40 cm. Grinda este sprijinită la partea inferioara pe doi 

cilindrii situați echidistant de centrul grinzii, distanța dintre cei 2 cilindri pozitionați inferior este 

120 cm. Pe grinda sunt amplasate trei microcomparatoare C1, C2, C3. C1 este situat în zona 

comprimată și masoara deformarea, C2 în zona întinsă și măsoară alungirea, iar C3 este situat in 

zona centrală a grinzii și masoară deplasarea fibrei grinzii. 
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Momentul capabil la rupere (sau momentul ultim, Mu,III) în stadiul 3 al unei grinzi din beton 

armat este momentul maxim pe care grinda îl poate suporta înainte de a atinge stadiul de colaps. 

Acest stadiu este caracterizat de cedarea armăturii de oțel și/sau a betonului în zona comprimată. 

Valoarea momentului capabil la rupere (Mu,III) al unei grinzi din beton armat este dată de : 

Mu,III = As * fy * ( d - λx / 2 )  [Nmm]                                                                               (4.3.2.1) 

unde: 

• As = aria secțiunii de oțel (armăturii) tensionate. 

• fyd = rezistența la curgere a oțelului de armătură. 

• d = înălțimea utilă a secțiunii, măsurată de la fața comprimată până la centrul de greutate 

al armăturii tensionate. 

• λx = adâncimea blocului echivalent de beton comprimat, se calculează conform SREN 

1992-2006 astfel: 

λx = (As * fyd) / (0.85 *fcd * b) (4.3.2.2) 

unde: 

• fcd = rezistența la compresiune a betonului 

• b = lățimea secțiunii. 

Valoarea momentului capabil la rupere experimental (Mu,exp) al unei grinzi dreptunghiulare 

din beton armat este dată de : 

Mu,exp = Pr·l/3                       [Nmm]                                                                               (4.3.2.3) 

 unde: 

• Pr = ½Fmax, forta maxima aplicata grinzii 

Încercări încovoiere asupra grinzii armate realizată cu rețeta BCAD4 

 

C1 

C2 

C3 
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Fig.4.3.2.2. Testarea la încovoiere a grinzii din beton cu ABRD (BCAD4)  

 

 
Fig.4.3.2.3. Mod de cedare grindă armată beton BCAD4  
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Dupa încercarea grinzii la testele de încovoiere s-a evaluat comportamentul său structural 

la încărcare, în imagine se observă mai multe fisuri pe grinda de beton armat cu deșeuri din 

demolări BCAD4.  

Forța maximă aplicată pe grinda realizată din rețeta de beton BCAD4 – beton cu cenușă de 

termocentrală folosită ca substitut în proporție de 10% din dozajul de ciment și agregate reciclare 

ABRD, având dimensiunile 1500 x 120 x 90 mm, a fost de 36000 N = 36,0 kN. 

Cedarea grinzii s-a produs prin apariția și dezvoltarea fisurilor la partea inferioara a grinzii 

și cedarea betonului din zona comprimată. Fisurile sunt distribuite de-a lungul întregii lungimi a 

grinzii, fiind mai concentrate în zona centrală, unde grinda este supusă la moment încovoietor 

maxim.  

Tabel 4.3.2.1. Citiri ceasuri comparator grindă armată beton rețeta BCAD4  

 Nr. 

Ctr. 

Forța 

aplicată  

F [N] 

Citire ceas C1 

zona comprimată   

  [10-3mm]  

Citire ceas C2 

zona întinsă   

[10-2mm]    

Citire ceas C3 zona 

centrală  

 [10-2mm]   

1 0 0 0 0 

2 2000 9 1 22 

3 4000 18 4 53 

4 6000 32 7 100 

5 8000 43 13 148 

6 10000 54 19 190 

7 12000 64 23 236 

8 14000 70 27 280 

9 16000 75 32 325 

10 18000 87 36 371 

11 20000 95 41 412 

12 22000 108 44 456 

13 24000 120 48 502 

14 26000 135 53 560 

15 28000 147 57 600 

16 30000 162 61 660 

17 32000 180 64 706 

18 34000 205 70 771 

Tabel 4.3.2.2.  Valori maxime ale momentelor înregistrate de grinda armată beton BCAD4 

Reteta 

beton 

Forta 

maximă  

Fmax[N] 

 

Deschiderea 

zona 

comprimată  

Xmax [mm] 

Fisura 

maximă 

αmax,fis[mm] 

Momentul 

maxim 

experimental 

Mu,exp [Nmm] 

Adâncimea 

zonei 

comprimate  

λx 

[mm] 

Momentul 

ultim în stadiul 

III 

Mu,III [Nmm] 

BCAD4 36000 40 2.71 7.2*106 31.7 4.56*106 
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Fig. 4.3.2.4.  Variația deplasărilor în raport cu forța aplicată pentru grinda armată beton BCAD4  

Pe lângă analiza inițială a fisurilor, putem face și alte observații legate de comportamentul 

structural al grinzii și impactul deformărilor asupra acesteia: 

Săgeata maximă observată în zona centrală a grinzii este de 7.71 mm pentru o forță aplicată de 

34000 N. Grinda a prezentat fisuri în zona întinsă la forțe relativ mici (6000 N), iar fisurile s-au 

extins progresiv pe măsură ce forța a crescut. 

Încercări încovoiere asupra grinzii armate realizată cu rețeta BCAD420 

 
Fig.4.3.2.5. Testarea la încovoiere a grinzii BCAD420 simplu rezemată  
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Fig.4.3.2.6. Mod de cedare grindă armată beton BCAD420 

Dupa încercarea grinzii la testele de încovoiere s-a evaluat comportamentul său structural 

la încărcare, în imagine se observă mai multe fisuri pe grinda de beton armat cu deșeuri din 

demolări BCAD420. Forța maximă aplicată pe grinda realizată din rețeta de beton BCAD420 – 

beton cu cenușă de termocentrala folosită ca substitut în proporție de 20% din dozajul de ciment 

și agregate reciclare ABRD, cu dimensiunile 1500x120x90 mm, a fost de 32000 N = 32,0 kN. 

Cedarea grinzii s-a produs prin apariția și dezvoltarea fisurilor la partea inferioară a grinzii 

și cedarea betonului din zona comprimată. Fisurile sunt distribuite de-a lungul întregii lungimi a 

grinzii, fiind mai concentrate în zona centrală, unde grinda este supusă la moment încovoietor 

maxim.  

Tabel 4.3.2.3. Citiri deformații și deplasări grindă armată beton rețeta BCAD420 

 Nr. 

Ctr. 

Forța aplicată  

F [N] 

Citire ceas C1 

zona comprimată   

  [10-3mm]  

Citire ceas C2 

zona întinsă   

[10-2mm]    

Citire ceas C3 

zona centrală  

 [10-2mm]   

1 0 0 0 0 

2 2000 14 1 29 

3 4000 34 4 86 

4 6000 53 7 137 

5 8000 70 11 190 

6 10000 85 15 240 

7 12000 101 18 289 

8 14000 120 21 345 

9 16000 131 23 385 

10 18000 143 26 433 

11 20000 162 30 516 

12 22000 167 32 550 

13 24000 172 36 607 

14 26000 200 39 677 

15 28000 221 42 740 

16 30000 253 47 833 

17 32000 269 48 1616 
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Tabel 4.3.2.4. Valori înregistrate grindă armată beton BCAD420 

Reteta 

beton 

Forta 

maximă  

Fmax[N] 

 

Deschiderea 

zona 

comprimată  

Xmax [mm] 

Fisura 

maximă 

αmax,fis[mm] 

Momentul 

maxim 

experimental 

Mu,exp [Nmm] 

Adâncimea 

zonei 

comprimate   

λx 

[mm] 

Momentul 

ultim în 

stadiul III 

Mu,III [Nmm] 

BCAD420 32000 48 1.56 6.4*106 59.32 3.9*106 

 

Fig. 4.3.2.7. Variatia deplasărilor în raport cu forța aplicată pentru grinda armată BCAD420 

Pe lângă analiza inițială a fisurilor, putem face și alte observații legate de comportamentul 

structural al grinzii și impactul deformărilor asupra acesteia: 

Săgeata maximă observată în zona centrală a grinzii este de 16.16 mm pentru o forță aplicată de 

32000 N. Grinda a prezentat fisuri în zona întinsă la forțe relativ mici (4000 N), iar fisurile s-au 

extins progresiv pe măsură ce forța a crescut. 

Încercări încovoiere asupra grinzii armate realizată cu rețeta EBCAD420 

 
Fig.4.3.2.8. Testarea la încovoiere a grinzii EBCAD420 simplu rezemată  
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Fig.4.3.2.9. Distributia fisurilor și modul de cedare grindă armată beton EBCAD420  

Dupa încercarea grinzii la testele de încovoiere s-a evaluat comportamentul său structural 

la încărcare, în imagine se observă mai multe fisuri pe grinda de beton armat cu deșeuri din 

demolări EBCAD420.  

Forța maximă aplicată pe grindă realizată din beton EBCA – beton cu deșeuri din demolări 

(ABRD) cenușă de termocentrală (fly ash) folosită în proporție de 20% ca substitut pentru dozajul 

de ciment și ciment de tip ECOPlanet Plus, având dimensiunile 1500 x 120 x 90 mm, a fost de 

29000 N = 29,0 kN.  

Cedarea grinzii s-a produs prin apariția și dezvoltarea fisurilor la partea inferioara a grinzii 

și cedarea la compresiune a betonului din zona comprimată. Fisurile sunt distribuite de-a lungul 

întregii lungimi a grinzii, fiind mai concentrate în zona centrală, unde grinda este supusă la moment 

încovoietor, către zonele de sprijin având o ușoară înclinație, rezultând că cedarea s-a produs 

datorită efectului combinat al momentului de încovoiere și forței de forfecare. 
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Tabel 4.3.2.5. Citiri deformații și deplasări grindă armată beton  rețeta EBCAD420 

 Nr. 

Ctr. 

Forța 

aplicată  

F [N] 

Citire ceas C1 zona 

comprimată   

  [10-3mm]  

Citire ceas C2 

zona întinsă   

[10-2mm]    

Citire ceas C3 

zona centrală  

 [10-2mm]   

1 0 0 0 0 

2 2000 11 3 37 

3 4000 25 7 95 

4 6000 36 10 149 

5 8000 47 14 202 

6 10000 58 18 257 

7 12000 74 22 318 

8 14000 83 27 370 

9 16000 100 32 433 

10 18000 116 36 486 

11 20000 145 42 575 

12 22000 167 46 630 

13 24000 196 50 706 

14 26000 238 56 802 

15 28000 318 64 954 

Tabel 4.3.2.6. Valori obținute pentru grinda armată beton EBCAD420  

Reteta beton Forta 

maximă  

Fmax[N] 

 

Deschiderea 

zona 

comprimată  

Xmax [mm] 

Fisura maximă 

αmax,fis[mm] 

Momentul 

maxim 

experimental 

Mu,exp [Nmm] 

Adâncimea 

zonei 

comprimate  

λx 

[mm] 

Momentul 

ultim în 

stadiul III 

Mu,III 

[Nmm] 

EBCAD420 29000 35 1.32 5.8*106 59.32 3.9 *106 

 

 

Fig. 4.3.2.10.  Variația deplasărilor în raport cu forța aplicată pentru grinda EBCAD420 
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Pe lângă analiza inițială a fisurilor, putem face și alte observații legate de comportamentul 

structural al grinzii și impactul deformărilor asupra acesteia:  

Săgeata maximă observată în zona centrală a grinzii este de 9.54 mm pentru o forță aplicată 

de 29000 N. Grinda a prezentat fisuri în zona întinsă la forțe relativ mici (4000 N), iar fisurile s-

au extins progresiv pe măsură ce forța a crescut. 

 

Fig. 4.3.2.11.  Diagrama forță-deplasare pentru cele 3 rețete de beton cu ABRD 

Diagrama deplasare-forță ne indica faptul că rețetele au un comportament similar, deoarece 

rețetele sunt foarte apropriate, variază doar procentul de cenusă BCAD4 (10%), BCAD420 și 

EBCAD420 (20%). Grinzile din beton executate cu rețeta BCAD4 (10% FA) au înregistrat 

momente experimentale și de calcul maim ai decât cele înregistrate de BCAD420 și EBCAD420.  

• BCAD4: Deplasările cresc liniar cu forța aplicată, iar valoarea maximă a deplasării este de 

7,71 mm la 34000 N. 

• BCAD4-20: Deplasările cresc, cu o valoare maximă de 16,16 mm la 32000 N, ceea ce 

indică o cedare prin încovoiere mai accentuată. 

• EBCAD4-20: Deplasările cresc liniar, iar valoarea maximă a deplasării este de 9,54 mm 

la 28000 N, indicând o comportare diferită față de BCAD4 și BCAD4-20. 

Din punct de vedere al tehnologiei de execuție și al modului de realizare a grinzilor mici din 

beton cu adaosuri de deșeuri rezultate din demolări (ABRD), nu s-au întâmpinat dificultăți, acestea 

fiind realizate în același mod ca și cele din beton obișnuit.  
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4.4. Analiză și concluzii privind elementele de construcții realizate din beton cu deșeuri 

rezultate din demolări  de tip ABRD  

Utilizarea materialelor reciclate în beton și dezvoltarea betoanelor ecologice reprezintă 

abordări esențiale pentru reducerea impactului asupra mediului și promovarea sustenabilității în 

industria construcțiilor. Studiile experimentale prezentate în această lucrare au evaluat 

proprietățile mecanice și performanțele de mediu ale betoanelor preparate cu deșeuri reciclate din 

demolări (ABRD) și cenușă de termocentrală (FA) realizate pe elemente de construcții de tip blocu 

de zidărie cu goluri și grinzi armate. 

4.4.1. Rezultate obținute în urma încercărilor efectuate pe elemente de construcții 

realizate din beton cu ABRD 

Tabel 4.4.1.1. Rezultate experimentale obținute pentru blocurile cu goluri din beton cu ABRD 

Rețete 

beton cu 

ABRD 

Dimensiunile 

blocului 

[mm] 

Dimensiunile 

golurilor 

[mm] 

Forta 

maxima 

[N] 

 

fchb1 

N/mm2 

 

fchb2 

N/mm2 

 

fthb1 

N/mm2 

 

fthb2 

N/mm2 

BCAD4a 360x180x190 100x100x190 1415000 21.83 31.58 13.17 29.64 

BCAD4b 360x180x190 100x100x190 1040000 16.04 23.21 9.68 21.79 

BCAD4c 360x180x190 100x100x190 952500 14.70 21.26 8.87 19.96 

Tabel 4.4.1.2. Valori obținute în urma încercărilor pe grinzile armate de beton cu ABRD 

Reteta 

beton cu 

ABRD 

Fmax[N] Xmax 

[mm] 

αmax,fis[mm] Mmax 

[Nmm] 

MuIII 

[Nmm] 

BCAD4 36000 40 2.71 7.2*106 4.56*106 

BCAD420 32000 48 1.56 6.4*106 3.9*106 

EBCAD420 29000 35 1.32 5.8*106 3.9*106 

 

Fig. 4.4.1.1. Variația rezistenței la compresiune în raport cu cantitatea de ABRD și FA 

1. Betoane cu agregate reciclate (ABRD): 

În urma anailzei s-a constatat că BCAD4 se evidențiază prin cele mai mari valori atât la 

densitate, cât și la rezistențele la compresiune și la întindere prin încovoiere. BCAD420 și 

EBCAD420 au densități și rezistențe mai mici în comparație cu BM1 și BCAD4. EBCAD420 are 
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cele mai mici valori la rezistența la compresiune și la întindere prin despicare, dar ușor mai mari 

la întindere prin încovoiere față de BCAD420. Rețetele se încadrează în clasa de beton C16/20. 

Putem folosi aceaste rețete pentru realizareade  fundații pentru construcții ușoare și structuri 

temporare; trotuare, alei și alte suprafețe care nu suportă trafic intens; proiecte de infrastructură 

care nu implică sarcini structurale mari, cum ar fi canalizări sau rigole. Proprietățile mecanice ale 

betonului cu ABRD sunt influențate de calitatea și proporția agregatelor reciclate utilizate, precum 

și de metoda de amestecare și compactare. 

Rezistența la compresiune variază în funcție de procentul de agregate reciclate utilizate, însă 

aditivii și tehnicile avansate de compactare pot ajuta la reducerea diferențelor de rezistență 

comparativ cu betonul convențional. Înlocuirea parțială a agregatelor naturale cu deșeuri reciclate 

poate menține sau chiar îmbunătăți anumite proprietăți mecanice ale betonului, cum ar fi rezistența 

la compresiune. 

Durabilitatea betonului cu ABRD poate fi comparabilă cu cea a betonului convențional, în 

special dacă agregatele reciclate sunt de înaltă calitate și bine procesate. 

2. Blocuri cu goluri din beton cu ABRD: 

În urma încercărilor la compresiune a blocurilor cu goluri realizate din beton cu ABRD cu 

deșeuri din demolări, rețeta BCAD4, s-au obținut valori ale rezistenței la compresiune mai mari 

decât cele ale blocurilor din BCA. Blocurile se pot folosi pentru realizarea pereților autoportanți.  

• Blocurile realizate din beton cu ABRD cu deșeuri din demolări au fost testate la 

compresiune și au prezentat un mod de cedare gradual, cu fisuri verticale și oblice care se 

dezvoltă la încărcare. 

• Rezistența la compresiune a blocurilor a fost determinată conform standardelor SR-EN 

12390-3:2009, iar valorile obținute indică faptul că aceste blocuri pot fi utilizate în zidărie 

neportantă, inclusiv în zone seismice. 

• Utilizarea deșeurilor din demolări reduce cantitatea de deșeuri depozitate și conservă 

resursele naturale. 

• Reutilizarea agregatelor din beton reciclat poate reduce costurile materiale și de transport. 

3. Grinzi cu beton cu ABRD: 

• Grinzile realizate din beton cu agregate reciclate (ABRD) au fost testate pentru a determina 

rezistența lor la încovoiere și comportamentul lor la încărcare. 

• Rezultatele testelor indică faptul că grinzile din beton cu ABRD ABRD au proprietăți 

mecanice adecvate pentru utilizarea în construcții, deși valorile pot varia în funcție de 

calitatea și proporția agregatelor reciclate utilizate. 
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4.4.2. Calculul emisiilor de CO2 pentru rețetele de beton cu ABRD utilizate în realizarea 

elementelor de construcții 

Utilizarea deșeurilor din demolări în producția de beton contribuie la reducerea necesității 

de extragere a agregatelor naturale, conservând astfel resursele și diminuând impactul asupra 

mediului. Betonul cu agregate reciclate (ABRD) reduce amprenta de carbon și oferă o soluție 

economică eficientă, în special în contextul costurilor asociate cu transportul și depozitarea 

deșeurilor. Înlocuirea parțială a cimentului cu materiale reciclate, precum cenușa contribuie la 

reducerea emisiilor de CO2 și la îmbunătățirea performanțelor de mediu ale betonului. 

Tabel 4.4.2.1. Valori ale emisiilor de CO2 si EMI pentru rețetele de beton cu ABRD 

Rețetă 
Ciment 

[kg] 

Cenusa 

Term. 

[kg] 

Emisii 

CO2 [kg] 

Energia 

primară 

totală 

(MJ) 

MI 

[MPa] 

EI [MJ] [kg 

CO2-

equiv/m³] 

EMI 

[MPa]/ [kg 

CO2-

equiv/m³] 

BM1 360 0 331.34 1834.82 2391.516 607959.10 0.003934 

BCAD4 324 36 295.56 1640.97 2416.495 481134.40 0.005022 

BCAD420 288 72 265.18 1475.73 2279.800 391334.08 0.005825 

EBCAD420 288 72 207.58 1101.33 2275.680 228614.08 0.009954 

• EBCAD420 are cel mai mare indice ecomecanic, ceea ce înseamnă că are cea mai bună 

combinație de rezistență la compresiune și emisii reduse de CO2, sugerând o eficiență 

superioară din punct de vedere al reducerii amprentei de carbon. 

• BCAD420 are un indice ecomecanic mai mare decât BCAD4, indicând o eficiență mai 

bună din punct de vedere ambiental. 

• BM 1 are cel mai mic indice ecomecanic dintre rețetele comparate, ceea ce indică un 

impact mai mare asupra mediului în raport cu rezistența sa la compresiune. 

Tabel 4.4.2.2. Reducerea amprentei de CO2 pentru rețetele de beton cu ABRD în raport cu BM1 

Rețetă Ciment [kg] Cenușă Term. [kg] Emisii CO2 [kg] Reducere CO2 [%] 

BM1 360 0 331.34 - 

BCAD4 324 36 298.93  9.78% 

BCAD420 288 72 265.18 19.97% 

EBCAD420 288 72 207.58 37.36% 

         BCAD4 reușește să reducă amprenta de CO2 cu aproximativ 10.8% comparativ cu BM1, 

BCAD420 cu aproximativ 19.97% comparativ cu BM1, în timp ce EBCAD420 reușește să reducă 

amprenta de CO2 considerabil cu aproximativ 37.36% comparativ cu BM1. Aceste reduceri 

demonstrează eficiența utilizării cenușii de termocentrală și a cimentului EcoPlanet plus și a 

agregatelor de tip ABRD în reducerea amprentei de CO2. 

          Din prisma prioritizării reducerii amprentei de CO2 și obținerea unui raport optim între 

performanțele mecanice și sustenabilitate, rețeta EBCAD420 este cea mai bună alegere.  
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          Aceasta oferă cel mai bun echilibru între emisii reduse de CO2 și o performanță mecanică 

acceptabilă, având cel mai mare indice ecomecanic. 

4.4.3. Calculul economic pentru rețetele de beton cu ABRD utilizate în realizarea 

elementelor de construcții 

Pentru a calcula costul fiecărei rețete, s-au luat în calcul prețurile unitare pentru fiecare 

material de constructie din anul 2024. S-au considerat prețurile medii pentru materialele de 

construcție. 

Tabel 4.4.3.2. Costul estimat  al rețetelor de beton cu ABRD și reducerea procentuală 

Rețetă Cost  [EURO/m3] Reducere cost [%] 

BM1 127.08 - 

BCAD4 118.81 6.51 

BCAD420 117.25 7.73 

EBCAD420 117.25 7.73 

EBCAD420 și BCAD420 au cele mai mici costuri de producție per m³, fiind cele mai 

economice. BM1 are cel mai mare cost de producție per m³, însă BM1 are rezistență la 

compresiune mai mare, ceea ce indică performanțe mecanice superioare.  

BCAD4 are cea mai mare rezistență la compresiune și un indice mecanic optim, 

îndeplinind atât factorul de reducere economic cât și cel de reducere a CO2.  

5. Concluzii finale 

5.1. Concluzii generale asupra cercetării betoanelor cu deșeuri rezultate din deolări de tip 

ABRD  

Realizarea obiectivelor propuse în elaborarea tezei de doctorat a fost îndeplinită printr-o 

combinație riguroasă de cercetări bibliografice și experimente de laborator efectuate în perioada 

de cercetare doctorală. Acest proces complex a implicat mai multe etape esențiale, fiecare 

contribuind în mod semnificativ la îndeplinirea obiectivelor stabilite inițial. 

Cercetarea a urmărit cu succes directivele internaționale privind reducerea amprentei de 

CO2 și utilizarea rețelelor neuronale artificiale pentru optimizarea cantitaților de materiale din 

rețetele de beton cu agregate reciclate din demolări, abordând astfel două dintre cele mai 

importante și dezbătute direcții de mare interes la nivel mondial care generează dezbateri 

semnificative.  

Concluzii asupra integrării tehnologiilor avansate de analiză numerică în cadrul cercetării 

rețetelor de beton cu deșeuri rezultate din demolări de tip ABRD 

Rețetele BCAD4 și BCAD7au inclus utilizarea materialelor reciclate ABRD și cenușa de 

termocentrală pentru a crea un beton sustenabil și eficient din punct de vedere al performanțelor 

mecanice și ecologice. Cele doua rețete au fost analizate, dezvoltate și optimizate folosind tehnici 
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avansate de modelare, regresie numerică și rețele neuronale artificiale, pentru a maximiza 

beneficiile utilizării materialelor reciclate. Valorile obtinute statistic și analitic au fost apropriate 

de cele obtinute extperimental. Eroarea medie pătratică MSE=0.019 indică faptul că diferențele 

pătratice medii dintre valorile reale și cele prezise sunt foarte mici, ceea ce sugerează că modelul 

de regresie are o precizie ridicată, iar coeficientul de determinare de 97.3% indică faptul că 

variația valorilor reale este explicată de modelul de regresie. Acest lucru sugerează că modelul are 

o potrivire excelentă. 

Modelele predictive au fost antrenate pe baza seturilor de date experimentale și au permis 

identificarea compozițiilor optime care maximizează proprietățile mecanice și minimizează 

impactul ecologic. Optimizarea rețetelor BCAD4 și BCAD7 cu rețele neuronale artificiale pentru 

a modela și prezice comportamentul betonului cu diferite proporții de materiale reciclate a condus 

la obținerea a 3 seturi de rețetete optimizate care au urmarit ca targhet rezistenta la compresiune fc 

= 35[N/mm2] și reducerea pe cat posibil a cantitatii de ciment si combinarea cât mai optima a 

ABRD. Rețeta BCADOptim19 estimează cea mai mare reducere procentuală a cimentului, cu 

44.38%, față de BM1 și cele mai mici emisii estimate de CO₂ (180.22 kg). Aplicarea rețelelor 

neuronale artificiale pentru optimizarea compoziției acestora a permis identificarea rapidă și 

precisă a proporțiilor optime de materiale, oferind un instrument puternic pentru inginerii și 

proiectanții din domeniul construcțiilor.  

Această cercetare deschide calea pentru implementarea pe scară largă a betoanelor 

reciclate, contribuind la promovarea sustenabilității și la reducerea impactului asupra mediului în 

industria construcțiilor. 

Concluzii finale asupra cercetării privind betoanele cu deșeuri din demolări ABRD 

Deseurile rezultate din demolări de tip ABRD și FA au influențat semnificativ calitățile 

rețetelor de beton:  

• Utilizarea agregatelor reciclate (ABRD) în beton influentează densitatea acestuia. 

Densitățile obținute variază, însă toate se încadrează în categoria betoanelor grele. Rețetele 

cu densități apropiate de betonul martor (BM1-2353.086 kg/m³) sugerează o utilizare 

eficientă a ABRD. Rețeta BCAD8 a înregistrat cea mai mare densitate: 2406.161 kg/m³, 

fiind rețeta în care s-a înlocuit sortul 0-4 în proportie de 60%.  

• Înlocuirea parțială a agregatelor naturale cu ABRD poate îmbunătăți rezistența la 

compresiune a betonului. Rețeta martor BM1 are o rezistență la compresiune de 35.000 

N/mm², iar cele mai performante rețetele BCAD4 (38.974 N/mm²), BCAD5 

(38.327N/mm²), BCAD6 (38.068 N/mm²), BCAD7 (35.621 N/mm²) și BCAD8 
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(36.801N/mm²) au prezentat valori mai mari decât BM1, demonstrând o îmbunătățire 

semnificativă a rezistenței la compresiune.  

• Rețeta BCAD4 are cea mai mare valoare a rezistenței la compresiune fc = 38,974[N/mm2], 

fapt care încadrează această rețetă în clasa de beton C30/37 .  

• Rețeta BCAD4 are un EMI ridicat indicând un echilibru optim între performanța mecanică 

și impactul ecologic. 

• Betonul cu ABRD poate avea rezistențe la întindere prin încovoiere similare sau chiar mai 

mari decât betonul tradițional. Rețetele BCAD4 și BCAD6 (rețete în care s-a înlocuit doar 

agregatul 8-16 în proporție de 30% și 100%), au înregistrat cea mai mare valoare a 

rezistenței la întindere prin încovoiere (fti = 2.27 [N/mm2]) depășind rezistența la întindere 

prin încovoiere a betonului martor BM1(fti = 2.21 [N/mm2]), pot fi folosite la realizarea 

elementelor structurale.  

• Majoritatea rețetelor cu ABRD au arătat performanțe bune la întindere prin despicare. 

Rețeta BCAD19 a avut cea mai mare rezistență ftd=1,78[N/mm2], depășind valorile 

betonului martor BM1 ftd=1,22 [N/mm2]. 

• În urma analizei asupra betoanelor cu deșeuri din demolări (ABRD) am observat ca 

rețetele BCAD4, BCAD5 si BCAD6  au obținut cele mai bune valori în urma încercărilor 

. Toate cele trei rețete au înlocuit agregatul de sort 8-16 în proporție de 30 % , 60 % 

respectiv 100 % . Au înregistrat volori ale rezistentelor la compresiune mai mare decat a 

rețetei martor. Aceste 3 rețete fiind potrivite pentru executarea de blocuri din beton , pentru 

realizarea zidariilor , dar și pentru executia unor elemente structurale.  

• Rețetele BCAD4, BCAD8, BCAD420 și EBCAD420 au cele mai mari valori EMI, 

sugerând o combinație eficientă de rezistență mecanică și emisii reduse de CO2. Rețeta 

BM1, deși prezintă valori mecanice etalon, are cel mai mic EMI, reflectând proprietăți 

ecologice scăzute. 

• Rețeta EBCAD420 a demonstrat cea mai mare reducere a emisiilor de CO2, aproximativ 

37.36% comparativ cu BM1 și cel mai mare EMI cu 143% mai mare decât BM1. 

• Rețetele BCAD420 și EBCAD420 au cele mai mici costuri de producție per m³, fiind cele 

mai economice. BCAD4 realizează o economie de aproximativ 7.73% (11.6208 EUR/m³) 

față de BM1. 

• Rețeta EBCAD420 este recomandată pentru proiecte unde prioritatea este reducerea 

costurilor și a amprentei de CO2, menținând în același timp o performanță mecanică 

acceptabilă. Ideală pentru structuri care nu necesită armare intense, trotuare sau alei. 
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• Rețeta cu cele mai bune caracteristici este rețeta BCAD4, combină performanțe mecanice 

superioare, precum o rezistență mai mare la compresiune și o densitate mai mare, cu 

avantaje ecologice și economice, făcând o alegere excelentă pentru aplicații structurale. 

Datorită rezistenței superioare la compresiune și întindere, BCAD4 este ideală pentru 

coloane, grinzi, plăci și fundații. Compactarea și omogenitatea bune asigurate de densitatea 

optimă fac BCAD4 potrivită pentru realizarea blocurilor de beton utilizate la zidării. 

Îndeplinirea motivației 

În cadrul cercetării am abordat direct provocările majore cu care se confruntă industria 

construcțiilor în ceea ce privește emisiile de CO2 și gestionarea deșeurilor rezultate din demolări. 

Printr-o abordare inovatoare și sustenabilă, s-au îndeplinit obiectivele stabilite inițial, oferind 

soluții concrete și viabile pentru reducerea impactului negativ asupra mediului. 

Cercetarea a reușit să îndeplinească cu succes motivația de a contribui la protecția mediului 

și la promovarea unei industrii a construcțiilor mai sustenabile. Prin integrarea deșeurilor reciclate 

în rețetele de beton și utilizarea cenușei de termocentrale, s-a demonstrat că este posibilă reducerea 

semnificativă a emisiilor de CO2 și gestionarea eficientă a deșeurilor.  Rețetele de beton ecologic 

cu deșeuri din demolări (ABRD) și cenușă de termocentrală nu doar că respectă cerințele de 

performanță și durabilitate, dar și contribuie la protejarea resurselor naturale și la reducerea 

poluării.  

Abordarea interdisciplinară și analiza detaliată a aspectelor tehnice, economice și ecologice 

au permis obținerea unor soluții concrete și viabile pentru o industrie a construcțiilor mai 

responsabilă și mai prietenoasă cu mediul. 

Prin această cercetare, s-a evidențiat importanța inovației și a adoptării practicilor 

sustenabile în construcții, subliniind modul în care utilizarea materialelor reciclate poate contribui 

la reducerea impactului asupra mediului și la îmbunătățirea calității vieții.  

Această contribuție semnificativă la domeniul construcțiilor durabile demonstrează că 

obiectivele inițiale și motivația cercetării au fost pe deplin îndeplinite. 

5.2. Contribuții personale și elemente de noutate privind rețetele de beton cu deșeuri 

rezultate din demolări de tip ABRD  

Originalitatea tezei este dată de obiectivele sale, pe întreg parcursul cercetarii s-au urmărit 

crearea și analizarea unor rețete de beton cu ABRD realizate cu deșeuri din demolări (ABRD) si 

cenusă de termocentrală (FA) care să fie în conformitate standardele în vigoare atât din punct de 

vedere al performanțelor mecanice și de durabilitate cât și cu actualele directive internationale 

privind reducerea amprentei de CO2 în îndustria construcțiilor. Abordarea multidisciplinară a 
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problematicii gestionării deșeurilor și sustenabilității împreună cu introducerea și utilizarea 

rețelelor neuronale artificiale, dezvoltarea și implementarea unor software-uri avansate pentru 

optimizarea compozițiilor de beton cu ABRD, reprezintă un alt element de originalitate important. 

Un alt aspect de originalitate este analizarea rezultatelor obținute din prisma celor patru 

factori determinanți: factorul de mediu (reducerea CO2, sustenbilitatea resurselor, gestionarea 

deșeurilor), factorul de noutate (predictibilitate RNA, rețete noi de beton cu ABRD), factorul de 

performanța (performanțe mecanice și de durabilitate, EMI) și factorul economic (reducerea 

costurilor de producție și aplicabilitatea practică).  

Cel mai important aspect de originalitate constă în efectuarea cercetărilor aprofundate 

efectuate pe rețetele de beton cu deșeuri rezultate din demolări de tip ABRD și FA în vederea 

stabilirii caracteristicilor fizico-mecanice și de durabilitate. Astfel s-a înregistrat o serie de 

caracteristici legate de rezistentele mecanice și durabilitate, s-a introdus evaluarea eco-mecanica 

prin calcularea și analizarea indicelui eco-mecanic al materialelor. Demonstrarea aplicabilității 

practice și economice a betonului reciclat s-a realizat prin executarea și încercarea unor elemente 

de construcție de tip blocuri din beton cu ABRD cu goluri pentru zidării și grinzi armate în vederea 

analizei comportamentului fizico-mecanic a rețetelor de beton cu ABRD. 

Elemente de noutate privind cercetarea rețetelor de beton cu ABRD 

Utilizarea materialelor reciclate ABRD 

Un element de noutate semnificativ în această cercetare este utilizarea materialelor 

reciclate, cum ar fi aggregate din betonul reciclat rezultat din demolări (ABRD) și cenușa de 

termocentrală ca înlocuitori pentru ciment și agregate naturale. Această abordare contribuie la 

reducerea emisiilor de CO2 și a impactului asupra mediului înconjurător. Studiile experimentale 

au arătat că aceste materiale reciclate pot fi integrate eficient în amestecuri de beton, menținând 

proprietățile mecanice adecvate pentru utilizare în construcții. 

Analiza eco-mecanică 

Introducerea și utilizarea indicatorului eco-mecanic reprezintă o metodă inovatoare de 

evaluare a performanțelor mecanice și a impactului ecologic al betoanelor ușoare cu deșeuri. Acest 

indicator permite o evaluare completa a materialelor de construcție, luând în considerare atât 

proprietățile mecanice, cât și impactul asupra mediului, facilitând astfel luarea de decizii informate 

în procesul de proiectare și construcție. 

Regresia numerică cu ajutorul rețelelor neuronale artificiale 

Un alt element de noutate important este utilizarea regresiei numerice cu ajutorul rețelelor 

neuronale artificiale pentru optimizarea compoziției betonului. Rețelele neuronale artificiale sunt 

utilizate pentru a modela și prezice comportamentul betonului cu diferite proporții de materiale 



Betoane cu deșeuri rezultate din demolări 

Ligia Hanuseac (Ghalayini)  

 

96 

reciclate. Această metodă avansată de analiză permite identificarea celor mai eficiente compoziții 

de beton cu ABRD, maximizând proprietățile mecanice și minimizând impactul ecologic. Rețelele 

neuronale artificiale sunt algoritmi de învățare automată care imită structura și funcționarea 

creierului uman pentru a rezolva probleme complexe. În contextul cercetărilor prezentate în 

această teză, rețelele neuronale au fost utilizate pentru a analiza datele experimentale și pentru a 

construi modele predictive ale comportamentului betonului cu ABRD. Aceste modele au fost 

folosite pentru a optimiza compozițiile de beton cu ABRD, asigurând un echilibru optim între 

proprietățile mecanice și impactul asupra mediului. Rețelele neuronale prezintă acuratețe 

ridicată, pot învăța din seturi mari de date și pot prezice cu acuratețe comportamentul betonului 

sub diferite condiții. Aceste modele pot fi adaptate pentru a include diferite tipuri de deșeuri și 

condiții de mediu, oferind o mare flexibilitate în proiectarea amestecurilor de beton cu ABRD. 

Utilizarea rețelelor neuronale reduce timpul și costurile asociate cu testările experimentale 

extensive, oferind rapid rezultate utile pentru optimizarea compozițiilor de beton cu ABRD. 

Analiza literaturii stiintifice de specialitate   

Pentru a înțelege mai bine impactul și aplicabilitatea acestor elemente de noutate, s-au 

analizat și alte articole științifice care au utilizat tehnologii similare. 

Cercetările prezentate în această teză au implicat o serie de contribuții personale semnificative 

în domeniul utilizării materialelor reciclate în beton cu ABRD și al aplicării tehnologiilor avansate 

pentru optimizarea compozițiilor betonului. Contribuțiile personale se reflectă în abordarea 

inovatoare a problemelor de mediu și sustenabilitate în industria materialelor de construcții. Prin 

integrarea deșeurilor reciclate în compozițiile de beton cu ABRD și utilizarea rețelelor neuronale 

artificiale pentru optimizare, cercetarea a demonstrat viabilitatea unor soluții durabile și eficiente.  

Aceste contribuții sunt detaliate în continuare, evidențiind inovațiile și realizările principale 

care au fost obținute pe parcursul cercetărilor. 

Studiul experimental al betoanelor cu deșeuri din demolări 

Unul dintre aspectele centrale ale acestei teze este realizarea unor experimente detaliate pentru 

a analiza comportamentul mecanic al betoanelor realizate cu deșeuri rezultate din demolari de tip 

ABRD și cenușa de termocentrală (fly ash). Am dezvoltat și testat mai multe rețete de beton cu 

ABRD, evaluându-le proprietățile mecanice și impactul ecologic. Rezultatele obținute au arătat că 

utilizarea materialelor reciclate pot produce betoane cu proprietăți mecanice adecvate pentru 

utilizarea în construcții, contribuind în același timp la reducerea deșeurilor și emisiilor de CO2. 

• Rezistențele mecanice 

În cadul cercetării am realizat o analiză detaliată a rezistenței la compresiune, întindere prin 

încovoiere, respectic despicare a betoanelor cu materiale reciclate rezultate din demolări de tip 
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ABRD. Rezultatele experimentale au demonstrat că aceste betoane pot înregistra valori de 

rezistență comparabile cu cele ale betoanelor convenționale, făcându-le potrivite pentru aplicații 

structurale diverse. 

• Comportarea la îngheț-dezgheț 

Evaluarea comportamentului betoanelor sub cicluri repetate de îngheț-dezgheț a fost esențială 

pentru a determina durabilitatea acestora în climate reci.  

Realizarea blocurilor de beton cu ABRD cu goluri  

O altă contribuție importantă a fost executarea și testarea blocurilor de beton cu ABRD cu 

goluri. Aceste blocuri au fost executate folosind rețete de beton care includ deșeuri reciclate 

rezultate din demolări (ABRD) și au fost supuse încercărilor mecanice de compresiune. 

Rezultatele au arătat că blocurile de beton cu ABRD prezintă proprietăți mecanice comparabile cu 

cele ale blocurilor tradiționale, demonstrând astfel viabilitatea utilizării acestora în construcții. 

Realizarea de elemente structurale (grinzilor armate) din betoane cu ABRD 

Executarea și testarea elementelor structural de tip grinzi armate realizate din betoane cu 

betoane ecologice. Aceste grinzi au fost realizate din retete de beton cu ABRD și au fost supuse 

încercărilor mecanice.  

Evaluarea impactului ecologic  

O contribuție majoră a cercetării a fost determinarea indicatorilor de performanță ecologică 

(indicele eco-mecanic) pentru betoanele cu deșeuri rezultate din demolări. Am utilizat indicatori 

precum potențialul de încălzire globală și energia încorporată pentru a evalua impactul ecologic al 

diferitelor compoziții de beton cu ABRD. Aceste evaluări au arătat că utilizarea materialelor 

reciclate poate reduce semnificativ impactul ecologic al construcțiilor, contribuind la promovarea 

economiei circulare și la conservarea resurselor naturale. 

Optimizarea compozițiilor de beton cu ABRD cu ajutorul rețelelor neuronale artificiale 

Un alt domeniu de contribuție a fost utilizarea regresiei numerice cu ajutorul rețelelor 

neuronale artificiale pentru optimizarea compozițiilor betonului. Am dezvoltat modele predictive 

bazate pe rețele neuronale care pot analiza datele experimentale și prezice comportamentul 

betonului cu diferite proporții de materiale reciclate. Aceste modele au fost utilizate pentru a 

optimiza compozițiile de beton cu ABRD, maximizând proprietățile mecanice și minimizând 

impactul ecologic. Am creat model neuronal artificial și antrenat rețele neuronale artificiale 

utilizând seturi mari de date experimentale. Aceste modele au fost capabile să prezică cu acuratețe 

comportamentul betonului sub diverse condiții de sarcină și mediu, facilitând astfel procesul de 

optimizare a compozițiilor de beton cu ABRD. Aceasta a permis o reducere semnificativă a 

timpului și costurilor asociate cu testările experimentale. 
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Contribuții la literatura de specialitate 

Prin publicarea rezultatelor cercetărilor în reviste de specialitate și participarea la conferințe 

internaționale, am contribuit la extinderea cunoștințelor în domeniul utilizării materialelor 

reciclate în beton cu ABRD și al aplicării rețelelor neuronale artificiale în optimizarea 

compozițiilor de beton cu ABRD. Aceste lucrări au fost bine primite de comunitatea științifică și 

au stimulat discuții și colaborări ulterioare. 

Concluzii asupra contribuțiilor personale 

Contribuțiile personale aduse prin această cercetare au demonstrat viabilitatea utilizării 

materialelor reciclate în beton cu ABRD și eficiența tehnologiilor avansate pentru optimizarea 

compozițiilor de beton cu ABRD. Rezultatele obținute au arătat că este posibil să se creeze 

materiale de construcție durabile și ecologice, care să îndeplinească cerințele moderne ale 

industriei construcțiilor. Aceste contribuții reprezintă un pas important către promovarea 

sustenabilității în construcții și oferă un cadru solid pentru cercetări viitoare în acest domeniu. 

5.3. Valorificarea rezultatelor obținute în cadrul programului de cercetare  

Cercetările realizate în cadrul programului de doctorat au generat o serie de rezultate 

valoroase care pot fi valorificate atât în domeniul academic, cât și în industria construcțiilor. 

Aceste rezultate contribuie la dezvoltarea unor soluții sustenabile și eficiente pentru utilizarea 

materialelor reciclate în beton, optimizarea compozițiilor de beton cu ajutorul rețelelor neuronale 

artificiale și promovarea practicilor de construcții durabile.  

Rezultatele obținute au fost diseminate în mediul academic și de cercetare prin publicarea de 

articole în reviste științifice de specialitate și prin participarea la conferințe internaționale. Aceste 

activități au permis prezentarea inovațiilor din cadrul cercetării către comunitatea științifică 

globală, stimulând discuții și colaborări ulterioare. 

 Rapoarte de cercetare științifică prezentate în cadrul Comisiei de examinare a programului 

doctoral: 

• Ligia G. Hanuseac, Încercări mecaice efectuate betoanelor cu materiale reciclate din 

demolări, Iași 2019 

• Ligia G. Hanuseac, Încercări asupra elementelordin beton deșeuri din demolări, Iași 

2020 

Participări la conferințe: Prezentările la conferințe internaționale au facilitat schimbul de idei 

și experiențe cu alți cercetători și practicieni din domeniu, contribuind la îmbunătățirea 

cunoștințelor și practicilor existente. 

• Participare la 10th National Symposium “CREAȚII UNIVERSITARE” is organized by 

the Faculty of Civil Engineering and Building Services from Iași, 2019. 
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• Participare la 5th International Conference of the Doctoral School din cadrul 

Universității Gh. Asachi din Iași, 2021.  

• Participare la International Scientific Conference CIBv, susținută în cadrul Universității 

Transilvania din Brașov, 2022.  

• Participare la International Scientific Conference CIBv, susținută în cadrul Universității 

Transilvania din Brașov, 2023,  

• Participare la International Scientific Conference on critical thinking in sustainable 

rehabilitation and risk management of the built enviroment, din cadrul Universității 

Gh. Asachi din Iași, 2019; 

• Participare la International Scientific Conference on critical thinking in sustainable 

rehabilitation and risk management of the built enviroment, din cadrul Universității 

Boku din Viena, 2020;  

• Participare la International Conference INTER-ENG 2019 Interdisciplinarity in 

Engineering, 5-6 October 2019, U.M.F.S.T. Târgu Mureș.  

• Participare la International Conference INTER-ENG 2020 Interdisciplinarity in 

Engineering, 5-6 October 2020, U.M.F.S.T. Târgu Mureș.  

• Participare la Explore the next digital era at Tech Show Frankfurt 2024 

Lucrări publicate și în curs de publicare 

Publicații în reviste de specialitate: Articolele publicate au abordat diverse aspecte ale 

utilizării materialelor reciclate în beton, optimizarea compozițiilor și impactul ecologic al acestora. 

• Ligia G. Hanuseac, Betoane cu deșeuri rezultate din demolări, 12th National Symposium 

“CREAȚII UNIVERSITARE” Iași, 2019; 

• Ligia Hanuseac, Laura Dumitrescu, Marinela Barbuta, Irina Baran and Gabriel Bejan, 

Eco-Mechanical Index of lightweight concrete mixtures with recycled Materials, The 13th 

International Conference INTER-ENG 2019 Interdisciplinarity in Engineering 4 - 5 

October 2019 U.M.F.S.T. Tîrgu-Mureş, Procedia Manufacturing 46 (2020) 667–674 

• Ligia Hanuseac, Marinela Barbuta, Liliana Bejan, Raluca Rosu and Alexandru Timu 

Experimental study on hollow blocks with wastes, The 14th International Conference 

INTER-ENG 2020 Interdisciplinarity in Engineering 8 - 9 October 2020 U.M.F.S.T. Tîrgu-

Mureş, Proceedings 2020 , 63 (1), 79;     

• L. G. Hanuseac, G. Bejan, P. Mihai, M. Bărbuță, A. Panțiru, R. G. Mihai Lightweight 

concrete with wastes used for hollow concrete blocks, Proceedings of CIBv 2023: 18th 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-60765-3_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-60765-3_4
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International Scientific Conference: Civil Engineering and Building Services (CIBv 2023) 

02/11/2023 - 03/11/2023 Brașov, Proceedings of CIBv 2023; 

• Ligia G. Hanuseac, Marinela Barbuta, Experimental study with tests on non-structural 

concrete elements with recycled concrete aggregates, Proceedings of CIBv 2023: 18th 

International Scientific Conference: Civil Engineering and Building Services (CIBv 2023) 

02/11/2023 - 03/11/2023 Brașov, Proceedings of CIBv 2023; 

• Ligia G. Hanuseac, Influențele tehnologiilor de demolare reciclare asupra betonului 

ecologic, Revista construcțiilor, Bucuresti, 2024; 

• Ligia G. Hanuseac, Impactul inteleigeței artificiale în industria construcțiilor, Revista 

construcțiilor, Bucuresti, 2024; 

• Ligia G. Hanuseac,  Evaluarea performantelor mecanice si ecologice ale betoanelor cu 

agregate reciclate, Revista construcțiilor, Bucuresti, 2024; 

Analiza literaturii de specialitate: Cercetările au inclus o analiză detaliată a literaturii de 

specialitate, contribuind astfel la o înțelegere mai profundă a utilizării materialelor reciclate în 

beton. 

Valorificarea rezultatelor obținute în cadrul programului de doctorat demonstrează 

impactul semnificativ al cercetării asupra industriei construcțiilor și asupra mediului academic. 

Prin publicarea de articole aceste rezultate contribuie la promovarea unor practici de construcții 

durabile și responsabile. Aceste realizări reprezintă un pas important către o industrie a 

construcțiilor mai sustenabilă și mai eficientă, oferind un cadru solid pentru continuarea 

cercetărilor și implementarea pe scară largă a materialelor de construcție inovatoare și ecologice. 

5.4. Direcții viitoare de cercetare  

Cercetările prezentate în această teză au deschis numeroase oportunități pentru investigații 

viitoare în domeniul utilizării materialelor reciclate în rețetele de beton și al aplicării tehnologiilor 

avansate pentru optimizarea compozițiilor betonului. În continuare, sunt prezentate câteva direcții 

posibile pentru cercetări ulterioare și implementări practice. 

Optimizarea compozițiilor de beton cu ABRD 

Una dintre principalele direcții de cercetare viitoare constă în optimizarea continuă a 

compozițiilor de beton utilizând diverse tipuri de deșeuri. Deși cercetările actuale au demonstrat 

că utilizarea materialelor reciclate, cum ar fi cenușa de termocentrală și deșeurile provenite din 

demolări, pot îmbunătăți proprietățile mecanice și ecologice ale betonului. 

Continuarea cercatării privind reducerea amprentei de CO2 

Reducerea amprentei de CO2 în industria construcțiilor este esențială pentru atingerea 

obiectivelor globale privind schimbările climatice și pentru promovarea unei dezvoltări 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-60765-3_36
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-60765-3_36
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sustenabile. Pe baza cercetărilor efectuate în această teză, continuarea eforturilor pentru reducerea 

amprentei de CO2 poate fi realizată printr-o serie de măsuri și strategii: 

Modelare și simulare avansată privind optimizarea rețetelor de beton cu ABRD  

Utilizarea tehnicilor avansate de modelare și simulare, cum ar fi rețelele neuronale artificiale 

și alte metode de învățare automată, poate revoluționa modul în care sunt dezvoltate și optimizate 

compozițiile de beton cu ABRD. 

• Dezvoltarea de noi modele predictive: Crearea de noi modele predictive care să poată lua 

în considerare o gamă largă de variabile și condiții, permițând optimizarea rapidă și precisă 

a compozițiilor de beton cu ABRD. 

• Simulări pe termen lung: Realizarea de simulări pe termen lung pentru a prezice 

comportamentul și durabilitatea betonului reciclat în diverse condiții de mediu și de 

încărcare. 

• Dezvoltarea de Software pentru optimizarea compozițiilor de beton cu ABRD: bazate pe 

rețele neuronale artificiale pentru optimizarea compozițiilor de beton. Aceste programe 

permit simularea și predicția comportamentului betonului sub diverse condiții, reducând 

necesitatea testărilor experimentale extinse și costisitoare. Software-urile astfel dezvoltate 

pot fi integrate în procesele de proiectare și producție din industria construcțiilor, facilitând 

adoptarea pe scară largă a betonului reciclat. 

Aplicarea în proiecte reale 

Implementarea rețetelor de beton cu ABRD dezvoltate în proiecte de construcții reale reprezintă 

un pas crucial pentru validarea și demonstrarea beneficiilor acestora în practică. 

• Proiecte pilot: Inițierea de proiecte pilot care să utilizeze betonul reciclat în diverse 

aplicații, cum ar fi construcția de clădiri, drumuri sau structuri de infrastructură. 

• Monitorizarea performanței: Monitorizarea pe termen lung a performanței betonului 

reciclat utilizat în proiecte reale pentru a evalua durabilitatea și eficiența acestuia în condiții 

practice. 

Cercetarea sustenabilității și a impactului ecologic 

O direcție importantă de cercetare viitoare este evaluarea detaliată a sustenabilității și 

impactului ecologic al betoanelor cu materiale reciclate. 

Dezvoltarea de politici și reglementări 

Pentru a încuraja adoptarea pe scară largă a betonului reciclat, este necesară dezvoltarea și 

implementarea de politici și reglementări adecvate. 

Direcțiile de cercetare viitoare propuse în această teză oferă un cadru solid pentru 

continuarea investigațiilor și dezvoltării în domeniul betonului reciclat. Prin optimizarea 
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compozițiilor de beton cu ABRD, utilizarea modelării și simulării avansate, aplicarea în proiecte 

reale, evaluarea sustenabilității și dezvoltarea de politici adecvate, putem avansa semnificativ către 

o industrie a construcțiilor mai sustenabilă și ecologică.  

Cercetările și analizele experimentale au demonstrat că utilizarea deșeurilor din demolări 

și a cenușei de termocentrală în producția de beton cu ABRD poate îmbunătăți semnificativ 

sustenabilitatea și performanța materialelor de construcție. Rețeta BCAD4 a fost identificată ca 

fiind cea mai bună alegere pentru aplicații structurale datorită combinației optime între rezistența 

mecanică și beneficiile ecologice. În ansamblu, aceste descoperiri subliniază importanța inovării 

și adoptării practicilor sustenabile în industria construcțiilor, deschizând calea către o dezvoltare 

durabilă și responsabilă. 

Teza a deschis numeroase direcții de cercetare viitoare, incluzând optimizarea continuă a 

compozițiilor de beton cu diverse tipuri de deșeuri, utilizarea avansată a modelării și simulării 

pentru predicția comportamentului betonului, și aplicarea în proiecte de construcții reale. De 

asemenea, dezvoltarea de politici și reglementări care să încurajeze utilizarea materialelor reciclate 

în construcții reprezintă o direcție importantă pentru promovarea sustenabilității în industrie. 

Direcțiile de cercetare viitoare propuse în această teză oferă un cadru solid pentru continuarea 

investigațiilor și dezvoltării în domeniul betonului reciclat. Prin optimizarea compozițiilor de 

beton, utilizarea modelării și simulării avansate, aplicarea în proiecte reale, evaluarea 

sustenabilității și dezvoltarea de politici adecvate, putem avansa semnificativ către o industrie a 

construcțiilor mai sustenabilă și ecologică.  

Această cercetare reprezintă un pas important în direcția promovării unor practici de 

construcții mai sustenabile, oferind un cadru solid pentru investigații viitoare și implementări 

practice. Prin continuarea cercetărilor și adoptarea pe scară largă a materialelor reciclate și a 

tehnologiilor avansate, putem contribui semnificativ la reducerea impactului asupra mediului și la 

crearea unui viitor mai sustenabil pentru industria construcțiilor. 
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