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Cuvânt înainte 
 

Teza de doctorat tratează o tema majoră și actuală din Germania și din 
Landul Saar, problema moștenirii trecutului în industria minieră, respectiv efectele 
tasărilor și trepidațiilor produse de activitățile miniere asupra construcțiilor 

învecinate. Se prezintă distrugerile produse și soluții tehnico-economice de 
consolidare și eliminare a lor. 
 

 Lucrarea prezentă se bazează pe rezultatele din anii de experiență, în 
calitate de consultant pentru daune miniere la clădiri, în cadrul concernului Deutsche 
Steinkohle AG (Huila Germana AG) din Germania și a mai multor companii mari de 

asigurări. Pornind de la evenimentele de şocuri care au avut loc în principal în zona 
minieră Saar în anii 2008-2010, au fost efectuate investigații sistematice în special 
în următoarele localități puternic afectate: Körprich, Nalbach, Saarwellingen, 
Lebach, Ensdorf. 

 
Cea mai puternică vibrație sub formă de șoc a avut loc la 23 februarie 2008, 

cu o viteză maximă de vibrație de 93.54mm/s. Aceasta corespunde unei valori de 

4,0 pe scara Richter. 
 

Personal am prelucrat pentru RAG –Ruhrkohle AG- Cărbune Ruhr AG 

aproximativ 300 de cazuri de surpări de teren și avarieri având drept cauză 
mineritul. 
 
 Mulțumirile mele speciale le adresez domnului Prof. univ. Dr. Ing. Marin 

Marin de la Universitatea Politehnica Timișoara  pentru sprijinul științific permanent 
și de orientare a tezei mele, și Prof. Dr. Ing. Dr.h.c Peter Lorenz, HTWdS 
Saarbrücken. 

 
 
  

 
 
 
 

 
Timişoara, februarie 2017    Lothar Becker-Daugherty 
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Rezumat,  
Teza de doctorat are ca obiectiv studiul influenţei 

lucrărilor miniere asupra construcțiilor aflate în vecinătatea ei. Se 

răspunde la întrebarea fundamentală, şi anume, dacă lucrările 
miniere sunt responsabile de producerea distrugerilor la clădiri, 
iar în caz afirmativ, cât de ridicată este responsabilitate 
financiară, în acest caz a concernului Ruhrkohle AG -RAG AG. 

Concluziile şi recomandările de consolidare prevăzute în 
cele peste 300 de expertize tehnice efectuate de autor în zona 
minieră Saar, Germania, au fost acceptate fără discuții de ambele 

părți în dispută, pe de-o parte concernul minier RAG responsabil 
de avarieri, cât şi de partea păgubită, proprietarii imobilelor, ceea 
ce denotă obiectivitatea metodei folosite, având în vedere 

intensitatea şi miza disputelor pe aceasta temă. 
Autorul simulează cu ajutorul Metodei Elementului Finit o 

clădire reală care a suferit o tasare pronunțată sub unul din 
stâlpii de rezistenţă de la un colţ, iar rezultatele virtuale au fost 

comparate cu măsurători in SITU. Concordanţa bună a 
rezultatelor teoretice cu cele măsurate arată justețea ipotezelor 
considerate. 
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1. INTRODUCERE 
 
 

1.1. Mineritul în Landul Saar, Germania 
 

Primele atestări documentare ale exploatării miniere din Saarland datează 
din anul 1429 în apropiere de Neukirchen. Industria extractivă din zona Ruhr şi 
Saarland, cele două regiuni miniere importante din Germania sunt coordonate de 

concernul RAG-Deutsche Steinkohle (Huila germană) AG cu sediul în localitatea 
Herne din zona Ruhr. 

Din cele 26 de mine în Saarland, de ex. minele Viktoria, Franziska, Heinitz, 

Kohlwald, a rămas deschisă până pe 30.06.2012 doar mina Duhamel în Ensdorf. 
Toate minele din Saarland au fost unite între ele, ceea ce reprezintă un avantaj 
major pentru siguranţa exploatării. Minele din Saarland ajung la adâncimi de 2200m 
şi au fost cele mai adânci din Europa. 

Concurenţa puternică din alte ţări cu costuri de producţie mai mici, în 2010 
Germania aprox. 200Euro/t, Polonia 120Euro/t şi Ucraina cca. 70Euro/t, precum şi 
numeroasele zguduituri şi cutremure produse în special de exploziile subterane au 

culminat în februarie 2008. Atunci a fost înregistrat un cutremur de 4 grade pe scara 
Richter, o valoare ridicată pentru Germania. S-a hotărât ca, începând din 30 iunie 
2012 să fie închisă şi ultima mină activă din Saarland, cu consecinţe asupra pieţei 

muncii. 

Secole de-a rândul industria grea, adică mineritul şi siderurgia au fost pilonii 
industriei şi dezvoltării economice din Saarland. Mai mult decât atât, în Völklingen, 
pe râul Saar se afla „Voelklinger Hütte- Combinatul Siderurgic Voelklinger", care din 

1994 este Patrimoniu Mondial UNESCO. [38], [40] 
După acest eveniment de şoc extrem în Saarland, mineritul a fost întrerupt 

în această zonă minieră. Motivul principal a fost preţul mai convenabil al huilei din 

import, dar au avut un impact negativ şi numeroasele daune şi proteste ale 
populaţiei din cauza deteriorărilor suferite de diverse clădiri, inclusiv de locuit. 
 

 

1.2. Amplasamentul minelor germane 
 

Din cele 26 de mine care au existat în Saarland, cum ar fi: mina Viktoria, 
mina Franziska, mina Heinitz, mina Kolwald etc., până la 30 iunie 2012, a rămas în 

exploatare doar mina Duhamel din Ensdorf. Ca urmare a celor mai puternice 
trepidaţii ale solului care au avut loc pe 23 februarie 2012, întreprinderea minieră 
(RAG) a decis să oprească exploatarea, începând cu acea dată. Până la acea dată 
mina Duhamel reprezenta singura ieşire la suprafaţă pentru mineri, iar la locul de 

muncă ajungeau pe o cale cu şine, iar apoi mergeau la locurile lor de muncă mai 
depărtate. 

Următoarele două hărţi (Fig. 1.1, 1.2) arată cele două amplasamente de 

extragere a huilei din Germania. 
În Germania mai există doar două zone de extracţie a huilei, în funcţiune. Pe 

de o parte este zona Ruhr, cu o mărime de aproximativ 4.435km², care se află în 

landul Renania de Nord-Westfalia şi zone mari din landul Saar (Fig. 1.1). 
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Fig. 1.1. Localităţi miniere din Germania [13] 

 

Extracţia huilei din landul Saar şi zona Ruhr este coordonată de către 

concernul RAG – Deutsche Steinkohle, care are sediul în localitatea Herne (Renania 
de Nord-Westfalia). 

 

 
Fig. 1.2. Localităţi miniere în Saarland [13] 

 
În landul Saar (Fig. 1.3) este localizată industria minieră şi metalurgică. 

Începutul mineritului în landul Saar este foarte vechi. În anul 1429 au început să se 
exploateze primele puţuri, în apropiere de Neukirchen, fiind consemnat în 
documente. 
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Fig. 1.3. Localităţi miniere în Saarland [13] 

 

Ca urmare a cutremurului cu magnitudinea 4 pe scara Richter din anul 2008 
s-au înregistrat numeroase distrugeri de clădiri (Fig. 1.4.). 
 

  
Fig. 1.4. Distrugeri înregistrate la o biserica pe data de 23.02.2008 [69] 

 

Deteriorările de la biserica din localitatea Saarwellingen (Fig. 1.4.) au 
constat în bucăţi de pietre mari ce au căzut de la cca. 20m înălţime, după 
aproximativ o jumătate de oră de la vizita unei clase de elevi. 

 
 

1.3. Legile federale ale mineritului 
 

În comitetul landurilor pentru minerit, din cadrul Ministerului Federal pentru 

Economie şi Tehnologie, diverse autorităţi ale celor 16 landuri din Germania 
colaborează cu ministerul federal. Fiecare land are la rândul său o structură 
administrativă de 2-3 niveluri în acest domeniu. 

În landul Saar există o structură administrativă pe 3 niveluri pentru minerit, 

alcătuit după cum urmează: 
 

 Autoritatea minieră superioară 

Ministerul pentru economie, muncă, energie şi transport. 
Franz-Josef-Röder Straße 17 

66119 Saarbrücken 
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 Autoritatea minieră medie 
Birou superior al landului Saar 
Am Bergwerk Reden 10 
66578 Schiffweiler 

 Autoritatea minieră inferioară 
Birou pentru minerit Saarbrücken 
Am Bergwerk Reden 10 

66578 Schiffweiler 
Domeniul de activitate al autorităţilor miniere, având la bază legea federală 

a mineritului şi multe alte prescripţii, este în primul rând, controlul statului asupra 
activităţii miniere. Aceasta cuprinde, printre altele, aprobările necesare din punct de 

vedere juridic pentru minerit, cu respectarea cerinţelor de protecţie a muncii, 
sănătate şi protecţie a mediului. 

Un aspect deosebit constă în faptul că în landul Saar mai multe 

termocentrale mari se află sub controlul autorităţii miniere. Pe lângă aceasta, 
autorităţile miniere din landul Saar sunt responsabile conform legii poliţiei locale şi 
pentru măsuri de prevenire a pericolelor cauzate de minele abandonate, care nu se 

mai verifică de către autorităţile miniere, precum şi a pericolelor datorate 
zăcămintelor deschise (scăpări de gaze). 

În problema asigurării cu materii prime, biroul superior pentru minerit este 
reprezentantul intereselor publice în conducerea lucrărilor. Biroul superior reprezintă 

filiala Saarbrücken în litigii în faţa instanţei administrative. 
De ziua Barbarei, pe 4 decembrie a fiecărui an, minerii o pomenesc pe 

Sfânta Barbara, pe care ei o consideră ocrotitoarea lor. 

 

1.3.1. Legea federală a mineritului (BbergG) 
 

Legile ce reglementează activitatea legată de mine şi consecinţele pagubelor 
este Legea Federală a Mineritului- BbergG, cu origini prusace din 1865 şi germane 
din 1934. 

Galeriile de exploatare nefolosite nu au fost umplute cu steril aşa că în viitor 
pot fi folosite complet în alte scopuri, de exemplu experimente ştiinţifice. 

În Germania exista aşa numita Lege federală a mineritului (BbergG), care a 

intrat în vigoare la 13 august 1980 (BGBI.I 1310) şi a fost modificată ultima oară pe 
21 august 2002 (BGBl. I 3322). Până la această dată, în cele 16 landuri ale 
Germaniei era în vigoare o legislaţie proprie, parţial diferită, pentru minerit şi 

extragerea minereurilor. 
Legea federală actuală pentru minerit (BbergG) are ca precursor „Legea 

generală a mineritului în Statele prusace“, care datează din 1865, care iniţial era 
destinată statelor Prusiei. La fel şi legea din 1934 referitoare la prospectări pentru 

ţiţei şi alte resurse minerale şi dispoziţiile referitoare la depistarea şi extragerea 
minereurilor. 

Legea federală actuală pentru minerit (BbergG) este formată din 12 părţi, 

care privesc diferite aspecte şi le reglementează. Acestea sunt: 
1. Scopul legii. Asigurarea aprovizionării cu materii prime prin resursele 

minerale autohtone. 

2. Legile mineritului. Permisiunea şi aprobarea pentru extragerea şi transportul 
resurselor minerale, precum şi proprietatea asupra minelor. 

3. Explorarea, extragerea şi îmbogăţirea minereului. Acesta cuprinde şi 
interdicţii şi restricţionări generale, precum şi obligativitatea referitoare la 

indicaţii, planuri de exploatare şi indicarea persoanelor responsabile. 
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4. Autorizarea de a emite reglementări în domeniul mineritului. Sunt cuprinse 
şi indicaţii, acorduri, verificări. 

5. Supraveghere minieră. Cuprinde autoritatea din domeniu şi sarcinile care-i 
revin, respectiv supravegherea, ordonarea şi informarea. 

6. Cartea autorizaţiei şi harta. Descrie alcătuirea şi modul de completare a 
documentelor menţionate. 

7. Mineritul şi proprietatea asupra terenului, căi de circulaţie publice. În aceste 

documentaţii se reglementează transmiterea terenului, descrierea 
construcţiilor, daune din minerit şi despăgubirea lor. 

8. Alte activităţi şi instalaţii. Foraje, depozite de minereu vechi, standuri de 
încercare. 

9. Prescripţii speciale pentru soclul continental. Toate aspectele legate de 
cabluri sub apă şi conducte de tranzit. 

10. Instituţie de verificare federală, comitet de experţi, execuţie. 

11. Cale juridică, penalităţi, prevederi pentru pedepse. 
12. Prescripţii tranzitorii şi finale. Legi vechi şi contracte. 

 

 

1.4. Metode / Procedee de extragere a cărbunelui 
 

Există diverse metode de exploatare minieră, în prezent toate fiind 
automatizate. Se folosesc utilaje miniere de frezat (Walzenschrämmlader) si 

Kohlenhobel combinat cu un transportor simplu cu lanturi metalice (Kettenförderer) 
Huila s-a format într-o perioadă de milioane de ani, din resturi de plante, în 

urma unui proces de transformare. Cu cât procesul este mai lung, aşa numitul 

proces de carbonizare, cu atât mai mare este conţinutul de carbon. La un conţinut 
de 100% carbon, materialul s-a transformat în grafit. 

Huila se află în zăcăminte de grosimi diferite, la adâncimi până la sute de 
metri, cu tendinţa de a se afla în straturi suprapuse alternativ cu straturi de pământ. 

Minerii ajung la locul de extragere cu ajutorul unor nacele de transport, 
prinse de cabluri din oţel lungi de câteva sute de metri, coboară în puţul minei la 
adâncimea la care se află stratul de huilă, care urmează să fie extras. Tot prin 

nacele de transport se aduce şi materialul extras la suprafaţă. 
Minerii sunt transportaţi cu nişte cabine suspendate de o şină de la puţul de 

intrare în mină până la abataj, care se poate afla la distanţe de câteva sute de metri 

de locul de intrare. Cu aceste cabine suspendate de o şină, care funcţionează pe o 
şină, după cum arată şi denumirea, se transportă, pe lângă persoane, şi material. 
Ca agregat de acţionare se foloseşte o baterie electrică sau o unitate Diesel. 

De-a lungul deceniilor s-au extras zăcămintele de mai mare randament, 

aflate în apropierea minelor (puţurilor de mină). Din motive economice multe mine 
au fost închise şi legate subteran între ele. 

Pentru evacuarea huilei extrase se folosesc benzi transportoare lungi de sute 

de metri, care duc minereul la locuri în care se adună materialul. După aceea 
minereul este adus la suprafaţă prin puţul minei. La extragerea cărbunelui se scoate 
şi o parte de piatră, care nu conţine minerale utile, se depozitează timp de zile pe 

anumite suprafeţe, acestea fiind numite halde. 
Deoarece Saarland prezintă, din punct de vedere geografic, o suprafaţă 

relativ plană, nu există situaţii geologice, care să fie umplute cu rostogol. În 
continuare, în acest land, zăcămintele miniere, la care extragerea huilei a fost 

oprită, nu se umplu cu material. Odinioară, meseria de miner era foarte grea şi 

periculoasă. Mulţi oameni mureau din cauza prăbuşirilor sau datorită bolii de 
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plămâni. În prezent, aceste lucrări se fac de către maşini imense, printre altele şi 
datorită presiunii costurilor (economie mondială) şi cerinţelor productivităţii ridicate. 
Aceste maşini deosebit de mari se descompun în piese, durează zile în şir, apoi sunt 
transportate prin puţul minei în subteran şi acolo sunt asamblate din nou. 

Prin mijloacele tehnice şi procedee moderne, dezvoltate pe baza inovaţiilor 
continue, s-a ajuns să se reducă pericolul potenţial respectiv riscurile, pe care 
meseria de miner le implică. Pericolul unei explozii de gaz respectiv de praf există în 

continuare, fiind una din cauzele celor mai devastatoare accidente. Cu ajutorul celei 
mai moderne tehnici de siguranţă se încearcă să se prevină posibilitatea producerii 
de explozii şi să se minimalizeze avariile. 

În prezent, pentru extragerea huilei se folosesc, printre altele şi următoarele 

utilaje: 
 Maşină de havat şi încărcat rotativă cu valţuri. Acest utilaj dispune 

de 2 valţuri rotitoare. Cu acestea se taie cărbunele pe direcţia braţului 

de tăiat. În următoarea etapă bucăţile de cărbune dislocate se 
transportă de la locul respectiv, cu ajutorul unei benzi transportoare 
Kratzer cu lanţuri. Lăţimea de acţiune a acestui utilaj este de 0,7 până la 

1,2m. 
 

 
Fig. 1.5. Maşină de havat şi încărcat rotativă cu valţuri [14] 

 

 Rindea de cărbune. Rindeaua pentru cărbune este un utilaj care se 
glisează de-a lungul stratului de cărbune şi care taie cărbunele din 
zăcământ cu ajutorul unui cuţit, la fel cum se procedează, de exemplu, 

la o grindă de lemn care se geluieşte. Rindeaua este translatată cu 
ajutorul unui lanţ, iar banda transportoare Kratzer cu lanţuri se foloseşte 
ca reazem. 
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Fig. 1.6. Rindea pentru cărbune [15] 

 
 Structură de extracţie/turn de extracţie. Structura de extracţie se 

realiza mai demult sub forma unei structuri metalice zăbrelite, în 
prezent se realizează din beton armat. Se montează direct peste puţul 
minei şi accesul în mină se face cu ajutorul unei nacele de transport, 

fixată pe unul sau mai multe cabluri din oţel, lungi de sute de metri, 
până la adâncimea de lucru. Cu ajutorul acestui turn de transport 
minerii ajung în subteran, iar cărbunele extras este scos la suprafaţă, 
unde este prelucrat (Fig. 1.7, 1.8). 

 

 
Fig. 1.7. Puţul de Nord; Mina Ensdorf 

[31] 

 
Fig. 1.8. Puţul Duhamel, Mina Ensdorf 

[31] 
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 Transportor monoşină cu cabine (Fig. 1.9.). 
 

 
Fig. 1.9. Transportor monoşină cu cabine [15] 

 

Pe 7 februarie 1962 s-a produs în Saarland cel mai mare accident minier de 
până acum din Republica Federală Germania. În mina Luisental (Fig. 1.10), 
Saarland, s-a produs o explozie de grizu, în urma căreia au decedat 299 mineri. Prin 
noţiunea de grizu se înţelege gazul din mină (gaz metan) care se acumulează în 

galerii şi care. în amestec cu oxigenul din aer. devine un amestec exploziv. 
Pentru a reduce între altele şi acest pericol, se prevăd puţuri de aerisire la 

anumite distanţe prin intermediul cărora reţeaua de galerii este alimentată cu aer 

proaspăt şi se evacuează aerul acumulat în mină. De regulă o explozie de grizu 
precedă o explozie de praf de cărbune, care are o putere de distrugere şi mai mare. 
 

 
Fig. 1.10. Mina Luisental, 1955 [31] 

 
În perioada de început a mineritului se produceau mereu accidente, care îşi 

aveau cauza în măsurile de siguranţă insuficiente din galerii (prăbuşiri), precum şi 

explozii produse în urma procesului de extracţie. Alte prejudicii constau în probleme 
de sănătate pentru mineri datorită gazelor de mină, prafului fin şi a posturii 
(afectarea scheletului). 

În prezent, datorită progresului tehnic, extragerea huilei, la fel ca şi alte 

ramuri ale mineritului, a devenit mai sigură. Acest fapt este evidenţiat prin 
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sistemele de alarmă timpurie sau prin planurile de urgenţă (tehnică şi alcătuire) 
pentru protejarea minerilor. 

Galeriile de exploatare nefolosite nu au fost umplute cu steril aşa că în viitor 
pot fi folosite complet în alte scopuri, de exemplu experimente ştiinţifice. 

 
 

1.5. Obiectivul şi structura tezei de doctorat 
 
Teza de doctorat are ca obiectiv studiul influenţei lucrărilor miniere asupra 

construcțiilor aflate în vecinătatea ei. Se răspunde la întrebarea fundamentală, şi 
anume, dacă lucrările miniere sunt responsabile de producerea distrugerilor la 
clădiri, iar în caz afirmativ, cât de ridicată este responsabilitate financiară, în acest 

caz a concernului Ruhrkohle AG -RAG AG. 
Se analizează la început particularitățile clădirii ce se constituie ca obiectivul 

studiat: dimensiunile sale geometrice, numărul de nivele, forma în proiecţie 

orizontală a construcţiei, natura fundației, amplasamentul faţă de exploatarea 
minieră, sistemul structural al construcției, prezenţa unor rigidizări (consolidări) sau 
întărituri, istoria clădirii incluzând anul execuţiei şi avarieri anterioare mișcării 
seismice produse din cauza exploatărilor miniere. Pentru fiecare răspuns se acorda 

punctaje parțiale care se însumează şi, în funcție de valoarea sumei se determină o 
viteza de vibrație maxim-admisibilă a construcției. Se admite ipoteza că fundațiile 
au vibraţii cu frecvenţe cuprinse între 1 şi 10Hz. 

Pe baza măsurătorilor realizate în diverse zone din vecinătatea exploatării 
miniere, se apreciază viteza de vibrație în zona clădirii analizate. Dacă viteza de 

vibrație efectivă a clădirii este mai mare decât cea admisă atunci avarierea se 

datorează exploatării miniere, în caz contrar nu. 
Concluziile şi recomandările de consolidare prevăzute în cele peste 300 de 

expertize tehnice efectuate de autor în zona minieră Saar, Germania, au fost 
acceptate fără discuții de ambele părți în dispută, pe de-o parte concernul minier 

RAG responsabil de avarieri, cât şi de partea păgubită, proprietarii imobilelor, ceea 
ce denotă obiectivitatea metodei folosite, având în vedere intensitatea şi miza 
disputelor pe aceasta temă. 

În vederea stabilirii avarierilor efective la clădiri, s-a dezvoltat o metodologie 
practică bazată pe măsurători ale eventualelor înclinări sau deplasări ale clădirii mai 
mari decât toleranţele admise, cât şi pe mărimea fisurilor din structura de 

rezistenţă. Se propun soluții practice de consolidare a structurilor de rezistenţă, 
condiția fiind stabilitatea şi rezistenţa de durată cât şi un cost cât mai redus. 

Întrucât pagubele produse de exploatările miniere în zona Saar au fost 
foarte numeroase şi intense, autorul analizează şi recomandă metodologii de 

exploatare, respectiv de efectuare a exploziilor subterane, astfel ca efectele 
cumulate să fie minimalizate. 

Autorul simulează cu ajutorul Metodei Elementului Finit o clădire reală care a 

suferit o tasare pronunțată sub unul din stâlpii de rezistenţă de la un colţ, iar 
rezultatele virtuale au fost comparate cu măsurători in SITU. Concordanţa bună a 
rezultatelor teoretice cu cele măsurate arată justețea ipotezelor considerate. 

Prezenta teză de doctorat este structurată în doisprezece capitole, după cum 
urmează: 

Capitolul 1 prezintă zona minieră Saar situată în triunghiul Franța-
Luxemburg-Germania, cu o experiență de aproape 600 de ani, problemele legate de 

eficiența economică a exploatării miniere germane, concurenţa mare din exterior, 
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precum şi mișcările seismice puternice care au dus la decizia politică de a închide 
întreaga producție minieră. 

Capitolul 2 se ocupă cu capacitatea portantă a terenului de fundare şi 
principalele soluții constructive ale fundațiilor, în special prefabricate şi cu rol 

antiseismic. 
Capitolul 3 studiază efectele exploatărilor subterane asupra construcțiilor. Se 

tratează adâncimea de siguranță, caz în care nu se produc distrugeri la suprafață, 

zona influențată de acțiuni, soluții de măsurare, avertizare şi înregistrare a 
vibrațiilor, măsurătorii efectuate efectiv. Se discută şi seismologia exploziilor 
controlate din industria minieră, se prezintă diverse diagrame între parametri în 
discuție şi indicații foarte importante după autori recunoscuți la întrebarea: „Cum se 

poate recunoaște eminenţa prăbușirii unei camere de mină şi efectul ei asupra 
clădirilor aferente?”. 

Capitolul 4 tratează problema avariilor din activitățile miniere şi gradul de 

avariere. Se arată cauzele şi etapele tasărilor, tema lichefierii solului, considerații 
generale de calcul, măsuri de stabilizare a construcțiilor şi fundațiilor, 

Capitolul 5 este rezervat studiului vibrațiilor şi influenţei acestora asupra 

oamenilor şi clădirilor. Sunt detaliate valori măsurate la clădiri, controlul apelor 
subterane etc. 

Capitolul 6 se referă la urmărirea proceselor de deformare la construcții, 
tehnici moderne de măsurare. 

Capitolul 7 descrie documentarea şi reglementarea daunelor începând cu 
constatările pe teren, apoi se aplică metoda Pohl de determinare a vitezei de vibrații 
admise şi stabilirea cauzelor distrugerilor. 

Capitolul 8 prezintă considerații tehnice privind distrugerile de clădiri, 
exemple de clădiri puternic avariate, soluții de consolidare şi îndreptare. 

Capitolul 9 tratează tema simulării virtuale având la bază Metoda 

Elementului Finit şi aplicații cu programul FEM-ANSYS. Se simulează o clădire reală 
supusă la tasări inegale datorate exploatării miniere şi se compară cu valorile 
măsurate in SITU. 

Capitolul 10 se referă la aspecte economice, inclusiv costurile adiacente şi 

de durată, cu exemple din practica inginerească. 
Capitolul 11 prezintă numeroase studii de caz (expertize) efectuate de autor 

legate de tema tratata anterior. 

Capitolul 12 prezintă, în încheiere, contribuţiile personale şi concluziile 
lucrării. 

Numeroase rezultate ale tezei de doctorat au fost prezentate la manifestații 

internaționale de prestigiu și publicate în reviste de mare rezonanță internațională. 
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2. CAPACITATEA PORTANTĂ A TERENULUI  

DE FUNDARE 
 
 

2.1. Generalităţi 
 

Capacitatea portantă optimă a terenului de fundare este o premisă esenţială 
pentru alcătuirea unei construcţii. Indiferent dacă este vorba despre o clădire de 
locuit, de o construcţie industrială sau un alt tip de construcţie cum ar fi un pod, un 
tunel etc., nu se găseşte niciodată terenul de fundare perfect şi optim. Cauza este 
că straturile de pământ situate sus nu sunt continuu omogene, ci sunt amestecate 
cu straturi din materiale diverse. Acestea au un efect hotărâtor asupra structurii şi 
implicit asupra capacităţii portante a terenului. Pentru o înţelegere mai bună şi 
pentru a recunoaşte, terenurile se împart în mai multe clase, în ceea ce priveşte 
capacitatea portantă. 

La construcţii mai mari este obligatoriu să se facă un studiu geotehnic [19]. 
Acest studiu asupra terenului trebuie să fie prezentat inteligibil şi să fie cuprinzător. 
Cunoaşterea situaţiei geologice este o condiţie esenţială pentru proiectarea 
economică a construcţiilor. 

În principal se face distincţia între teren portant şi teren neportant. 
Teren de fundare neportant 

 Teren organic: 
o Componente principale vegetale, animale; 
o Terenuri minerale cu amestec organic. 

 Terenuri coezive: depind de granulaţie şi de conţinutul de apă. 
Teren de fundare portant 

 Stâncă 
 Terenuri necoezive: piatră, pietriş, nisip; 
 Terenuri coezive – prin intermediul îmbunătăţirii terenului: 

o compactare; 
o epuismente pe verticală; 
o injectare de lianţi; 
o introducerea unor coloane de pietriş prin vibrare şi presare; 
o înlocuirea terenului. 

Teren necoeziv 
Terenurile necoezive prezintă o fracţiune cu granulaţie mare, cum ar fi: 

blocuri, pietre, pietriş şi nisip. Ca teren de fundare este în general bun, în măsura în 
care se află într-o stare de îndesare medie până la mare. Sub încărcare de durată se 
produc tasări mici. Procesul de tasare se încheie imediat după ce a fost aplicată 
încărcarea. 
Teren coeziv 

Terenurile coezive prezintă granulaţie fină (particule de sediment) cum ar fi: 
nisip fin, praf sau argilă. Este potrivit ca teren de fundare în funcţie de compoziţia 
granulometrică, precum şi de conţinutul de apă. Un conţinut mare de apă poate 
duce la tasări mari şi de lungă durată. 
Teren organic 

Terenurile organice sunt terenuri formate din resturi vegetale sau animale, 
în urma descompunerii respectiv a putrefacţiei, cum ar fi: turbă (resturi vegetale), 
nămol (resturi vegetale şi animale) şi humus (resturi vegetale şi animale vii şi 
secreţiile lor). Pentru utilizarea ca teren de fundare nu este adecvat, din acest motiv 
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se poate recurge doar la înlocuirea terenului sau să se folosească o fundare de 
adâncime pentru a depăşi acest strat. 
 
 

2.2. Tipuri de fundaţii 
 

2.2.1. Fundaţii de suprafaţă 
 

a) Fundaţii izolate: se utilizează la transmiterea încărcărilor în puncte cum 
ar fi stâlpi, cadre ş.a. 

 

 
Fig. 2.1. Fundaţie izolată 

 
b) Fundaţie continuă: se utilizează în cazul încărcărilor liniare cum ar fi 

pereţi sau încărcări punctiforme la distanţe mici precum şi la încadrarea 
construcţiilor pentru protecţia la îngheţ. Adâncimea minimă de 
încastrare în teren este de 50cm de la muchia superioară a plăcii de 
bază. 

 

 
Fig. 2.2. Fundaţie liniară 

 
c) Fundaţie tip placă: se foloseşte în cazul terenurilor cu capacitate 

portantă redusă, a unor elemente portante dispuse la distanţe mici şi cu 
încărcări mici, precum şi la fundaţii sub nivelul apei freatice. Pe baza 
comportării sale statice ca un planşeu, prezintă o rezistenţă la încovoiere 
foarte mică şi prin aceasta sunt foarte sensibile la deformaţii. 
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Fig. 2.3. Fundaţie tip placă 

 

2.2.2. Fundaţii de adâncime 
 

a) Fundaţii cu piloţi portanţi pe vârf: se utilizează la traversarea straturilor 
care au grosimi mici. Transmiterea încărcărilor se face prin presiune pe 
vârf în stratul portant. 

 

 
Fig. 2.4. Fundaţie pe piloţi portanţi pe vârf 

 
b) Fundaţii cu piloţi portanţi pe manta: se utilizează când terenul portant 

apare la adâncimi mai mari şi care nu poate fi atins în mod normal. 
Transmiterea încărcărilor se face în principal prin frecare pe manta între 
pilot, respectiv element de fundare şi terenul, care are capacitate 
portantă mică. 

 

 
Fig. 2.5. Fundaţie pe piloţi portanţi pe manta 
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2.2.3. Fundamente prefabricate [43] 
 

Soluţiile moderne de fundaţii asigură o comportare foarte bună la acţiunea 
vibraţiilor. 

 

Fundaie izolata prefabricata monobloc demontabila

 
Fig. 2.6. Fundament prefabricat 

 

Fundatii izolate de tip poliedric cu inel de baza precomprimat
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Fig. 2.7. Fundamente cu inelul pretensionat în forma de paraboloid hiperbolic [41] 
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Sectiune verticala a fundatiei antiseismice :

1 - inele exterioare; 2 - inele interioare;

3 - balast; 4 - placa conica; 5 - pahar

prefabricat; 6 - stalp
 

Fundatii pretensionate prefabricate pentru retele de grinzi :

1 - talpa din elemente pretensionate; 2 - stalp

1

2

 

Fig. 2.8. Fundaţie antiseismică [43] 
Fig. 2.9. Fundaţii pretensionate 

prefabricate 
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Fundatie prefabricata pentru siruri de stalpi :

1 - talpa; 2 - grinda de fundare; 3 - stalp

1

1

2

3

 
Fig. 2.10. Fundamente prefabricate pentru stâlpi 

 
Pentru clădiri obişnuite cu 10…12 etaje, cu structura de rezistenţă în cadre, 

aşezate pe terenuri normale (p = 2…3 daN/cm2), se poate utiliza varianta din figura 
2.9 [43]. În acest caz talpa fundaţiei este realizată din elemente prefabricate 
prevăzute cu pahar liniar ce permite montarea grinzii prefabricate sau turnarea 
acesteia din beton monolit, în cazul în care fundaţia este mixtă (talpă prefabricată şi 
grindă monolită). 
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3. EFECTELE EXPLOATĂRILOR SUBTERANE 
ASUPRA CONSTRUCŢIILOR 

 
 

3.1. Generalităţi 
 

În urma exploatărilor miniere se modifică starea de tensiuni şi deformaţii din 

masivul afectat de exploatările subterane. Ca urmare, au loc deplasări, care pot 
produce distrugeri ale clădirilor aferente, gradul de distrugere fiind funcţie de 
următorii factori: 

- dimensiunea golului ca rezultat al exploatării miniere; 
- adâncimea golului; 
- tehnica folosită şi vechimea exploatării; 
- viteza de exploatare în abataj. 

Prognozele privind deplasările şi deformarea suprafeţei terenului se pot trata 
cu ajutorul teoriei mecanicii mediului continuu. Exploatarea minieră de adâncime nu 
are nici o influenţă asupra terenului de la suprafaţă dacă se respectă adâncimea de 

siguranţă Hs măsurată de la suprafaţa terenului: [49] 

mKsHs        (3.1) 

unde:  Ks – coeficient de siguranţă; 

 m – grosimea de exploatare a stratului. 
Pentru zăcăminte de cărbune, coeficientul de siguranţă are valori, în teoria 

construcţiilor, foarte ridicate, între 101 şi 501. 

Daca H este adâncimea de exploatare a minei, atunci în practică avem: 

HHs  terenul de la suprafaţă se surpă             (3.2.a) 

HHs  efectul este nesemnificativ              (3.2.b) 

HHs  terenul nu suferă deformări sau sunt mai mici de 20mm          (3.2.c) 

 

 
Fig. 3.1. Surpări de teren cu autoturisme , Essen [24] 
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Fig. 3.2. Surparea minei Elura (Australia) 

[59] 

 
Fig. 3.3. Surparea unei vechi galerii 

miniere, Herbolzheim [15] 

 
Fig. 3.4. Surpări de sol, Witten [60] 

 
Fig. 3.5. Surpări de teren, Witten [61] 

 
 

3.2. Zona influenţată de acţiuni 
 

În zona învecinată minelor se pot resimţi efectele negative ale exploatării 
subterane şi se poate defini ca o zonă de influenţă de acţiuni ZIA 
(Einwirkungsbereich). Plecând de la axa verticală a minei, în zona ZIA pot să se 
producă tasări, surpări sau răsturnări de construcţii. 

În urma studiilor diverselor pagube produse în trecut, s-a dezvoltat metoda 
de calcul a mărimii zonei influenţate de acţiuni-ZIA. Dimensiunea EB a acestei zone 
este influenţată de adâncimea minei de la suprafaţă, şi anume grosimea terenului 

de deasupra galeriei de mină MF, mărimea galeriei A, diametrul puţului Ds, un 
spaţiu de siguranţă S = 1,5m, adâncimea profilului de rocă TF. 

Calcularea dimensiunilor zonei afectate de la suprafaţă (EB) trebuie să ia în 

calcul grosimea terenului de deasupra galeriei de mină (MF), lăţimea, respectiv 
lungimea galeriei (MF), mărimea galeriei (A) și adâncimea profilului de rocă (TF): 
[70] 

)(2 FF MSAMDsEB     (3.3) 

Stabilitatea şi siguranţa terenului de deasupra minei este asigurată dacă 
lăţimea galeriei este egală sau mai mică decât înălţimea ei şi dacă terenul de 
deasupra galeriei este de cel puţin patru ori mai mare decât înălţimea galeriei [45]. 

Pe data de 02.01.2000 s-a prăbușit o zonă de teren rezultând un crater de 
500m.p. şi o adâncime de 15m. [67] 

În Romania s-au cercetat intensiv efectele exploatării miniere asupra 

terenului de la suprafaţă. [27] 
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În Oltenia, zăcământul de lignit se află la adâncimi mici de cca. 50 până la 
150m. Studii aprofundate au arătat că mărimea suprafeţei afectate este de 6-8 ori 
mai mare decât suprafaţa exploatată. [2] 

Deformaţiile maxime ale terenului de la suprafaţă sunt direct influenţate de 

grosimea stratului exploatat. S-au produs deformaţii maxime de 3m ale suprafeţei 
terenului de deasupra minei pentru un strat exploatat cu grosimea de 4m sau tasări 
de cca. 2,4m pentru un strat de 3m. 

După cca. 3,5 ani, deformaţiile terenului ajung la valoarea finală. În cazul 
straturilor de cărbune groase de 40-50m din Valea Jiului, deplasările maxime au 
atins 16,4m. [50] 

Din studiile efectuate la minele de sare Ocnele Mari, ca urmare a prezenţei 

golurilor de dizolvare, s-a stabilit pentru valoarea suprafeţei scufundate S (x), 
următoarea formulă: [3] 

),,,()( sgg hhlAfxS       (3.4) 

unde  A = aria de influenţă; 

lg = lăţimea cavernei lg; 

hg = înălţimea cavernei; 

hs = adâncimea în raport cu suprafaţa. 

Tasările inegale la structuri de rezistenţă ale construcţiilor pot produce distrugeri 
importante, în special daca sunt mai mari de 12mm/m adică o deformaţie specifică 
de 1,2%. 

În tabelul 3.1 sunt prezentate, pentru diverse ţări cu tradiţie minieră, deformaţiile 

maxime admise: [52] 

Tabelul 3.1. Deformaţii admise ale structurii de rezistenţă 

Ţara Deformaţia la Deformaţia la Ȋnclinarea Raza de

compresiune, tracţiune  curbură

mm/m mm/m mm/m km

China 2 3 5

Franţa 1-2 0.5 Conducte de petrol

0.6 0.6

0.5 0.5

1 1

5 5

Polonia 1.5 1.5 2.5 20

Doneţ (CSI) 2 2 4 20

Karaganda (CSI) 4 4 6 3

Anglia 1

Fundaţii de beton 

armat

Cadre Rezervoare 

de stocare a 

deşeurilor

Observaţii

(Zona)

1-2

Japonia

Germania

 
Norma germană DIN 4150 [55] cu cele trei părţi oferă o baza metodologică 

de a înregistra şi aprecia zguduiturile tehnologice, respectiv cutremurele datorate 
exploatării miniere, inclusiv explozii subterane. Atunci când se analizează pagubele 
provocate de consecinţele mineritului, se studiază, în primul rând, cerinţele tehnice 

existente, în special DIN 4150, șocuri în construcţii partea 1 – T1, stabilirea 
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parametrilor de vibraţie, partea a 2 – T2 acţiuni asupra  oamenilor și clădirilor, 
partea a 3 – T3, viteze de vibraţii. 

Norma DIN 4149 completează, pe baze probabilistice, activităţile seismice. 
O completare specială la DIN 4149 pentru exploatările miniere o reprezintă 

Regulamentul din Turingia (Thüringen). În estul Germaniei se afla odinioară cea mai 
mare exploatare de uraniu din Europa, WISMUT AG cu 40.000 de angajaţi, iar 
înarmările nucleare ale fostei URSS foloseau uraniul din fosta RDG ,de la WISMUT 

AG. 
Pentru a putea fi interpretate numeric, datele trebuie transferate pe 

computer. [55] 
 

 
Fig. 3.6. Staţie de măsurare. Sistem de atenţionare şi avertizare cu senzori cu trei 

componente şi sistem de semnalizare 

 
Cu ajutorul sistemului de senzori, conform DIN 45669-1, se măsoară cele 

trei componente spaţiale ale vitezei vibraţiilor. Suplimentar se folosesc senzori optici 
şi acustici dacă valorile limită sunt depășite. 

Valoarea admisibilă a vibraţiilor se diferenţiază în funcţie de influenţa asupra 
oamenilor, după cum urmează: 

a) Interval de frecvenţă între 1Hz până 80Hz şi în parte până la 315Hz; 
b) Frecvenţe minore ă la 5,6Hz; 
c) O apreciere medie pentru fiecare interval de 0,125s. 

d) Determinarea valorii maxime într-un interval de 30s. 
e) Aprecierea după data şocului – zi, noapte, perioada de odihnă. 

În figura 3.7 se prezintă înregistrări pentru vibraţii de scurtă durată. 

Hotărâtoare sunt însă valorile maxime ale vitezelor la nivelul fundaţiilor şi planșeului 
superior. Valorile măsurate se compară cu cele admisibile din DIN 4150 partea a 3. 

Pentru clădiri de locuit sunt, de ex., valori admisibile ale vitezei de vibraţie 
de 5mm/s la frecvenţe între 1 şi 10Hz şi de 15mm/s la o frecvenţă de 50Hz. 

Pentru analiza vibraţiilor unui planșeu se dau valorile limită măsurate în 
centrul planșeului de 20mm/s. La vibraţii de durată se indică valori limită pentru 
planșeul superior de 5mm/s pentru deplasarea maximă orizontală şi de 10mm/s 

pentru componenta verticală. 
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Fig. 3.7. Înregistrare continuă, măsurători pe durata a două zile cu valori maxime a 

intervalului de 30s [55] 

 
Impactul asupra oamenilor se va măsura acolo unde s-a produs cea mai 

puternică vibraţie în spaţiul de măsurat. În cazul componentei verticale, acest loc va 

fi de regulă mijlocul tavanului. Timpul de măsurare va depinde de vibraţie (oră, 
durată, frecvenţă, regularitate). Dacă este necesar, trebuie amenajată o locaţie 
pentru o măsurare prelungită (Fig. 3.6). 

 

 
Fig. 3.8. Senzori dispuşi la fundaţie Fu şi la nivelul planșeului superior [55] 

 

Semnalul de şocuri se interpretează după un sistem diferenţiat conform DIN 
4150 partea 2. Se compară componenta maximă a vitezei cu o valoare admisibilă 
dată în norme. 

Noma DIN 4150 partea 3 deosebeşte între acţiuni scurte şi de durată unde 

pot apărea şi efecte de rezonanţă, deosebit de periculoasă pentru structura de 
rezistenţă. 
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Fig. 3.9. Vibraţii ca urmare a şocului produs de prăbușirea unui perete de clădire; 

Viteza de vibraţie în intervalul de timp t [55] 

 
Ca valoare de referinţă pentru vibraţii verticale de durată ale planșeului se 

poate stabili o viteză 10mm/s iar la vibraţii scurte ca jumătate din această valoare. 

[55] 
Sursa de vibraţii: Vibrarea unei palplanşe (Spundbohle). Valori măsurate la 

mijlocul planșeului de la etajul 1. Distanţa până la sursa de vibraţii este cca. 20m. 

 

  
a) b) 

Fig. 3.10. Valori măsurate în cazul vibraţiilor de durată 
 

  
a)   b) 

Fig. 3.11. Exemplu de vibraţii ale unui planșeu de beton sub acţiuni îndelungate. 

Rezonanţa la 14Hz [55] 
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3.3. Seismologia exploziilor controlate în industria 
minieră 
 

Exploziile subterane din mine, în special exploziile de rocă şi loviturile de 

mină se aseamănă cel mai bine cu fenomenul natural al cutremurelor. 
În urma exploziei încărcăturii dintr-o cavitate sferică, gazele rezultate 

acţionează cu o presiune p care produce zone de ruperi, fisurări şi forfecări şi 

generează astfel unde seismice longitudinale şi transversale. 
Presiunea p scade în intensitate odată cu creșterea distanţei faţă de sursa 

explozivă, iar eforturile mecanice se micșorează şi devin mai mici decât rezistenţa 

de rupere a terenului. 
Viteza undei de detonaţie, în cazul lucrărilor miniere, atinge viteze cuprinse 

între 4-6km/s. Amplitudinea A a oscilaţiilor este proporţională cu cantitatea de 
exploziv Q. [27] 

În vederea atenuării undei de şoc aeriene şi a celei sonore se folosește 
tehnica burajului, adică cavităţi cilindrice verticale, în scopul dirijării unei mari părţi 
a energiei de după explozie spre fundul găurii. 

Procesul oscilaţiilor provocate de explozie are, din cauza undelor reflectate şi 
refractate, o durată mult mai mare decât durata directă de acţiune a sursei. Se va 
arată interdependenţa între mărimea vibraţiilor, cantitatea de explozibil s, distanţa 

faţă de locul exploziei şi proprietăţile diferite ale terenului de fundaţie. 
Clădirile afectate pot avea fie deteriorări estetice sau arhitecturale 

nepericuloase, fie deteriorări periculoase ale structurii de rezistenţă. Fenomenul de 
rezonanţă, chiar la frecvenţe reduse, are un efect negativ şi accentuează 

distrugerile. 
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Fig. 3.12. Interdependenţa între înălţimea unui perete şi frecvenţa de vibraţie f0 [27] 
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De exemplu, pentru un zid vertical din cărămidă rezemat elastic pe terenul 
de fundaţie şi având o frecvenţă proprie f0, deteriorarea ca urmare a unei vibraţii 
produsă cu frecvenţa f, se poate face prin solicitările ce apar (fig. 3.12). Ele sunt 
puternic influenţate de neregularităţi locale precum concentratori de eforturi 

generate de goluri sau deschideri şi de starea de tensiune iniţială din zid datorată 
variaţiilor de temperatură, tasări etc. 

Relaţia dintre înălţimea H a zidului şi frecvenţa f0 a vibraţiei la diverse viteze 

v ale undei de şoc. Fisurările apar îndeosebi la deschiderile necesare coşului de fum, 
deschideri de uşi sau ferestre sau unde se întâlnesc materiale cu caracteristici fizice 
şi mecanice diferite. 

Aceste deteriorări sunt proporţionale cu amplitudinea şi frecvenţa, respectiv 

invers proporţionale cu viteza de propagare a vibraţiei. 

Tabelul 3.2. Niveluri admisibile ale amplitudinii vibraţiilor în funcţie de 
frecvenţa lor /3.11/ 

Frecvenţa vibraţiei [Hz] 5 10 20 30 40 50 

Nivelul admisibil al deplasării pentru 

evitarea fisurilor [mm] 
2,67 1,35 0,66 0,46 0,33 0,28 

 
În figura 3.13 se prezintă, după diferiţi autori, delimitarea zonei 

nepericuloase în partea inferioară a diagramei şi zona periculoasă, subîmpărţită în 
zone cu deteriorări minore, respectiv majore. Reprezentarea logaritmică delimitează 
diverse zone de deteriorări în funcţie de frecvenţa f şi deplasarea w. 

Exploziile de mină produc asupra clădirilor frecvenţe de vibraţie cuprinse 

între 6 – 60Hz. 
În cazul clădirilor joase, de gen case sau vile rezidenţiale, se definesc 

nivelurile acceleraţiei vibraţiilor în funcţie de acceleraţia gravitaţională g, ce produc 

diferite grade de deteriorare a construcţiilor: 
g / 500 = valoare limită a acceleraţiei admise; 
g / 100 = limita acceleraţiei pentru păstrarea rigidităţii construcţiei; la valori 

inferioare nu apar deteriorări importante [27] 
g / 20 = limita acceleraţiei; valori mai mari produc deteriorări grave; 
23g / 100 = limita acceleraţiei de rupere; valori mai mari conduc la 

distrugeri ale construcţiei. 

După Zeller pentru frecvenţe cuprinse între 10 şi 100 Hz se calculează 
factorul Zeller, Z: 

faZ /2       (3.5) 

unde  a = acceleraţia vibraţiei maxime; 

f = frecvenţa vibraţiilor. 
La valori Z = 50 apar vibraţii măsurabile şi fisuri mici, la Z = 5000 vibraţii 

foarte intense cu fisuri periculoase, iar la Z = 20.000 vibraţia este distructivă, 

respectiv la Z = 10.000.000 vibraţiile sunt catastrofale. 
Pentru calculul deplasării radiale w produsă de vibraţii ca urmare a 

exploziilor miniere se poate folosi relaţia: 

r

Q
kw a        (3.6) 

în care  w – deplasarea radială în mm; 

Q – încărcătura explozivului în kg; 
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r – distanţa faţă de locul exploziei; 
ka – coeficient ce depinde de natura rocilor la locul exploziei şi la locul în 

care se află clădirea. Coeficientul ka variază între 0,57-1,15 la combinaţia roci 
stâncoase / roci stâncoase şi 2,30-3,40 la combinaţia argile / argile. [29] Autorul rus 

Medvedev [44] consideră viteza oscilaţiei v mm/s drept hotărâtoare pentru 
descrierea efectelor vibraţiilor asupra construcţiilor. 
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Fig. 3.13. Delimitarea zonelor periculoase şi nepericuloase în funcţie de dependenţa 

de frecvenţa de vibraţie [50] 
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Tabelul 3.3. Viteze admisibile ale mişcării terenului (după Kuzneţov) [34] 

Categoria 
construcţiilor 
după starea 

lor 

Clădiri şi construcţii. 
Starea lor înainte de explozii 

Viteza admisibilă 

a particulei pe 
clase 

[mm/s] 

I II III 

A 

Cu destinaţie industrială sau civilă având carcase 
metalice sau din beton armat; cu umpluturi din 
zidărie de cărămidă-piatră şi cu consolidare 

antiseismică 

50 70 100 

B 

Cu carcase din beton armat sau metal şi 

umplutură de cărămidă; fără consolidare 
antiseismică; clădiri noi din cărămidă cu pereţi 
portanţi şi consolidare antiseismică 

20 50 70 

C 

Idem, având fisuri ȋn umplutură; din cărămidă, 

piatră, blocuri mari; fără consolidare 
antiseismică 

15 30 50 

D 

Cu carcase cu fisuri ȋn umplutură şi carcasă; din 

cărămidă, blocuri mari; cu fisuri ȋn pereţii de 

bază şi cei despărţitori 

10 20 30 

E 

Cu carcase, cu fisuri ȋn carcasă şi deteriorări ale 

legăturilor diferitelor elemente; din cărămidă sau 

blocuri mari, cu deteriorări mari ale pereţilor 
(fisuri ȋnclinate, fisuri ȋn colţuri) etc. 

5 10 20 

F 

Cu carcase din beton armat, cu corodări ale 
armăturilor carcasei şi cu alte deteriorări; fisuri 
mari ȋn umplutură etc. Clădiri cu fisuri 

numeroase ȋn pereţi, deteriorări ale legăturilor 

dintre pereţii exteriori şi interiori etc.; din 
panouri mari, fără întărituri antiseismice 

3 5 10 

 
Clasa I – construcţii cu destinaţie industrială şi de importanţă mare: 

conducte magistrale, ateliere mari, tuburi de extracţie, castele de apă etc. a căror 
durată depăşeşte 20-30ani; clădiri administrative cu efective mari de oameni, clădiri 
de locuit cu 3-5 etaje, cinematografe, case de cultură etc. 

Clasa II – Idem, dar cu dimensiuni nu prea mari ȋn suprafaţă şi având până 

la trei etaje: ateliere mecanice, staţii de compresoare, combinate de bunuri de larg 
consum şi altele, cu o durată de până la 20-30ani; clădiri administrative cu 
aglomeraţii nu prea mari de oameni; case de locuit, magazine, birouri ş.a. 

Clasa III – clădiri şi construcţii cu destinaţie industrială şi administrative a 

căror deteriorare nu ameninţă locuitorii şi nici instalaţiile importante; exemple: 
magazii, puncte echipate pentru transport etc. 

Nivelurile admisibile ale deplasării particulelor terenului ȋn funcţie de tipul 

clădirii supuse acţiunii vibraţiilor seismice sunt date în tabelul 3.4.[29] 
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Tabelul 3.4. Amplitudinea admisibilă a deplasărilor 

Tipul clădirii 
Amplitudinea limită 

admisibilă a deplasării 
[mm] 

Construcţii vechi de mare valoare şi fragilitate; case 
în stare şubredă; monumente de artă vechi etc. 

0.05 

Case, bunuri etc. dispuse în ansambluri 0.2 

Clădiri izolate 0.4 

Construcţii (civile sau industriale) proiectate după 
normative 

0.76 

 

Daca v < 15mm/s nepericulos, la v = 60–120mm/s au loc fisuri în tencuială, 
între 120mm/s–240mm/s apar deteriorări considerabile la construcţii , iar la v > 
480mm/s sunt înregistrate distrugeri mari şi construcţiile se prăbușesc. În vederea 

reducerii deteriorărilor se optimizează procesul de explozie în mina, de exemplu prin 
explozii succesive cu microîntârziere astfel ca însumarea oscilaţiilor să aibă loc în 
anti fază (fig. 3.14). 

 

1

2

3

 Insumare in antifaza a doua oscilatii

1,2 - oscilatii; 3 - suma oscilatiilor 1 si 2  
Fig. 3.14. Vibraţii în contratimp [27] 

 
În urma studiilor de similitudine între exploziile miniere şi cutremurele 

naturale se pot concluziona următoarele: 

La o explozie având energia W = 4,3 ∙ 10⁶Joule/kg se produce un cutremur 

de magnitudinea M = 0, în timp ce pentru un cutremur cu magnitudinea M = 7,4 
este necesar de 10⁸ t exploziv. [27] 

În urma lucrărilor miniere au loc modificări a stării de eforturi din stratul de 

cărbune şi, ca urmare, se pot produce mari concentrări de eforturi care depășesc 
limita de rupere producând fie așa numitele explozii de roca (rock bursts) sau 
lovituri de mină (bumps). Cât de periculoase sunt aceste fenomene arată 

accidentele din minele de aur din Kolar-India unde in interval de 3 ani peste 50% 
din totalul accidentelor mortale s-au datorat exploziilor de rocă. 

Rocile eruptive sunt mai predispuse la explozii de rocă decât rocile 

sedimentare. 
Lovitura de mină reprezintă un şoc puternic datorat dislocării unei cantităţi 

mari de minereu dintr-o deschidere subterană, fenomen asemănător cu cutremurele 
de pământ tectonice şi se produc, în special, din cauza dislocării sau mișcării în 

interiorul masei de cărbune, de obicei de-a lungul unei falii. 
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În figura 3.15, în coordonate bilogaritmice se arată volumul de rocă ruptă 
Vac în funcţie de energie vibraţie Es pentru diverse adâncimi de mină d. Se poate 
observa faptul că exploziile subterane în mină pot provoca cutremure cu 
magnitudinea M = 3-4, adică se aseamănă cu cutremurul înregistrat în Saarland la 

data de 23 februarie 2012 cu M = 4. 
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Fig. 3.15. Energia seismică Es în relaţie cu adâncimea d și volum carieră Vac [26] 

 
Experienţe în SITU au arătat că, în cazul minelor de cărbuni, microseismele 

cresc pe măsură ce dimensiunile camerei de exploatare din subteran cresc. În cazul 

prăbușirii tavanului s-a constatat că şocul de vibraţii principal s-a produs deja cu 10-
15 minute înainte de prăbușirea efectivă după studiile lui Brandy B.T., publicate în 
revista „Nature” 252, pag. 5484, 1974. 
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BUPT



34   Efectele exploatărilor subterane asupra construcţiilor – 3 

 

 
Aceasta experienţă arată că impulsurile microseismice sunt generate de 

cărbune sub eforturi şi că intensitatea microseismică creşte încât ruperea devine 
iminentă. Mărimea ratei microseismice reprezintă un criteriu calitativ de rupere. 

Rata microseismică în roca stabilă este foarte mică, dar în cazul ruperii devine de 10 
până la 100 de ori mai mare. 

Din studii făcute la o mină din Michigan [48] s-a stabilit un criteriu de 

rupere; dacă rata microseismică a crescut de două ori sau mai mult într-un interval 
de 24 de ore, explozia de rocă devine iminentă. 

O altă metodă de pronosticare a cutremurelor generate de lucrări miniere se 
bazează pe creșterea vitezei de propagare a undelor seismice datorita creșterii 

concomitente a modulului de elasticitate, dacă tensiunile mecanice din rocă se 
măresc. În prezent se folosește pentru determinarea vitezei de propagare a undei 
vibraţiei, metoda cu ultrasunete având frecvenţe ridicate între 500 – 2000Hz. 

În zonele miniere, magnitudinea seismelor induse este proporţională cu 
volumul de spaţii goale şi de tehnica minieră folosită. 

Studii efectuate în Polonia arată că primele mișcări seismice apar doar la 

volume de spaţii subterane la mine noi şi mai mari de 5ha, mișcări seismice medii la 
goluri de cca. 20ha şi mișcări seismice puternice de la 60 – 100Ha. [39] 

În Romania s-au desfășurat numeroase studii atât la cariere de piatră cât şi 
privind amplasarea unor obiective industrial importante. La cariera Măgulicea-

Crăciunesti de lângă Deva s-au efectuat explozii instantanee cu o cantitate de 
explozibil de până la 38t în vederea studierii efectelor asupra construcţiilor din 
comuna Baita. [27] 

La cariera de șisturi bituminoase de la Anina s-a studiat efectul unor explozii 
cu masa de până la 50t explozibil echivalent TNT asupra clădirilor de locuit şi asupra 
fundaţiei viitoarei termocentrale pe șisturi bituminoase Anina. În urma acestor studii 

s-au propus procedee noi de exploatare în cariera. Un avantaj major îl constituie la 
Anina faptul că straturile de șisturi bituminoase din faţa amplasamentului 
termocentralei atenuează considerabil undele seismic produse de carieră. [1] 

Studiile efectuate pentru amplasamente de centrale electrice nucleare dau 

următoarele viteze maxime admise Vmax [mm/s] în funcţie de structura de 
rezistenţă. [51] 

Excavaţie pregătită pentru turnarea betonului  Vmax = 250mm/s 

Beton întărit     = 100 
Beton între 7 şi 28 zile    = 50 
Echipamente energetic    < 50 
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4. AVARII CAUZATE DE ACTIVITĂŢILE MINIERE 
– GRADUL DE AVARIERE 

 
 

4.1. Distrugeri de sol 
 

În zona unei foste exploatări miniere au loc tasări în forma unei pâlnii care 

pot produce pagube ireparabile. Tasarea se produce în trei faze: tasarea iniţială la 
câteva luni de la lucrările miniere, apoi tasarea principală în jur de 2 ani la care se 
ajunge 70% din tasarea completă şi tasări ulterioare care pot dura până la 3 ani şi 

reprezintă restul de 30 % din tasarea generală. 
Distrugerile, ca urmări ale tasării, au mai multe faze, între altele atingerea 

tasării maxime, urmate de pagube maxime, atingerea perioadei optime de 
reparaţii, respectiv determinarea pagubelor nereversibile. 

Ca. urmare a zguduiturilor miniere se produc unde seismice ce pot duce la 
prăbuşirea unor galerii sau spaţii goale cât şi la eliberarea unor tensiuni mecanice 
din masivele adiacente. 

Cu cât rezistenţa opusă înaintării undei seismice este mai mare, cu atât 
este şi absorbţia, respectiv reducerea energiei undelor, mai mare. 

În vederea analizei avariilor cauzate de minerit trebuie să se facă, în 

primul rând, diferenţierea de bază, dacă exploatarea minieră se face aproape de 
suprafaţă, adică 100m-150m sau la adâncime mult mai mare – exploatare de 
adâncime. Aceasta deoarece consecinţele exploatărilor de suprafaţă sunt diferite, 

respectiv prezintă alte forme de distrugeri. Pe baza distanţei diferite a stratului de 

minereu care urmează să fie extras faţă de suprafaţă, efectele se supun altor legi 
şi prin urmare nu pot fi preluate în mod similar. 

 

 
Fig. 4.1. Formă depresionară, reprezentare generală 

 

BUPT



36   Avarii cauzate de activităţile miniere – gradul de avariere - 4 

În principiu, în zona de peste abataj apar tasări care iau o formă spaţială 
depresionară. Atâta timp cât în straturile apropiate suprafeţei nu există 
deranjamente geologice respectiv falii, se poate amplifica sau reduce formarea 
zonei depresionare sau chiar să se împiedice formarea acesteia. Forma 

depresionară este descrisă mai amănunţit prin unghiul limită γ, care limitează 
zona de influenţă (Fig. 4.6) şi prin unghiul de rupere β, care dă informaţii despre 
valoarea maximă a strângerii. 

Cu cât este mai mare diferenţa dintre cota terenului la mijlocul zonei 
depresionare şi suprafaţa terenului natural, din afara zonei depresionare, cu atât 
mai vizibile devin avariile, respectiv gradul de avariere a construcţiilor/ clădirilor şi 
fenomenul devine mai clar în straturile geologice de acoperire superioare ale 

solului. Drept urmare, se pot produce avarii cu consecinţe reparabile sau 
ireparabile. 
 

4.1.1. Pământuri necoezive 
 

După cum s-a arătat, conform legii lui Coulomb, rezistenţa la forfecare a 
pământurilor necoezive se poate exprima prin relaţiile /4.1/: 

 tgf   sau   ' tguf     (4.1) 

Factorul care condiţionează cel mai mult mărimea rezistenţei la forfecare a 

pământurilor necoezive este starea de îndesare. La nisipuri îndesate se poate 
considera în mod orientativ că unghiul de frecare interioară are valori de 35-45°, 
iar la cele afânate de 28-34°. Pentru nisipuri la care conţinutul de nisip fin sau praf 

este sub 5%, s-a stability experimental următoarea relaţie de legătură între 
unghiul de frecare interioară ϕ şi gradulde îndesare ID: 

DI 1530
     (4.2) 

Tasarea este un fenomen de durata şi se produce in trei faze: 
1. Pretasarea: începe cu primele luni în care s-a inaugurat exploatarea 

minieră. Această primă fază trece continuu în faza a doua. 
2. Tasarea principală: în aceasta fază care durează, în general până la 2 ani, 

în unele cazuri izolate şi ceva mai mult, se produc 70% din totalul tasării. 

3. Tasări ulterioare pot dura de la 0,5 până la 3 ani până se atinge tasarea 
finală. În aceasta fază scade intensitatea tasării. 
Importanţa practică pentru constructor se poate defini astfel: 

 Începutul exploatării miniere; 

 Apariţia distrugerilor; 
 Terminarea exploatării miniere; 
 Atingerea tasării maxime; 

 Atingerea pagubelor maxime; 
 Timpul optim de a repara pagubele produse; 
 Determinarea pagubelor permanente. 

Ca urmare a vibraţiilor cauzate de activităţi miniere pot apărea unde 
seismice, care se propagă în straturile superioare ale terenului. Cauzele acestor 
vibraţii determinate de activităţile miniere pot fi de la galerii sau spaţii goale care 
se prăbuşesc până la tensiuni din straturile de rocă masivă, care se eliberează 

brusc. 
Aceste unde seismice nu se propagă după un contur unitar, fix, ci prezintă 

mai degrabă o structură neregulată. Motivul pentru aceasta este, între altele, 

forma trocului de tasare de peste zona de exploatare şi mai departe compoziţia 
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respectiv alcătuirea straturilor de pământ. Acesta înseamnă mărimea diferită a 
straturilor de teren, precum şi diferenţele în structura solului, la care trebuie 
adăugate şi discontinuităţile geologice, care au efecte asupra modului de 
propagare a undelor seismice. Astfel propagarea undelor seismice se face mai 

repede sau mai încet, iar ca urmare a masei lor se produce un fenomen de 
ricoşeu. Cu cât mai mare este rezistenţa care se opune undelor seismice, cu atât 
mai mare este energia degajată. 

În mod contrar, când se aruncă un obiect într-un vas cu apă, se formează 
în jurul punctului de impact, unde concentrice. Acestea se propagă atât timp până 
când energia de impact se disipează. Datorită omogenităţii apei, se formează o 
figură geometrică. 

Pe hartă isoseismică (fig 4.2) se poate urmări propagarea undelor seismice 
şi disiparea energiei acumulate în ele, pentru cel mai grav eveniment de trepidaţii 
produs până în prezent în Saarlad, Germania, ca urmare a activităţii miniere, care 

s-a produs la 23.02.2008 şi a corespuns unei intensităţi seismice de grad 4,0 pe 
scara Richter. 
 

 
Fig. 4.2. Harta isoseismică cu staţiile seismografice de măsurare, 23.2.2008 , RAG 

[8], [38] 
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4.1.2. Cauzele producerii de tasări 
 

Datorită situaţiei care există în straturile de teren apropiate de suprafaţă, 

precum şi din cauza straturilor care se află la mare adâncime, pot să apară tasări 
şi fenomene cauzate de acestea. 

În principal se disting două grupe de cauze. În primul rând ar fi: tasări 

cauzate de fenomene naturale şi care se explică prin acestea. 
De cealaltă parte stau consecinţele şi fenomenele care le însoţesc, ale 

activităţii oamenilor asupra mediului înconjurător, respectiv asupra vecinătăţii 
imediate. 

a) Cauze naturale (frecvenţă rară): din cauza acestor acţiuni se pot 
produce distrugeri de teren ca urmare a unor tasări puternice. 
 Falii ale terenului / Discontinuităţi în volumul solului / Afânarea 

structurii solului 
 

 
Fig. 4.3. Falie în teren 

 
 

4.2. Lichefierea pământului în timpul vibraţiilor 
 

Şocurile şi oscilaţiile produse ca urmare a efectelor exploatărilor miniere cât 
şi a unor evenimente ulterioare produc efecte foarte asemănătoare cu cele din 
timpul unor evenimente seismice. Efecte de lichefiere a pământurilor, în special în 
depozite de nisip saturat pot produce distrugeri importante la multe clădiri de locuit. 

În România, în timpul cutremurului cu intensitatea de 7,7 pe scara Richter 
din martie 1977 s-au produs numeroase distrugeri din cauza lichefierii solului, între 
altele şi în cartierul Giurgiu din Bucureşti. 

Nisipurile saturate se comprimă ca urmare a solicitărilor dinamice, iar 
eforturile interioare sunt preluate de apa din pori, ceea ce conduce la o scădere 
importantă a rezistenţei şi rigidităţii pământului. Consecinţa este o deformare 

importantă a masivului de pământ. 
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Fig. 4.4. Prăbuşire clădiri, Niigata / Japan [71] 

 
Unul din exemplele cele mai spectaculoase legate de lichefierea pământului 

este răsturnarea unui bloc de locuit în timpul cutremurului cu intensitatea Richter de 
7,5 din 1964 în localitatea Niigata, Japonia. [71] 

În practica inginerească este important sa se răspundă la următoarele 
întrebări: [35], [36] 

 Evenimentul minier poate produce lichefierea solului? 
 Sunt afectate construcţiile aferente? 
 Care sunt soluţiile constructive optime pentru preîntâmpinarea distrugerilor? 

Pământurile necoezive de gen nisip, pietriş etc. se comportă diferit de 
pământurile coezive de gen argilă sau prafuri plastice din care cauză se foloseşte 
noţiunea de lichefiere la primele tipuri şi de înmuiere ciclică la cea de-a doua 

categorie. [35] Încercările in SITU, având în vedere un preţ constant, pentru prima 
categorie sunt livrate valori mai puţin exacte decât la cele din a doua categorie. [4], 
[36] 

Noţiunea de stare critică în mecanica solului este legată de existenţa 

efortului de forfecare care produce deformaţii continue şi cu viteză constantă dar 
fără ca volumul să se modifice. Rezistenţa de forfecare a nisipurilor din sol în 
direcţie orizontală este cca. 50% din cea la o încărcare verticală în condiţii similare. 

Lichefierea pământurilor nisipoase este foarte complex şi dificil de simulat în 
laborator, în special din cauza infiltrării apei din pori în direcţie verticală, în sus, cât 
şi a complicaţiilor datorate conlucrării cu straturile învecinate având alte proprietăţi 

fizice. 
O sensibilitate mare de lichefiere o au pământurile necoezive în combinaţie 

cu o pânza freatică ridicată. 
Asupra unui masiv de pământ acţionează greutatea G şi forţa seismică FE 

care conduce la apariţia unor forţe de forfecare RF în masiv. 
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RF

RF

Activitatea vibratiilor

asupra pamantului

G

FE

G - Greutate pamant

FE - Forta de vibratie (soc)

RF - Rezistenta la forfecare

a pamantului

 
Fig. 4.5. Activitatea vibraţiilor asupra pământului 

 
În vederea aprecierii pericolului de lichefiere a solului se compară eforturile 

produse de vibraţiile având cauze miniere cu rezistenţa ciclică a pământului. 
În urma lichefierii se pune problema de stabilitate a taluzurilor, deplasările 

laterale ale terenurilor în pantă, respectiv tasarea în urma reconsolidării pământului 
lichefiat. 

Pe lângă algoritmi de calcul analitic foarte complicaţi, bazaţi pe mulţi 
parametri, şi calcule neliniare cu ajutorul Metodei Elementelor Finite există o serie 

de metode empirice care şi-au arătat parţial utilitatea în practica inginerească. Drept 

parametri majori se consideră magnitudinea vibraţiei cât şi distanţa sursă – clădire 
precum şi condiţiile geotehnice şi topografice. [35] 

Cercetătorul american Youd [35] compară valorile deplasărilor măsurate şi 

cele prognozate prin calcul (Fig. 4.6), diferenţele sunt foarte mari, variind între -
50% ( linia 1:2) şi + 200% (linia 2:1). 

 

 
Fig. 4.6. Comparaţie între valori prognozate şi cele măsurate efectiv [35] 
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Ce măsuri tehnologice pot reduce pericolul de lichefiere? 

 îmbunătăţirea terenului; 
 masuri constructive corespunzătoare pentru structura de rezistenţă şi 

fundaţii. 
Terenul poate fi îmbunătăţit prin următoarele metode: 

 Vibrare prin penetrarea de adâncime şi vibroînlocuire cu pământ tratat, 

piatră spartă, pietriş sau beton. 
 Compactare dinamică de adâncime prin căderea unor greutăţi de la înălţime. 

Efectul este optimal doar până la cca. 10m adâncime de la suprafaţa solului. 
 Pământul amestecat în adâncime cu ciment. 

 Sisteme de drenare verticale şi individuale în formă de reţea deasă. În cazul 
pământurilor coezive de genul argilei, degradările sunt mult mai puţine. 
Exemple de crăpături în direcţie verticală ca urmare a tasării neuniforme 

induse de lichefierea solului se pot observa în figura 4.7. 
 

 
Fig. 4.7. Clădire rezidenţială, Despărţire verticală [33] 

 
 

4.3. Deteriorări ale solului. Tasări 
 

Acest subcapitol îşi doreşte să realizeze o prezentare generală asupra 

deteriorărilor pe care solurile le pot suferi. Se menţionează următoarele: 
 Formarea de cavităţi / Contracţia la terenuri coezive; 

 

 
Fig. 4.8. Formarea de cavităţi în masivul de pământ 
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 Coborârea nivelului apelor subterane (secetă de lungă durată); 
 

 
Fig. 4.9. Coborârea nivelului apelor subterane 

 
 Activităţi antropice: Minerit / Extracţie / Construirea de tuneluri; 

 

 
Fig. 4.10. Formă depresionară, modificări ale solului cauzate de minerit 

 
Ca urmare a lucrărilor miniere se pot produce tasări, modificarea poziţiei 

orizontale a construcţiei, respectiv a solului, curbări, presiuni locale ridicate. 

a) Tasarea: Prin noţiunea de tasări se înţelege faptul că sub acţiunea unor 
factori externi cum ar fi încărcări (greutate) sau vibraţii, se ajunge la o 
nouă aliniere a structurilor în teren. Cu acest prilej spaţiile goale 

existente, mai mici sau mai mari, vor fi umplute cu material fin, ceea ce 
duce la o micşorare a volumului. 
În urma acestui proces terenul se tasează (se adânceşte) în această 
zonă. Se face diferenţierea între tasări uniforme şi neuniforme. 

BUPT



                                                                 4.3 – Deteriorări ale solului. Tasări 43 

b) Înclinarea: o înclinare nu înseamnă obligatoriu că un corp face o 
mişcare de răsturnare în jurul unui plan/ax virtual, ci procesul de 
mişcare pe un plan curbat, care poate fi concav sau convex. În acest caz 
tendinţa şi amploarea înclinării depinde de poziţia construcţiei şi de 

distanţa până la centru, punctul cel mai de jos al formei depresionare. 
În zona centrului depresiunii înclinarea tinde spre zero. 

c) Curbarea: prin noţiunea de curbare se înţelege, în principal, devierea 

unei suprafeţe de teren curbe faţă de o dreaptă virtuală. În matematică 
aceasta ar fi prima derivată a funcţiei, care descrie suprafaţa de teren 
curbă. Se face deosebirea între curbură negativă, care duce la formarea 
unui anticlinal (formă de şa), sau curbură pozitivă, care duce la 

formarea unei depresiuni (gropi). 
d) Presiune/Strângere: de o strângere se vorbeşte când, în terenul de 

fundare, de sub o construcţie se ajunge la o modificare sub formă de şa. 

Aceasta duce apoi, în elementele de construcţie, la o lungire, care 
determină apariţia de fisuri. În caz contrar, al presiunii, se produce o 
scurtare în zona terenului de fundare de sub construcţie. Aceasta are 

drept urmare apariţia unor forţe de compresiune, care printre altele pot 
să producă fisuri. 

 Afânarea – ruperea structurii terenului: 
Prin noţiunea de structură a solului se înţelege alcătuirea corelată din 

materiale de diferite mărimi, respectiv în anumite circumstanţe şi diverse materiale, 
care sunt legate între ele pe suprafaţa de contact şi formează o unitate. De exemplu 
un panou de perete care este format din multe blocuri de zidărie, legate între ele cu 

mortar (straturi de mortar) sau roca metamorfă marmură. 
Procesul de tasare se poate despărţi în trei faze (ca timp de producere): 

1. Tasare preliminară. Faza tasării preliminare cuprinde perioada primelor luni, 

în care în zona abatajului încep lucrările de extragere a cărbunelui. Această 
fază are o trecere cursivă către faza tasărilor principale. 

2. Tasarea principală. În faza tasărilor principale, care se poate extinde pe o 
perioadă de 2 ani sau în cazuri izolate chiar mai mult, se produc aproximativ 

70% din tasări, având ca referinţă tasarea totală. 
3. Tasarea ulterioară. În faza tasării ulterioare, care se întinde pe o perioadă 

de ½ an până la 3 ani, se produce restul de aproximativ 30% din tasarea 

maximă care se anticipează. Aceste tasări nu mai au intensitatea care s-a 
manifestat în faza tasărilor principale. 
Evoluţia în timp, referitor la avariile produse de activităţi miniere, se poate 

defalca în 7 etape, de la apariţia avariilor până la remedierea/despăgubirea 
acestora: 

1. Începutul extragerii minereului; 
2. Începutul producerii avariilor; 

3. Încheierea lucrărilor de extragere; 
4. Atingerea tasării maxime; 
5. Atingerea gradului de avariere maxim; 

6. Perioada de timp potrivită pentru înlăturarea pagubelor remediabile; 
7. Stabilirea eventualelor pagube de durată. 

 

4.3.1. Modificări în construcţii şi fundaţii 
 

 Sol cu caracteristici diferite 
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Fig. 4.11. Sol neomogen 

 

Tasări ale clădirilor învecinate 
Construcţiile executate cu radier general produc zone active extinse care produc 
tasări semnificative. Dacă se execută alte clădiri în vecinătate, prin suprapunerea 

zonelor active a fundaţiilor vechi şi noi se produc tasări suplimentare atât pentru 
clădirea existentă cât şi pentru cea nou construită. Pentru a reduce acest risc se pot 
decala pe verticală zonele active, de exemplu prin utilizarea construcţiilor pe piloţi 

pentru construcţiile ulterioare. 
În funcţie de terenul de fundare se întâlnesc doua situaţii: 

o La pământuri necoezive permeabile tasarea se încheie odată cu definitivarea 
construcţiei; 

o La pământurile coezive tasarea continuă o perioadă mai lungă din cauza 
disipării apei din porii pământului. Aici au loc deformaţii elastice şi deformaţii 
elasto-plastice primare şi secundare. [32] 

Mărimea tasării elastice produse imediat după încărcare a fost dată de K. Terzaghi 
[62] şi reprezintă cca. 50 – 60% din deformaţia totală: 
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    (4.4) 

 Construcţii învecinate 
 

 
Fig. 4.12. Intersectarea presiunilor pe fundaţii 

 
 Fundaţii de adâncimi diferite, fundaţii învecinate de dimensiuni diferite 
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Fig. 4.13. Adâncimi şi dimensiuni 

 
 Tipuri diferite de fundaţii 

 

 
Fig. 4.14. Exempu de fundaţii 

 
 Încărcări excentrice de fundaţii 

 

 
Fig. 4.15. Încărcări asimetrice de fundaţii 

 
 Deformarea în reprezentare simplificată a terenului sub o grindă deformată 

 

 
Fig. 4.16. Deformarea unei grinzi şi a terenului aferent 
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4.4. Consideraţii generale de calcul 
 

În cazul construcţiilor cu tasări de reazeme în structurile static 
nedeterminate apar eforturi suplimentare. 

În cazul rezolvării prin metoda forţelor, valorile necunoscutelor suplimentare 

datorate tasării se determină din condiţia de compatibilitate a deformatei. 
Pentru a vedea cum se comportă o structură, se ia exemplul unei grinzi 

continue cu două deschideri încărcată la mijlocul deschiderii cu câte o forţă F şi F şi 
rigiditatea la încovoiere EI constantă. Efectuând un calcul elastic rezultă diagrama 

de momente cu valoarea maximă în reazemul de mijloc cu valoarea 3Fl/16. 
Existenţa unor eforturi iniţiale produse de cedări de reazeme sau defecte de 

execuţie nu au nici o influenţă asupra mecanismului de rupere ci influenţează doar 

ordinea de apariţiei a articulaţiilor. [53] 
Rotiri sau tasări de rezemări exprimate prin metoda deplasărilor determină 

direct mărimea momentelor încovoietoare care apar în barele afectate: 

 

 
Fig. 4.17. Bară dublu încastrată cu rotire de reazem 
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Semnul minus s-a introdus deoarece momentele Mij şi Mji sunt momente pe nod. 
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Fig. 4.18. Bara dublu încastrată cu deplasare de nod 
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Modelul de calcul Winkler, Bousinesq şi Flamand 
Grinzile pe mediu elastic se calculează simplificat după teoria lui Winkler 

[62] care consideră că pământul se deformează elastic doar în zona de contact 
grinda-pământ. Deformaţiile terenului urmăresc deformaţia grinzii iar reacţiunea 

acestuia p este proporţională cu deplasarea / tasarea w: 

wkP s        (4.6) 

Deşi teoria este inexactă, ea este foarte răspândită şi dă rezultate bune în 
practica inginerească. Hotărâtoare, însă, este determinarea coeficientului de pat kS, 

care poate avea valori între 14.000 până la 100.000 KN/m3 în cazul pământului 
afânat, respectiv la pământul plastic vârtos. Teoria mai exactă a lui Boussinesq / 
Flamand [30] consideră că deformarea terenului de fundare are loc şi în afara 
suprafeţei de contact grindă-teren. Se prezintă, în continuare, câteva consideraţii 

teoretice. 
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Fig. 4.19. Forţă concentrată în semispaţiu [9] 

 

Deplasările orizontale u şi vertical w precum şi eforturile unitare normale 
după direcţia z (Sigma z) şi radiale (Sigma t) a unui punct P situat la adâncimea z şi 
distanţa orizontală r se determină astfel: 
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Pentru ϒ rezultă conform ϒ = 0 valori nule din ecuaţia sin2 cos  (1 + cos 

) = (1 ̶  2) / 3. În cazul  = 0,3 rezultă 1 = 15,4° unde 2 = 83°. 

Între 21 = 30,8° unde 22 = 166° cu conul circular definit t devine negativ, 

tensiuni de compresiune, în afara intervalului tensiunea este de întindere. 
Din t = 0 rezultă cos2  + cos  = 1, adică  = 52° şi t devine pozitiv-

întindere pentru  > 52° devine negativ-compresiune. 

Coeficientul lui Poisson poate lua valori între 0,1 în cazul argilei nesaturate, 

0,35 la nisip şi 0,5 la argile saturate. 
 

 
Fig. 4.20. Diagramă, Tensiuni semiplan sub acţiunea forţei concentrate [9] 

 
 

4.5. Măsuri de stabilizare 
 

Stabilizarea construcţiei şi a unor eventuale distrugeri are drept scop 
conservarea capacităţii portante a clădirii. 

Se deosebesc măsuri provizorii, cum ar fi susţineri de sprijin sau soluţii de 

durată, de exemplu cu sprijiniri hidraulice de echilibrare. 
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Fig. 4.21. Rezemare provizorie [8] 

 
În acelaşi timp se poate îmbunătăţi terenul de fundaţie prin injectarea de 

ciment, calc etc., îndesarea terenului sau umplerea spaţiilor subterane goale. 

 

 
Fig. 4.22. Presa hidraulică RAG [8] 

 
Cedarea structurii de rezistenţă poate să dureze mai mult sau puţin în 

funcţie de materialul de construcţie utilizat şi intensitatea acţiunilor exterioare. 
Măsurile de conservare şi consolidare sunt funcţie de deplasările structurii, 

deplasări verticale sau orizontale, iar măsurile de consolidare se efectuează pe 

structura existentă sau în exteriorul ei. 
În cazul unor tasări puternice ale solului se folosesc în interior prese 

hidraulice, perne de compresiune, corpuri elastice sau sisteme de fixare a 
încărcărilor, iar, în cazul unor curbări de sol, rigidizări în structura de rezistenţă. 

În exterior consolidarea se face prin ridicarea construcţiei şi injectări sub 
presiune ale terenului. 

Măsurile preventive se referă la aprobările necesare în zonele de exploatare 

minieră în care Inspectoratul de Stat în Construcţii impune măsuri suplimentare de 
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consolidare la concepţia unei clădiri noi, de exemplu plăci de beton la bază sau 
centuri superioare de beton la nivelul zidăriilor, costurile suplimentare fiind 
subvenţionate de întreprinderea minieră. 

O problemă importantă este nepoluarea apelor freatice ca urmare a 

exploatării miniere. În acest scop se micşorează nivelul apelor freatice cu ajutorul 
unor pompe încât apa de mină să nu ajungă în contact cu apa freatică. 

Galeriile nefolosite se completează cu material de construcţii la care, prin 

puţuri verticale, se introduce controlat apa pentru a forma un material rezistent. 
Verificarea unor eventuale deplasări sau tasări la construcţii importante de 

gen centrale electrice, poduri, biserici, baraje se face cu un sistem de monitorizare 
şi avertizare timpurie pe baza de senzori. 

Un sistem foarte simplu şi verificat în practică se referă la sisteme de 
măsurare pe baza de vase comunicante combinat cu senzori de presiune şi control 
pe calculator. [8] Vizualizarea se face cu ajutorul programului Vibrosoft. 

 

 
Fig. 4.23. Schema îndesării fisurilor în sol [8] 

 
Calculul tasării fundaţiei este reglementat în DIN 4019, consolidarea 

fundaţiei în DIN 4019, iar calculul distribuţiei presiunilor pe sol în DIN 4018. 
 

 
Fig. 4.24. Diverse moduri de consolidare a fundaţiilor [43] 

 
Metodele adecvate inginereşti sunt pe larg descrise în literatura de 

specialitate. [43] 
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Fiecare construcţie trebuie tratată drept un unicat întrucât condiţiile 
adiacente sunt foarte diferite. Dacă distrugerile structurii de rezistenţă sunt majore, 
atunci din motive economice, este mai bine să fie înlocuită cu o construcţie nouă. 

Tasările se deosebesc după modul de mişcare a solului, respectiv 

modificarea solului: tasări clasice, poziţie oblică, curbări, presiuni locale ridicate etc. 
O analiză mai exactă deosebeşte componentele detaliate în următoarele trei 

figuri: 

 

 
Fig. 4.25. Mişcări de sol, componente orizontale 

 

 
Fig. 4.26. Mişcări de sol, componente verticale 
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Fig. 4.27. Deformaţii reale ale terenului [8] 

 
Se constată că deformaţia orizontală, în centrul tasării, are valori 

neînsemnate, în timp ce la marginea tasării atinge valori însemnate. 
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5. VIBRAŢII – INFLUENŢA ASUPRA OAMENILOR 
ŞI CLĂDIRILOR 

 
 

5.1. Includerea normativului DIN4150 [55] în procesul 

de îmbunătăţire continuă 
 

Normativul DIN 4150 „Vibraţii în construcţii“ este format din 3 părţi. [20] 
- Partea 1 „Determinarea preliminară a mărimilor caracteristice ale 

vibraţiilor“, iunie 2001; 
- Partea 2 „Influenţa asupra oamenilor în clădiri“, iunie 1999; 
- Partea 3 „Influenţa asupra structurilor“, februarie 1999. 

Normativ DIN 4150, Partea 1 – Determinarea preliminară a 
mărimilor caracteristice ale vibraţiilor 

Normativul cuprinde indicaţii pentru determinarea preliminară a 

caracteristicilor vibraţiilor, descrie proceduri şi dă recomandări, pe baza cărora se 
pot aprecia, preliminar, valorile caracteristicilor de vibraţie. Luând în considerare 
aceste valori se pot evalua acţiunile vibraţiilor conform Normativ DIN 4150 – Partea 
a 2-a şi DIN 4150 – Partea a 3-a. 

Determinarea preliminară după metoda numărului de vibraţie 
Calculul care urmează este bazat pe o variantă (regresiune) a relaţiei dintre 

distanţa de siguranţă – încărcătură. [25], [48] 

Pentru roci sedimentare: 969 x L0,6 x R-1,5 

Pentru roci cristaline: 206 x L0,8 x R-1,3 
în care: L = încărcătura [kg]; R = distanţa de siguranţă [m]. 

Aceasta metodă s-a impus deoarece este cea mai potrivită pentru estimarea 
cât mai veridică a vibraţiilor care apar la executarea unor lucrări la care se produc 
explozii. 

Normativ DIN 4150 – Partea a 2-a. Influenţa asupra oamenilor din 

clădiri 
 

 
Fig. 5.1. DIN 4150, Poziţionarea măsurătorilor 
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Domeniul acestui normativ este luarea în considerare, în mod 
corespunzător, a protecţiei la vibraţii, în cadrul protecţiei la emisii. Se precizează 
cerinţe şi valori orientative, în cazul respectării cărora, se anticipează, că, de regulă, 
se poate evita disconfortul semnificativ, produs asupra oamenilor, de vibraţii în 

clădiri sau alte spaţii utilizate similar. Cauza pentru percepţia vibraţiilor de către 
oameni sunt diversele mişcari ale planşeului în domeniul de frecvenţe f, începând de 
la sub 1Hz. Percepţia vibraţiilor începe de la 0,1mm/s. 

Disconfort asupra persoanelor în clădiri (structuri) 
Pentru protecţia faţă de un disconfort semnificativ produs persoanelor din 

clădiri, trebuie stabilite şi evaluate vibraţiile produse de exploziile care se produc. 
Măsurarea vibraţiilor se face, de exemplu, în camera de zi, la mijlocul 

planşeului. 

Tabelul 5.1. Valori orientative ale vitezei de vibraţie v pentru evaluarea vibraţiilor 
de scurtă durată 

Nr. 
crt. 

Tipul construcţiei 

Valori orientative pentru viteza de 
vibraţie v în mm/s 

Fundaţie Nivel planşeu 
plin superior Frecvenţe 

1-
10Hz 

10-
50Hz 

50-
100Hz 

Toate 
frecvenţele 

1 
Construcţii utilizate pentru producţie, 
construcţii industriale şi alte structuri 

asemănătoare 

20 
20-
40 

40-50 40 

2 
Clădiri de locuit şi cu utilizări 

asemănătoare 
5 5-15 15-20 15 

3 

Clădiri deosebit de sensibile la 
vibraţii, care nu se încadrează la 

nr.1,2 şi este important să fie 
menţinute (de ex. sub protecţia 

monumentelor istorice) 

3 3-8 8-10 8 

La frecvenţe peste 100Hz se pot utiliza valorile pentru 100Hz. 

 
Valorile orientative Ao pentru evaluarea vibraţiilor în clădiri de locuit şi spaţii 

utilizate similar sunt prezentate în următorul tabel. 

Tabelul 5.2. Valori orientative pentru amplitudinea A0 în locuinţe 

Nr. 

crt. 
Locul de acţiune 

ziua noaptea 

Au Ao Ar Au Ao Ar 

1 

Amplasare, în vecinatate numai 
construcţii pentru producţie şi, ca 

excepţie, locuinţe pentru personal de 
exploatare 

0,4 6 0,2 0,3 0,6 0,15 

2 
Amplasare, în vecinătate preponderent 

unităţi de producţie 
0,3 6 0,15 0,2 0,4 0,1 

3 
Amplasare, în vecinătate nu sunt 

preponderente nici unităţi de producţie 

nici locuinţe 

0,2 5 0,1 0,15 0,3 0,07 

4 Amplasare, în vecinătate preponderent 0,15 3 0,07 0,1 0,2 0,05 
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sau exclusiv locuinţe 

5 

Zone cu cerinţe de protecţie sporită de 
ex. în spitale, în clinici de tratament, 

din zone excluse pentru aceste 
destinaţii 

0,1 3 0,05 0,1 0,15 0,05 

 

Evaluările se fac cu ajutorul intensităţii de vibraţie maximă  KB Fmax 
stabilită pe baza relaţiei: 

2

0

max
max

)/(1
2

2

1

ff

v
KBF


     (5.1) 

în care: ƒ = frecvenţa [Hz]; 
ƒ0 = 5,6 Hz (frecvenţa de referinţă); 
vmax = viteza maximă de vibraţie [mm/s]; 

KB = adimensional. 
 

 
Fig. 5.2. Valori KB determinate prin calcul 

 
Normativ DIN 4150 – Partea a 3-a. Influenţe asupra structurilor 
Normativul descrie metodele de stabilire şi evaluare a acţiunilor cauzate de 

vibraţii asupra structurilor. În caz de respectare a valorilor orientative nu apar avarii 
de tipul reducerii capacităţii de exploatare a structurilor. 
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Fig. 5.3. Locul unde se măsoară: fundaţia clădirii 

 

 
Fig. 5.4. DIN 4150, Partea 3: Rubrica 1, 2 şi 3, la care rubricile 2 sau 3 se vor utiliza 

pentru clădiri 

 

 
Fig. 5.5. Valori de vibraţii măsurate 
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Fig. 5.6. Valori ale presiunii sonore maxime măsurate 

 
 

5.2. Pierderea capacităţii portante a structurilor 
 

Ca urmare a activităţii de extragere a cărbunelui, în straturile de teren 
apropiate suprafeţei apar, între altele, tasări, înclinări, curburi (concave/convexe), în 
continuare comprimări şi strângeri. Acestea duc la apariţia unor suprasolicitări 

punctuale în anumite părţi ale structurii portante, sau în întreaga structură. 
În figura 5.7 elementul distrus s-a stabilizat provizoriu cu ajutorul unui stâlp 

în formă de ţeavă. 

În cazul elementelor zvelte, ca în prezentul exemplu, trebuie realizată o 
verificare la flambaj conform DIN EN 18800. [17] 

 

BUPT



58   Vibraţii – Influenţa asupra oamenilor şi clădirilor - 5 

 
Fig. 5.7. Cedarea unei structuri de rezistenţă 

 

1
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      (5.2) 

în care: N  = Forţa axială determinată [kN] 
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unde: A  = Aria secţiunii transversale [mm2]; 

m  = Coeficient de siguranţă parţială [1,0, respectiv 1,1]; 

kyf ,  = Limita de curgere [N/mm2]; 

k  = Factor de reducere conform liniei de flambaj europene LFE. 
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Se consideră: k  = Coeficientul relativ de zvelteţe; 

 E  = Modulul de elasticitate [N/mm2]. 

z
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S
ii        (5.5) 
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y

k
kzy

i

S
ii        (5.6) 

în care: i  = raza de giraţie [mm]; 

 kS  = lungimea de flambaj [cm]; 

  = gradul de zvelteţe. 

Apariţia cazului de cedare a unei structuri portante se derulează sub forma 

unei succesiuni de fenomene. În funcţie de materialele alese, perioada poate fi mai 
lungă sau mai scurtă. 

Ca urmare a activităţii de extragere a cărbunelui, în straturile de teren 

apropiate suprafeţei apar, între altele, tasări, înclinări, curburi (concave/ convexe), 
în continuare, comprimări şi strângeri. Acestea duc la apariţia unor suprasolicitări 
punctuale în anumite părţi ale structurii portante, sau în întreaga structură. 

După cum s-a amintit la început, fenomenele se pot produce într-o perioadă 

de timp mai lungă sau mai scurtă, precum şi cu o anumită intensificare a activităţii. 
În urma acestui proces se depăşesc capacităţile portante admise sau maxim 
capabile pe termen scurt, dar se poate ajunge şi la o depăşire de durată. Depăşirea 

are, ca urmare a acestui proces, o rupere în matricea materialelor folosite. Cu cât 
mai mult durează faza de depăşire a încărcărilor, precum şi mărirea încărcărilor, cu 
atât mai mult se ajunge la avarii ireparabile care, la punctul culminant, duc la 

cedarea structurii. În domenii relevante ale sistemului se ajunge, în cel mai rău caz, 
la cedarea unor elemente sau a întregii structuri portante. Astfel, se poate ca şi o 
rupere în textura materialelor să fie cauza hotărâtoare pentru cazul de cedare a unei 

structuri portante. 

 

5.2.1. Metode de consolidare a construcţiilor, respectiv măsuri de 

siguranţă 
 

Măsurile de siguranţă pentru construcţii datorate avariilor cauzate de activităţile 

miniere se împart în 3 etape. Aceste etape descriu gradul diferit al dimensiunilor avariei, 
după cum urmează: 

 Etapa 1 de siguranţă 

Cuprinde asigurarea construcţiilor în zonele cu solicitări din minerit, sub forma 
unor măsuri preventive. 

 Etapa 2 de siguranţă 

Descrie asigurarea mărită pentru construcţii prin alte măsuri constructive 
suplimentare şi prevederea de rosturi orizontale sau verticale continue, alcătuirea unor 
rezemări ajustabile. 

 Etapa 3 de siguranţă (Asigurare integrală) 

Cuprinde protecţia unei construcţii faţă de oricare deformare dăunătoare, ca 
urmare a solicitărilor din activităţi miniere. Asigurarea totală se poate considera doar în 
cazul acelor construcţii, care, pe baza modului lor de alcătuire, sunt adecvate asigurării 

totale. În cazul asigurării totale, în funcţie de dimensiunile în plan şi de forma construcţiei 
se alege între rezemarea pe o suprafaţă, pe două suprafeţe sau în trei puncte precum şi 
împărţirea construcţiei prin rosturi sau articulaţii în sectoare individuale, care au asigurare 

totală, prin modurile de rezemare indicate mai sus. 
Aceste măsuri de siguranţă se pot prevedea la construcţia existentă sau în afara 

acesteia. 
În continuare (tabelele 5.3 şi 5.4) se prezintă măsuri de siguranţă adecvate 

pentru fiecare componentă a mişcării. 
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Tabelul 5.3. Măsuri de siguranţă la construcţiile existente în cazul deplasărilor 
orizontale şi verticale 

Mişcarea 
terenului 

Măsuri de siguranţă 

La construcţie În afara construcţiei 

Conservare 
Aducere la poziţia 

iniţială 
Conservare 

Aducere la 

poziţia iniţială 

Înclinare 

Măsuri de 

echilibrare: 
-pardoseală (de 

ex. şapă, 
pardoseală 

artificială); 
-pereţi (de ex. 

tencuire, 

căptuşire); 
-tavan (de ex. 

agăţare). 

Extinderea 
fundaţiei şi 

ridicarea ca la 
tasări diferenţiate 

sau la curbări 

Stabilizarea 

terenului şi a 
construcţiei 

Stabilizarea 

terenului prin 
ridicare 

Tasări 

diferenţiate 

Consolidarea 

fundaţiilor: 

-piloţi; 
-piloţi presaţi; 
-injectări de 

mare presiune; 
-introducerea de 
mortar în teren; 

-subzidiri. 

Extinderea 
fundaţiei şi 

ridicare prin: 
-prese hidraulice; 

-perne de 

presiune; 
-arcuri; 

-dispozitive de 

susţinere a 
încărcărilor. 

Stabilizarea 
terenului de 

fundare: 
-injectări; 

-injectări sub 
presiune de 

material solid şi 
cimentarea 
terenului; 

Stabilizarea 
construcţiei: 
-piloţi foraţi; 

-piloţi presaţi; 
-injectări sub 

presiune; 
-cimentarea 

terenului; 
-subzidire. 

Stabilizarea 
terenului şi 

ridicare prin: 

-injectări de 
presiune. 

Curbări 
Vezi înainte 

-prevederea de 
rosturi. 

Vezi înainte 
-rigidizarea 
construcţiei. 

Vezi înainte Vezi înainte 

 

Tabelul 5.4. Măsuri de siguranţă la construcţiile existente în cazul deplasărilor 
orizontale şi verticale 

Mişcarea 
terenului 

Măsuri de siguranţă 

La construcţie În afara construcţiei 

Conservare 
Aducere la 

poziţia iniţială 
Conservare 

Aducere la 
poziţia iniţială 

Alungiri 
(strângeri) 

Injectarea 
fisurilor: 

Extinderea 

Ancorarea şi 
tensionarea 

prin: 

Reabilitarea 
construcţiei: 

-grinzi întinse şi 

Stabilizarea 
construcţiei şi 

deplasare în 
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fundaţiilor: 
-placă 

comprimată; 
-grindă 

comprimată; 
-reţea de grinzi 
comprimate. 

-buloane 
întinse; 
-tiranţi. 

reţea de grinzi 
întinse (de ex. 

mod de realizare 
a microtunelelor) 

rostul fundaţiei 
prin: 

-rezemare 
alunecătoare; 

-prese 
hidraulice. 

Scurtări 

(presări) 

Injectarea 
fisurilor: 

Extinderea 
fundaţiilor: 

-placă 
comprimată; 

-grindă 
comprimată; 

-reţea de grinzi 

comprimate. 
 

Consollidarea 

pereţilor prin 
rigidizări şi 

realizarea unor 
rosturi de 

deplasare între 

elementele de 
construcţie. 

Reabilitarea şi 
asigurarea 

elementelor de 
construcţie în 

contact cu 
terenul prin: 
-injectarea 

fisurilor; 
-decalarea 

panourilor de 

perete; 
-înlocuirea 
pereţilor; 

-căptuşire la 

exterior. 

Ecranarea 
construcţiei: 

-perne forate; 
-perne îngropate. 

Stabilizarea 
construcţiei: 

-grinzi 
comprimate şi 
reţele de grinzi 

comprimate (de 
ex. mod de 
realizare a 

microtunelelor). 
 

Realizarea unor 
rosturi de 

deplasare între 

elementele de 
construcţie. 

Măsuri de 
detensionare 

prin: 
-foraje; 

-gropi; 
-rosturi între 

elementele de 

construcţie. 

 
 

5.3. Măsuri preventive 
 

Prin măsuri preventive se înţeleg acele alcătuiri, care se iau deja din faza de 

construcţie, cu scopul de a preveni apariţia unor avarii sau de a reduce gravitatea 
urmărilor avariilor. Preventiv se iau măsuri împotriva fenomenelor de avariere, care 
pot să apară cu o probabilitate mare. 

În zonele cu activităţi miniere, autorităţile din domeniul construcţiilor, în 
legătură cu autoritatea minieră şi întreprinderea minieră din zonă, impun anumite 
condiţii preliminare. De regulă, această activitate are loc la solicitarea autorizaţiei de 
construire. La verificarea acestei solicitări, vor fi implicate autorităţile responsabile 

pentru respectiva investiţie. 
În zonele cu exploatări miniere, odată cu obţinerea autorizaţiei de 

construire, urmează, de obicei, prevederi obligatorii referitoare la proiectare şi 

execuţie, care sunt susţinute financiar în ceea ce priveşte transpunerea. 
Între aceste măsuri obligatorii se află, de regulă, o consolidare a fundaţiilor 

sub forma unei plăci de fundare, care contribuie la mărirea rigidităţii întregii 

construcţii faţă de efectele seismice în straturile superioare ale terenului. Totodată, 
se poate opta şi pentru alcătuirea unui inel de rigidizare în zona şarpantei, care duce 
la mărirea rigidităţii structurii în zona superioară. 
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5.3.1. Măsuri ulterioare 
 
Faţă de măsurile preventive, la cele ulterioare se consideră toate mijloacele 

şi acţiunile, care se impun pentru ca după apariţia unui caz de avarie datorat 
activităţii miniere, să se ajungă la o consolidare (structura static portantă) a 
structurii clădirii. 

La aceste măsuri necesare se includ şi acelea care sunt necesare pe timp 
scurt. Acestea cuprind, între altele: o prindere de avarie, o susţinere sau chiar 
stabilizarea terenului prin îngheţare. 

O premisă importantă pentru ca măsurile de lungă durată să fie necesare, 

este o formă de avariere masivă şi, respectiv, împiedicarea efectului de domino, 
cum ar fi, între altele: 

- Fundaţii 

Consolidarea fundaţiilor prin mijloace convenţionale (lăţirea suprafeţei de 
rezemare), fundaţii ulterioare (consolidare prin subzidire), fundaţii ulterioare de 
adâncime până la stratul de teren portant. 

- Structura zidăriilor 
Închiderea fisurilor, încât să poată prelua încărcări. 

- Alcătuire 
Introducerea unor mijloace de rigidizare a structurii portante a clădirii, 

descărcarea structurii statice existente. 
 
 

5.4. Securitate minieră din punct de vedere tehnic 
 

 
Fig. 5.8. Coborârea nivelului apelor subterane, menţinerea nivelului în mine [8] 
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Controlarea apei subterane 
Menţinerea apei subterane în zonele cu exploatări miniere în funcţiune, 

precum şi în minele închise, constituie una din cele mai importante sarcini în ceea ce 
priveşte siguranţa minieră, din punct de vedere tehnic. Aceasta deoarece în 

subteran există, în funcţie de situaţia locală, un nivel al apelor subterane diferit, 
respectiv există curenţi în straturile de teren care înglobează apa, care sunt legaţi 
între ei şi constituie depozitul de bază al rezervorului de apă potabilă german. 

 

 
Fig. 5.9. Zona de influenţă a nivelului de apă subterană scăzut [8] 
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De aceea trebuie să se asigure, între altele, că straturile de minereu nu se 
inundă, respectiv că apa contaminată care apare în mină nu se amestecă cu apa 
freatică. Din acest motiv nivelul apei subterane este scăzut cu ajutorul unor instalaţii 
de pompare. 

Asigurarea galeriilor 
În cazul asigurării galeriilor se urmăreşte, în primul rând, să se elimine 

pericolul de la suprafaţă. 

După efectuarea activităţilor miniere, spaţiile goale deschise trebuie 
umplute. De regulă, umplerea se face cu steril, introdus fără presiune. [5] Se 
creează un amestec uscat format din ciment, cenuşă de huilă, care se transportă cu 
vehicule prevăzute cu silozuri la locurile de umplere. Acest amestec uscat este 

transferat apoi cu apă şi pompat în locurile excavate. 
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6. URMĂRIREA PROCESELOR DE DEFORMARE  
LA CONSTRUCŢII 

 
 

6.1. Vase comunicante şi metode perfecţionate 
 

Pe obiectul care se urmăreşte se montează senzori în punctele de măsurare 

stabilite. Senzorii se montează într-un plan orizontal, iar apoi se defineşte un plan 
orizontal de referinţă pentru măsurători. 

Sistemul de măsurare transmite în mod continuu abaterile pe verticală ale 

punctelor de măsurare, faţă de planul de referinţă. Sistemul de măsurare se poate 
folosi în diverse feluri şi se pretează la urmărirea instalaţiilor tehnice şi a clădirilor de 
orice fel. 

Exemple pentru aceasta sunt urmărirea de turbine în termocentrale, poduri, 

biserici şi altele. 
Domenii de utilizare: măsurători automate, continue pentru urmărirea 

proceselor de deformare la construcţii, baraje, poduri, fundaţii etc. 

Se mai menţionează: urmărirea şi verificarea proceselor de tasare la obiecte 
de construit, sistem de avertizare pentru depistarea precoce a avariilor şi evitarea 
producerii de tasări, cauzate de solicitările dinamice din instalaţii industriale, cum ar 

fi fundaţii de macarale sau depozite, identificarea avariilor produse de minerit şi 

mişcări ale masivelor de pământ în minerit. 
Avantajele utilizării furtunului de nivel de precizie: cuprinderea complet 

automatizată a ridicărilor şi tasărilor, analiza deformaţiilor imediat după punerea în 

funcţiune prin citirea simultană a tuturor punctelor de control. 
Principiul vaselor comunicante 
Prin vase comunicante se înţelege un sistem care sus este deschis, iar în 

partea de jos este legat. Un lichid omogen atinge astfel, în condiţii constante de 
presiune a aerului şi a forţei gravitaţionale, acelaşi nivel, în fiecare loc. 

 

 
Fig. 6.1. Principiul vaselor comunicante 

 
Aceste corelări fizice sunt utilizate în tehnica construcţiilor sub forma unui 

furtun de nivel, de mult timp. Cel mai simplu mod de realizare a unei asemenea nivele 

este din doi cilindri transparenţi, care sunt legaţi printr-un furtun. 
Modul de funcţionare: 
În sistemul de lucru cu furtun sunt prevăzuţi senzori de presiune, care 

receptează modificarea presiunii hidrostatice faţă de nivelul lichidului dintr-un 

rezervor de egalizare. Modificările de înălţime de la punctele de măsurare sunt 
urmărite faţă de un punct de referinţă al măsurătorilor, liber ales din interiorul 
sistemului de furtun de nivel. 
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Senzorii de presiune transformă modificări ale presiunii gravitaţionale în 
semnale electrice de înălţimi proporţionale. Sistemul de măsurare este compus, în 
principal, din trei senzori de presiune, rezervorul de echilibrare, furtunurile de legătură 
pentru lichidul care se măsoară şi aerul de referinţă, precum şi de sistemul electronic 

de măsurare. 
Pentru a răspunde cerinţelor în diverse condiţii de utilizare, poziţia control 

materiale foloseşte materii prime deosebit de stabile şi durabile precum oţel special 

şi ceramică. Deoarece atât dezvoltarea cât şi fabricaţia se face în sediul propriu, 
sistemele noastre de măsurare pot fi adaptate în mod optim, fiecărei sarcini în parte. 

 

 
Fig. 6.2. Planul special al concernului RAG [68] 

 
Din figura 6.2 se pot vedea planul cadru de funcţionare şi planul special de 

funcţionare. Întreprinderea minieră este obligată de legislaţia BbergG, printre altele 

să întocmească asemenea planuri/hărţi. În aceste planuri se regăsesc toate 

informaţiile importante, relevante referitoare la activitatea minieră. 
Sistemele perfecţionate bazate pe senzori şi electronică sunt mai scumpe şi 

deseori foarte sensibile în condiţiile de teren miniere. Dintre metodele impuse în 

4-G 
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practică se prezintă câteva realizări ale Fa. Position-Control Messtechnik GmbH, 
Friedrichsthal, Germania: 
 

 

 

 
Fig. 6.3. Senzor tip PC-HSA0 

 

 
Fig. 6.4. Înregistrarea şi transmiterea datelor măsurate 

 

BUPT



68   Urmărirea proceselor deformante la construcţii - 6 

 
Fig. 6.5. Sistemul de măsurare hidraulic de înaltă precizie-Fa. Position Control 

 

 
Fig. 6.6. Planul orizontal şi dispunerea punctelor de măsurare 
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Fig. 6.7. Imagine a unor rezultate de măsurători 
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Fig. 6.8. Secţiune orizontală clădire 

 

 
Fig. 6.9. Reprezentare 3D a deformaţiilor 
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Pentru măsurarea alunecărilor de teren sau în cazul clădirilor există metodele 
clasice ale geodeziei: metoda triangulaţiei, aliniamentelor, poligonometrică etc. 

Deplasările verticale ale clădirilor ca urmare a exploatărilor miniere se pot 
determina, de asemenea, cu metode cunoscute ale topografiei cu ajutorul unor mărci 

de tasare fixate pe construcţia în cauză şi reperi ficşi amplasaţi în afara zonei 
deformabile. 
 

 

6.2. Tehnici moderne GPS şi Galileo 
 

În prezent există posibilitatea utilizării tehnologiilor modern cum ar fi Modele 
Digitale de Teren (MDT), tehnologii G.P.S. (Global Positioning System = Sistem de 

Poziţionare Globală), Fotogrammetrie etc. 
Sistemul GPS-Global Positioning System [64] a fost conceput în anul 1995 în 

S.U.A. (Statele Unite ale Americii) şi a fost perfecţionat continuu. GPS a fost conceput 

ca un sistem de determinare a poziţiei unor corpuri mişcătoare sau fixe, iar exactitatea 
se poate îmbunătăţi până la ordinul milimetric, prin folosirea metodei diferenţelor- 
Differential GPS-DGPS. 

Rata de transmitere a datelor în cazul sistemului GPS este de 50bit/s şi 

durează 20ms şi se repetă pentru siguranţă de 20 de ori. 
Serviciul German de Geodezie (Deutsches-Landesvermessung) a dezvoltat 

sistemul SAPOS care, cu ajutorul a 25 de sateliţi activi, rezolvă problemele actuale de 

geodezie. În U.E. (Uniunea Europeană) se foloseşte sistemul EGNOS. [58] 
Uniunea Europeană a dezvoltat sistemul de poziţionare Galileo cu sateliţi la o 

înălţime de 23.260km şi viteza de 3,6km/s. Exactitatea măsurătorilor este de câţiva 

cm, poate fi însă îmbunătăţită cu ajutorul metodei DGPS. 
Există diverse variante de sateliţi produse de EADS-Astrium în greutate de 

640kg şi cu durata de viaţă foarte mare de până la 12ani. 
Centrele de control spaţial europene se găsesc la Oberpfafenhofen-München 

Germania şi Fucino, Italia. 
 

 
Fig. 6.10. Sistem de măsurare a vibraţiilor conform DIN 4150 Partea 2 şi 3 
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Datele se transmit pe frecvenţele L1 = 1575,42MHz, L5 = 1176,45MHz şi E6= 
1278,75MHz. 

Sistemele de navigaţie GPS-USA şi Galileo-EU colaborează în schimbul de date 
îmbunătăţind astfel calitatea serviciului. 

Sisteme de avertizare (Fig. 6.10) se concep pentru depistarea timpurie a 
avariilor şi în scopul prevenirii acestora. 

Sistemul de măsurare a vibraţiilor bazat pe grupa de construcţii Dymas 24 

[47] a fost elaborat pentru urmărirea vibraţiilor la şantiere, pentru analiza vibraţiilor 
la utilaje şi pentru urmărirea activităţilor seismice. 

Sistemul de măsurare poate consemna datele de la un număr de până la 32 
locuri de măsurare, după cele trei axe. Pentru fiecare senzor pot să apară praguri de 

atenţionare şi de avarie, care sunt definite în normativul DIN 4150. Semnalele de 
alarmă pot fi anunţate prin semnale optice sau acustice la faţa locului sau pot fi 
transmise prin reţele mobile. 

Pentru măsurarea vibraţiilor conform Normativ DIN 4150 Partea 2 şi 3 se 
folosesc senzori SolGeo Veloget de măsurare a vitezei de vibraţie, în domeniile de 
12,5 sau 125mm/sec şi 1...80 sau 1...315Hz (se pot comuta). Acestea corespund 

normativului DIN 45669-1. [55] 
Pentru vizualizarea şi valorificarea măsurătorilor consemnate şi pentru 

întocmirea protocolului se foloseşte programul specializat Vibrosoft. 
 

 
Fig.6.11. Reprezentarea valorilor min/max într-o perioadă de timp liber aleasă 

Software Vibrosoft 
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Fig.6.12. Reprezentarea valorilor măsurate după axele X,Y şi Z ale unui senzor de 

măsurare a vitezei vibraţiilor la un eveniment de trepidaţii cu stabilirea fracţiunilor 

de frecvenţă FFT, Software Vibrosoft [55] 
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Normativul care se utilizează în Germania pentru măsurarea vibraţiilor este 
DIN 4150 (Vibraţii în construcţii). 

În Partea 1 a acestui normativ (Stabilirea mărimilor caracteristice pentru 
vibraţii) se prezintă domeniul de utilizare şi bazele pentru măsurarea, calculul şi 

aprecierea vibraţiilor, care apar la construcţii. 
În Partea a 2-a (Efecte asupra oamenilor şi a clădirilor) se referă la 

disconfortul produs asupra oamenilor în zona de frecvenţă de 1...80Hz şi defineşte 

evaluarea semnalelor de vibraţii după frecvenţă şi timp. Cu intensitatea de vibraţie 
definită în acest mod, se apreciază între altele, prin valorile efective variabile, emisiile 
de vibraţii. 

În Partea a 3-a (Efectele asupra construcţiilor) se prezintă procedeele şi 

valorile pentru evaluarea situaţiei din punct de vedere al măsurătorilor tehnice ale 
vibraţiilor asupra construcţiilor. 

Tabelul 6.1. Viteze de vibraţie maxime conform DIN 4150-3 

Valori maxime ale vitezei de vibraţie conform DIN 4150-3 (valori de comparaţie) 

 

Viteza de vibraţie vi în mm/sec 

Frecvenţe la fundaţii 
Planşeul 
superior, 

orizontal 

1 

până 
la 

10Hz 

10 

până 
la 

50Hz 

50 
până la 
100Hz 

Toate 
frecvenţele 

Construcţii utilizate la procese 
tehnologice, construcţii industriale 

şi construcţii structurate 
asemănător 

20 

20 

până 
la 40 

40 

până la 
50 

40 

Clădiri de locuit şi interiorul lor şi/ 
sau utilizarea la construcţii similare 

5 
5 

până 
la 15 

15 
până la 

20 
15 

Construcţii care datorită 
sensibilităţii lor mari la vibraţii, nu 

se încadrează în valorile anterioare 
şi care sunt importante să fie 
păstrate (de ex. se află sub 

protecţia monumentelor). 

3 
3 

până 
la 8 

8 până 
la 10 

8 
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7. DOCUMENTARE ŞI REGLEMENTARE DAUNE 
 
 

7.1. Metodologia 
 

Reglementările de daune se realizează de către Deutsche Steinkohle AG cu 
sediul în Herne. Unitatea de minerit este obligată, conform legislaţiei BBergG ca fiind 
cauzatorul pagubelor, la reglementarea lor, deci a plăti despăgubiri dacă este cazul. 

Modul de reglementare, în cazul daunelor, se face conform următorului model: 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

Fig. 7.1. Mod de lucru pentru reglementarea daunelor 

 

 
Metoda de lucru 

Deutsche Steinkohle AG 
Shamrockring 1 

44623 Herne 
Filiala Saarbrücken (Saarland) 

 
Anunţ prin hotline, 

anunţare daune în scris, 
formular online 

Răspuns la întrebări generale referitoare la daune 
 
 

Documentare daune 
Clarificare 

Transmitere către specialişti 
 
 

Confirmare luare la cunoştinţă 
Număr de înregistare. 

 
 

Contactare prin expert 
Fixare data de vizitare la faţa locului 

 
Documentare daune 

Dezvoltare modele de soluţionare 
Reglementare în timp util 

Suport/asistenţă 
Remediere daune 
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În cadrul procedurii de reglementare a daunelor, primul pas este de anunţare 
a acestora de către păgubit. Păgubitul se va adresa direct unităţii de minerit. 

În baza legii BBergG (§114) păgubitul are dreptul la reglementarea pagubei, 
cel care are datoria de-a despăgubi eventualele daune este întreprinderea de minerit. 

Întreprinderea de minerit contactează un expert, care va expertiza pagubele 
cercetând totodată posibila cauzare a acestora de către întreprinderea de minerit. 

În urma deplasării la faţa locului se elaborează un protocol care conţine, între 

altele, date referitoare la construcţia investigată, persoanele prezente, cât şi la 
pagubele constatate cuprinzând o mică descriere şi documentare foto. 

Extras din unele expertize de daune rezultate din activitatea de minerit, 
beneficiar RAG , au fost întocmite de către autor, expert Ing-Büro Lothar Becker . [8] 

Se foloseşte metoda Pohl corelată cu informaţii provenind de la cele 23 staţii 
de măsurare a mişcărilor terenului pentru a stabili dacă cauzele distrugerilor provin 
de la exploatările miniere. 

 
 

7.2. Constatări la clădire 
 

 

 
Fig. 7.2. a,b,c,d Fisuri în pereţii de rezistenţă 

 

În urma cercetării clădirii, s-au constatat şi documentat următoarele daune: 
numeroase fisuri în perete şi planşeu atât în colţul deschiderilor, ca de exemplu uşi, 
ferestre, cât şi direct în pereţii de rezistenţă. 
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7.3. Metoda Pohl de apreciere a daunelor [8] 
 

Clasificarea daunelor 
Daune care nu provin din activităţi de minerit/toleranţe măsurători 
În baza informaţiilor despre clădire primite cu ocazia deplasării la faţa locului 

şi a documentarii daunelor, clădirea împreună cu daunele se pot clasifica şi stabili 
dacă daunele provin de la exploatările miniere. 

Ca urmare, clădirea va intra într-o anumită categorie care ţine cont de 
sensibilitatea la vibraţii ,ceea ce face posibilă comparaţia sa cu alte construcţii. 

Daunele depistate cel mai frecvent şi a căror cauza o găsim în industria 
minieră sunt: fisuri în pereţi, tavane, respectiv pardoseli, deplasări zidărie, pagube 
conducte subterane şi spaţii exterioare, cât şi înclinaţii ale clădirilor. 

 
Objekt: 

Meldung-Nr. 

Klassifizierung der Bebauung nach Pohl

1. Bauwerksdimension ( Länge, Höhe und Gestalt)

Länge (m) < 10 10-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 >40

Punktzahl 1 2 3 4 5-6 7-8 9-10 15

max. Geschoßzahl < 1,5 < 2,5 < 3,5 < 5 > 5

Punktzahl 0 3 5 8 20

Gestalt des Baukörpers (Anbauten)

- einfach (rechteckig), zusammenhängend 0
- einfach verschachtelt 4
- stark verschachtelt 7
- einfach ausgedehnt 7
- verschachtelt und ausgedehnt 10

2. Fundamentausbildung und Lage (Gründung des Objektes, Lage)

Gründung des Objektes (Objektfundamentierung)

- auf gleichem Niveau, mit und ohne Keller 0
- auf unterschiedlichem Niveau 3
- auf unterschiedlichem Niveau, teilunterkellert 6
- wie oben mit unterbrochener Gründungsebene 8

Lage im Abbaugebiet

- außerhalb der Senkungsnullinie 0
- innerhalb der Senkungsnullinie 5

3. Bauweise und Deckenbauart (Aussteifungen, vorhandene Sicherungen)

Gebäudekonstruktion (Objektkonstruktion)

- steif (z.B. Stahlbetonbauweise, Massivbauweise mit Stahlbetondecken und -sohlen 0
- wenig steif (z.B. Mauerwerksbauten mit Holzdecken und/oder fehlenden Sohlaussteifungen) 6
- unsteif (z.B. Fachwerk- und sonstige Holzkonstruktionen 12

Vorhandene Sicherungen

- Betonaussteifungen (z.B. Stahlbetonplatte im Keller- oder Erdgeschoß) 0
- Teilbereiche mit Betonaussteifungen versehen 4
- keine Sicherungen oder Verstärkungen 6

4. Baugeschichte und Schäden (Technischer Zustand)

Vorschäden (technischer Unterhaltungszustand)

- gut 0
- mittel 5
- schlecht 10

Baujahr

- nach 2000 0

- 1980 bis 2000 2
- 1960 bis 1979 4
- 1930 bis 1959 5
- 1900 bis 1929 7
- vor 1900 10
- Baudenkmal 25

Objektkategorie 0 I II III IV

Summe Punktzahl > 48 37-47 28-36 21-27 < 20

vi [mm/s] 3.0 5.0 8.0 12.0 20.0
bei 1-10 Hz (Fundament)

Summe Punktzahl 0

Datum / Sachbearbeiter

Bemerkung: 

 
Fig. 7.3. Formular de clasificare din punct de vedere urbanistic a daunelor miniere 
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7.4. Clasificarea clădirilor 
 

În urma analizei mişcării seismice din 23.02.2008 s-a măsurat o viteză 
maximă la originea sursei de 93,5mm/s iar la clădirea expertizata de cca. 40mm/s. 

În funcţie de caracteristicile clădirii se acordă următoarele punctaje: 

 

Lungimea clădirii: 10 – 15m 2 Puncte 

Nr. max. niveluri < 2,5 3 Puncte 

Arhitectura construcţiei simplă 0 Puncte 

Modul de fundare: cu subsol 4 Puncte 

Poziţia în zonă: în afara liniei de tasare 0 0 Puncte 

Structură clădire monolit, rigidă 0 Puncte 

Consolidări existente: placă beton armat 0 Puncte 

Starea clădirii dpdv tehnic: medie 5 Puncte 

Anul construcţiei: 1921 7 Puncte 

Suma:  21 Puncte 
 

Rezultă categoria III a clădirii cu o sensibilitate la daune la o viteză de vibraţie 
mai mare de Vmax = 12mm/s. 

Întrucât viteza efectiv măsurata la zona clădirii a fost de 40mm/s, deci 

superioară valorii maxime admise, rezultă că distrugerile produse au fost cauzate de 
exploatarea minieră. 

Cu ajutorul „măsurătorului“ în format card (fig. 7.5) conceput de către autor, 

se poate măsura lăţimea de deschidere a fisurii pe diferite suprafeţe, într-un mod 
rapid şi eficient. 

Lăţimea fisurii furnizează date despre durata de acţionare şi amplitudinea 
vibraţiilor. De asemenea, modificarea culorii fisurii ne furnizează indicii referitoare la 

provenienţa acesteia: dintr-un eveniment recent sau datează dintr-o perioadă mai 
îndepărtata. Cu cât mai îndepărtat este evenimentul care a produs fisura, cu atât mai 
mult se vor constata urme ale factorilor exteriori, şi anume o colorare mai închisă a 

fisurii. Fisuri deschise la culoare sunt un semn tipic ca acestea s-au produs recent. 
 

 
Fig. 7.4. „Măsurător” lăţime fisuri (în format card) conceput de autor [8] 
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Este important a analiza daunele care nu apar din cauza lucrărilor miniere 
spre a nu da loc la interpretări greşite. 

În cele ce urmează se prezintă o clasificare a acestora, cât şi a urmărilor lor: 
- Fisuri din tasare: 

Fisurile din tasare apar în urma unor diferenţe de greutate, respectiv a 
modificărilor încărcărilor sau a tasărilor diferite a corpurilor de clădire ca urmare a 
neomogenităţii terenului de fundare. De obicei avem de-a face cu microfisuri, care nu 

influenţează capacitatea portantă, sunt doar un defect estetic. 
- Fisuri în zidării şi tencuieli: 

Pot avea cauza într-o execuţie necorespunzătoare – dacă nu s-a lucrat 
conform normelor (DIN) sau conform cu reglementările tehnice. De asemenea, din 

diferenţe de temperatură a diferitelor părţi de construcţie înglobate, dar şi în zone de 
racord la material organice, ca de exemplu părţi constructive din lemn. 

- Daune din vibraţii: 

Sunt, precum ne arata şi denumirea, daune ce apar în urma unor acţiuni 
sacadate. Pot apărea datorită circulaţiei stradale cât şi a activităţii industriale. 

- Soluţii de fundare necorespunzătoare 

Cauza este capacitatea portantă redusă a terenului de fundare şi fundaţiile 
incorect dimensionate. Aceasta cauza producătoare de fisuri nu poate fi constată cu 
ochiul liber. 

- Mod de construire necorespunzător 

Când nu se edifică în conformitate cu regulile valabile ale tehnicii. De exemplu, 

insuficienta ţesere la zidării, subdimensionare elemente constructive, rezemare 
insuficientă. 

- Utilizarea materialelor de calităţi inferioare 
Cum este enunţat şi în titlu, se referă la daunele ce apar în urma utilizării 

materialelor de calităţi necorespunzătoare. Preţul construcţiei scade deoarece 

proprietăţile materialelor sunt necorespunzătoare şi astfel, sub încărcări, apar daune 
la construcţie. 

- Modificări ale nivelului apei din pânza freatică 
Dacă se extrage mai mult apa din pânza freatică în zone metropolitane, cât şi 

în zone cu un număr ridicat de unităţi industriale, poate să apară o scădere a nivelului 
apei în pânza freatică. Ca urmare, apar tasări ulterioare în straturile de teren. 

- Daune din îngheţ 

Daune ce apar dacă, pentru o perioadă mai îndelungată de timp, încăperile nu 
sunt încălzite în anotimpul rece. Urmările perioadelor de dezgheţ constau în formarea 
de fisuri în pereţi, care sunt de fapt, microfisuri. 

- Daune din cauza dilataţiilor şi contracţiilor 
Daune din dilataţii apar, de obicei, în pardoseli. Se produc din cauza prevederii 

insuficiente de rosturi în şape şi, deci, şi în stratul de uzură. 
- Daune din umezeală 

Apar din cauza neetanşeităţilor, de exemplu, în zona acoperiş. Drept urmare 
pătrunde umezeala, care, la rândul ei, produce daune. 

- Daune din cauza apei freatice 

Apar din cauza scăderii naturale a nivelului apei. Aceste daune se produc ca 
urmare a unor perioade prelungite de secetă, în urma cărora este mai dificilă 
reumplerea rezervorului de ape şi, deci, nivelul apei în pânza freatică scade. 

- Daune de natura geologică 
Cauzele de natură geologică constau în modificări ale straturilor de pământ 

neomogene. 
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Se pot enumera aici incluziuni cum ar fi lentile de turf, straturi cu granulaţii 
diferite, astfel încât rezultă un fel de straturi glisante. De asemenea, se poate include 
existenţa unor nervuri de apă, curenţi subterani, care au influenţă asupra zonelor 
adiacente. 

- Calcule statice eronate 
Prin necunoaşterea exactă a proprietăţilor terenului de fundare (de exemplu 

dacă se face economie de costuri la studiul geotehnic), se fac greşeli din start în 

calculele statice. 
- Curgerea lentă diferită a două materiale de construcţie 

Din cauza proprietăţilor diferite ale materialelor de construcţii apar deformaţii 
diferite din curgerea lentă. În zonele de contact a două materiale de construcţii diferite 

apar fisuri. 
Starea iniţială înclinată, apare din cauza faptului că, în perioada edificării unei 

construcţii, etapele succesive de edificare nu sunt executate cu destulă exactitate şi 

acurateţe astfel încât părţi ale construcţiei nu mai sunt verticale, respectiv plane. Ca 
atare apar neplaneităţi sau poziţii înclinate ale părţilor unei construcţii. 

Aceasta inexactitate îşi are originea în procesul de edificare a fiecărei părţi a 

construcţiei, drept urmare construcţia în sine, înainte de finalizarea sa, are o înclinaţie 
iniţială. De aceasta se va ţine cont în cercetarea ulterioară a oricărei modificări 
apărute, inclusiv din vibraţii cauzate de activităţi de minerit. 

Măsurătorile de înclinaţie se realizează conform principiului enunţat în figura 

de mai jos. 
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Fig. 7.5. Plan de ansamblu, valori măsurate [8] 

 
Prin noţiunea de pagube vechi, respectiv pagube preexistente se înţeleg 

daune la clădire sau părţi ale clădirii care existau de dinainte de apariţia unei daune 
provenită din activitatea de minerit. Daunele vechi sunt daune care nu au legătură cu 

activitatea de minerit. Cauzele producerii lor sunt naturale sau execuţia 
necorespunzătoare a construcţiei. 

Urmare a activităţii miniere şi a vibraţiilor produse de aceasta, reprezentarea 

optică a daunelor se intensifică. Fenomenele ce se extind pe o perioadă mai 
îndelungată de timp şi au o intensitate mică, se accelerează din cauza vibraţiilor 
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provenite din activitatea de minerit astfel încât factorul uman le percepe mai accelerat 
(în speţă proprietarul) cu toate că activitatea minieră nu este cauzatorul iniţial al 
producerii daunelor. Pagubele vechi, respectiv preexistente se deosebesc ca aspect 
de cele mai recente, ceea ce uşurează departajarea lor. 

În construcţiile civile normele DIN 18201, respectiv DIN 18202 reglementează 
capitolul toleranţe măsurători. În ciuda tehnicii avansate şi a preciziei în procesul de 
realizare a unei construcţii, în urma transpunerii în realitate a planurilor apar abateri, 

care în practică pot sa apară şi din cauza proprietăţilor diferite ale materialelor. Fără 
a distorsiona funcţiunile construcţiei trebuie limitate aceste abateri. Legile mai sus 
enumerate dau valorile limită ale abaterilor admise. 

Abaterile de la valorile nominale conţinute în planuri se vor tolera şi nu conţin 

în sine motive de apariţie de daunelor. Cu cât mai mari sunt depăşirile valorilor de 
referinţă se poate vorbi de un neajuns al construcţiei până la o daună; acest lucru 
cade în răspunderea firmei executante. 

 

 
Fig.7.6. Valori ale toleranţelor admisibile 
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Fig. 7.7. Şocuri ale solului BW Saar, Jan-Aprilie 2008 [8] 

 
În zona în care au loc închideri de mine, întreprinderile de minerit au amplasat 

o reţea de seismografe(aparate măsură). 

În urma înregistrării aparaturii se poate constata gravitatea vibraţiilor/mişcări 
teren produse din cauza activităţii de minerit. 

În funcţie de tipul construcţiei şi modul de amplasare a clădirilor în zonă, 

obiectivele pot suporta/pot rezista la diferite amplitudini ale vibraţiilor terenului, fără 
a se produce pagube semnificative. 
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Fig. 7.8. Despicătură de clădire [33] 

 

 
Fig. 7.9. Fisuri de faţadă [65] 

 

 
Fig. 7.10. Daune specifice având cauze miniere [37] 
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Fig. 7.11. Exemplu tipic de reparare corectă [43] 
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8. CONSIDERAŢII TEHNICE PRIVIND 
DISTRUGERILE DE CLĂDIRI 

 
 

8.1. Monitorizarea construcţiilor 
 
Se folosesc elemente care măsoară mişcările clădirii şi anume tasări, înclinări, 

deformaţii, valori care să fie în măsură să aprecieze siguranţa şi comportarea de 
durată a clădirii. 

 

 
Fig. 8.1. Schema privind elementele de măsură şi control [8] 

 

Principalele elemente componente sunt arătate în figura 8.2. 
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Fig. 8.2. Elementele componente 

 
Prezentul capitol cuprinde exemple practice de distrugeri şi mijloace de 

consolidare a clădirilor afectate, respectiv aprecierea financiară a recompenselor către 

beneficiari. Se au în vedere vechimea construcţiei şi eventuale greşeli de execuţie 
care au accentuat sensibilitatea la zguduituri produse din cauza exploatărilor miniere. 

Autorul a efectuat circa 300 de expertize referitoare la distrugeri de clădiri ca 

urmare a exploatărilor miniere. Se prezintă în continuare consolidarea bisericii „An 
Marienkirche 14” afectată de exploatarea minieră din Westfeld. Ca soluţie de 
consolidare s-a recurs la ridicarea clădirii, din cauza înclinării construcţiei. 

 

8.2. Biserica catolică din Fürstenhausen 
 

 
Fig. 8.3. Vederea bisericii [8] 
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- Proiectarea clădirii a fost realizată în 1998; 
- Demararea construcţiei: 15 octombrie 1998; 
- Finalizarea consolidării: 09 iunie 2000. 

Date tehnice cu privire la biserica catolică: 

- Armatura de oţel 37.450kg; 
- Beton 590m³; 
- Greutate proprie cca. 3.100t, cu sarcini utile. 3.540tone; 

- S-au folosit 787 arcuri elastice şi 12 cilindrii hidraulici; 
- Controlul deformaţiilor cu un sistem implementat; 
- Sistem electronic de măsurare a deformaţiilor arcurilor. 

 

 
Fig. 8.4. Distrugerea plăcii de bază  [8] 

 
Calculul reţelelor de grinzi se face după metodologia detaliată mai jos. 

Având în vedere că sistemul de grinzi este încărcat preponderent vertical, 
adică normal pe planul, sau se poate pune condiţia ca în punctele de intersecţie ale 
grinzilor deplasarea pe vertical şi rotirea sunt egale pentru fiecare pereche de grindă. 

Reţeaua de grinzi este ortogonală astfel că rotirea produsă de încovoiere pe o 
direcţie reprezintă rotirea din torsiune după cealaltă direcţie, respectiv avem 
încovoiere după o direcţie şi torsiune după cealaltă direcţie. 

Necunoscutele dintr-un nod sunt momentele de încovoiere, torsiune şi forţă 
tăietoare, adică la n noduri avem 3 x n necunoscute. 

În practica inginerească, în cazul planşeelor curent utilizate, în special la 
clădiri de locuit, se poate neglija efectul torsiunii. 

Dacă se foloseşte condiţia de simetrie după doua direcţii atunci numărul de 
necunoscute în cazul rezolvării după metoda forţelor pentru structuri static 
nedeterminate se reduce drastic. 
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Fig. 8.5. Structura de rezistenţă a planşeului [8] 

 
Singurele necunoscute sunt deplasările verticale în noduri şi deci numărul de 

necunoscute este egal cu numărul de noduri ale reţelei de grinzi. În cazul grinzilor 
având aceeaşi rigiditate la încovoiere EI rezultă, de exemplu, în cazul încărcărilor în 
noduri, următoarele încărcări, respectiv moment încovoietoare. [53] 

 

a

b

n a.

n
 b.

 
Fig. 8.6. Schemă de calcul 

 

 
Fig. 8.7. Placă încărcată pe 4 laturi 
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Fig. 8.8. Placă încărcată punctiform 
 

  

Fig. 8.9. Altarul înainte şi după consolidare [8] 
 

Rezemarea elastică s-a făcut cu resorturi supuse unei monitorizări 
permanente. 

 

 
Fig. 8.10. Dispunerea arcurilor [8] 
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Arcurile se deformează elastic ca urmare a acţiunii unei forţe sau moment 
exterior. În funcţie de natura şi construcţia arcului, curba lui caracteristică  poate fi: 

- progresivă, adică la o anumită valoare a forţei F deformaţiile rămân practic 
constante; 

- liniară, adică deformaţiile cresc proporţional cu deformaţia; 
- degresivă, adică la o anumită forţă deformaţiile cresc foarte mult. 

 

  

Fig. 8.11. Curba caracteristică a arcurilor [54] 

a) diagrama forţă-deplasare b) moment unghi de răsucire 
 

 

 
Fig. 8.12. Dispunerea arcurilor cilindrice [54] a) paralelă b) în serie c) mixtă 

 
Constanta rezultantă a sistemului de resorturi Rges (Rφ ges) se calculează 

conform modului de dispunere: [54] 
Dispunere paralelă: 

21 RRRges        (8.1) 

Dispunere în serie: 

21

111

RRRges

       (8.2) 
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Dispunere mixtă: 

321

111

RRRRges




      (8.3) 

 

 
Fig. 8.13. Randamentul arcului, la încărcare, descărcare şi lucrul mecanic de frecare 

interioară [54] 

 

Randamentul arcului se defineşte ca raportul între lucrul mecanic util, la 
dispoziţie şi lucrul mecanic total, relaţia 8.4: 

1
consumată Energia

utilă Energia


B

E
F

W

W
    (8.4) 

 
Prin combinarea arcurilor în variante constructive diferite se pot realiza curbe 

caracteristice individuale. 

De obicei pentru a limita deformările se folosesc arcuri de tip degresiv care 
limitează mărimea forţelor introduse în structura de rezistenţă a clădirii, indiferent cât 
de mare ar fi tasarea. 

 
Fig. 8.14. Oscilaţii a) neamortizate b) amortizate 
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Lucrul mecanic al arcului este: 

G

vsF
W

2

4

1

2





      (8.5) 

V –Volumul de oscilaţie         𝑉 = (𝑑2 ·
𝜋

4
) · 𝑙   cu lungimea sârmei 

nDl         (8.6) 

În cazul vibraţiilor, arcurile conduc la o amortizare rapidă dependentă de 
mărimea energiei ce poate fi înmagazinată de arc. 

Instalaţia hidraulică este prezentată în continuare: 

 

 

 
Fig. 8.15.a,b. Instalaţia hidraulică [8] 
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9. SIMULĂRI NUMERICE CU METODA 
ELEMENTULUI FINIT – MEF (FEM) 

 
 

9.1. Consideraţii teoretice 
 

 
Fig. 9.1. Metode de calcul ale structurilor de rezistenţă [42] 

 

Metodele de simulare cu ajutorul FEM sau BEM / 9.1/ oferă avantaje majore 
În practica inginerească. 

Numeroase programe precum ABAQUS; PLAXIS; CRIPSP, SIGMA şi altele 

oferă posibilitatea modelarii interacţiunii sisteme de fundare cu terenul de fundare 
pentru structuri spaţiale 3D. Modelul de calcul se bazează pe ipoteza Mohr-Coulomb 
(Tresca, Saint-Venant-Bauschinger)a tensiunilor tangenţial maxime, respectiv 

diferenţa între tensiunea normala maximă şi minimă. Comparat cu metoda energetic 
Huber-Hencky- Mises se obţin eforturi de comparaţie mai mari şi deci este acoperitor. 
Rezistenţa la forfecare a pământului este influenţată decisiv de starea de umiditate. 

În cazul comportării neliniare, în special la pământuri moi se foloseşte modelul 

Cam-Clay respectiv, Modified Cam-Clay Model. [46] 
În cazul betonului armat se foloseşte, de obicei, ipoteza tensiunilor normale 

maxime după Leibnitz-Navier-Lame-Rankine. Ipoteza admite că tensiunea normal 

maximă este hotărâtoare pentru atingerea stării de rezistenţă. 
În prezenta lucrare s-a folosit programul specializat FEM ANSYS  (ANalysis 

SYStem), programul cel mai răspândit în birourile de inginerie din Germania. [66] 

Sediul firmei producătoare este în Canonsburg, Pennsylvania, Statele Unite ale 
Americii şi are o experienţă mondială de peste 40 de ani. 

În Metoda Elementului Finit trebuie urmărite următoarele etape: 
 Discretizarea structurii în întreg volum prin împărţirea în elemente finite de 

diverse forme, de exemplu o bară sau grindă în elemente de tip 1D, o placă 
sau placă curbă în elemente de tip 2D şi un masiv în elemente de tip 3D, apoi 

numărarea nodurilor şi elementelor precum şi introducerea caracteristicilor 

geometrice (coordonate, dimensiuni, arii, moment de inerţie etc.) şi de 
material (module de elasticitate, plasticitate, rezistenţe limită, admisibile, 
etc.). Aceasta operaţie se face automat prin modulul preprocesor (Fig. 9.2). 
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 Determinarea ecuaţiilor de echilibru pe element şi pe întreaga structură. Se 
determină matricea de rigiditate a fiecărui element şi a întregii structuri, 
introducerea condiţiilor de limită. 
 

 

 

 

 
Fig. 9.2. FEM – Elemente de discretizare [42] 

 
 Rezolvarea sistemului de ecuaţii bazate pe metoda deplasărilor a structurilor 

static nedeterminate. 
Editarea rezultatelor prin modulul procesor; prezentarea este globală, în culori, în 
funcţie de valoarea tensiunii lor mecanice şi deplasărilor sau valori numerice tabelare. 

Metoda elementelor de frontiere-BEM-Bounary Element Method discretizează 

doar suprafaţa exterioară a corpului, prin aceasta se economiseşte multa energie şi 
se bazează pe metoda lui Green. [42] 

Avantajele metodei constau într-o matrice a sistemului de ecuaţii complet 

ocupată, este mult mai mică decât la celelalte metode numerice iar tematica se reduce 
cu o dimensiune, adică din 3D devine o problemă de supra data 2D. Problemele de 
discontinuitate de gen fisuri sau concentratori de eforturi se poate rezolva în mod 

simplu. 

În exemplul următor se prezintă un calcul simplu comparativ între metoda 
elementului finit şi metoda elementelor de frontiere. 

 

BUPT



96   Simulări numerice cu metoda elementului finit – MEF (FEM) - 9 

 
Fig. 9.3. Sistemul static şi discretizarea [42] 

 

 
Fig. 9.4. Compararea între metodele FEM şi REM [42] 

 
 

9.2. Calculul unei clădiri cu tasări de fundaţii 
 

Pentru a studia cum poate fi simulată o clădire supusă influenţelor exploatării 

miniere s-a folosit programul general FEM-ANSYS, program de calcul foarte răspândit 
în birourile de inginerie din Germania. 

S-au considerat trei ipoteze de acţiuni: 
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 Ipoteza de calcul 1. Fundaţie cu placă de beton rezemată elastic pe balast 
de nisip; coeficient elastic de 0,15N/mm2 pe toată suprafaţa. Acţiunea 
greutăţii proprii şi utilă. 

 Ipoteza de calcul 2. Fundaţie cu placă de beton rezemată elastic pe balast 

de nisip: 90% din suprafaţa fundaţiei cu coeficient elastic de 0,15N/mm2, 
restul cu 0,01N/mm2. Acţiunea greutăţii proprii şi utilă. 

 Ipoteza de calcul 3. Fundaţie cu placă de beton rezemată elastic pe 90% 

din suprafaţă cu coeficient elastic de 0,15N/mm2 şi restul suprafeţei cu o 
tasare continuă de maximum 40mm pe o suprafaţă de 10% la colţuri. 
Acţiunea greutăţii proprii şi utilă. 
 

S-a efectuat o simulare a unei clădiri de locuit cu următorii parametri tehnici: 
- Teren de fundaţie argilo-nisipos, greutatea specifică 17KN/m3, E = 

17.000KN/m2, unghiul de frecare interioară 17 grade, coeziunea solului C = 

2KN/m2, Coeficient Poisson 0,35, Coeficient de pat ks = 34.000KN/m3 
- Încărcări permanente: 

o Radier 25KN/m3; 

o Pereţi de cărămidă 20KN/m3; 
o Planşeu beton armat 25KN/m3; 

- Încărcări utile: 
o Pu = 3KN/m2 conform SR EN 1991-1-1; 

o PZ = 50KN/m2 (Bucureşti 1,92KN/m2); 

o Încărcare zapadă. 
Calculul static nelinear s-a realizat cu programul DIANA FEA, TNO Company, 

Delft, Olanda, program specializat pentru construcţii civile şi investigaţii geotehnice. 
Terenul de fundare a fost modelat după modelul Mohr–Coulomb, discretizarea 

modelului spaţial cu elemente de tip trapezoidal. 

 

. 
Fig. 9.5. Modelarea unei clădiri nefinisate/la roşu 
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Date geometrice 
Materiale utilizate: 
 
Beton poros 

    Densitate   500kg/m³ 
    E-Modul   1800N/mm² 
Pereţi exteriori, interiori Coeficient Poisson  0,15 

    Rezistenţa la întindere  1N/mm² 
    Rezistenta la compresiune 3,2N/mm² 
 
Beton armat 

Planşeu, placă de bază  Densitate   500kg/m³ 
    E-Modul   30000N/mm² 
 

Pereţi, planşee : 
Placa de fundaţie 1  250mm 
Pereţi exteriori  2  300mm 

Placa superioară 3  60mm 
Pereţi despărţitori 4  150mm 
Principalele rezultate obţinute sunt redate în figurile 9.6…9.14. [6] 
 

 
Fig. 9.6. Modelul de discretizare FEM 

 

 
Fig. 9.7. Ipoteza 1, Placă de beton – deformaţii 
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Fig. 9.8. Ipoteza 2– deformaţii 

 

 
Fig. 9.9. Ipoteza 2 – deformaţii la scara 300:1 
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Fig. 9.10. FEM, Ipoteza 3, condiţii de rezemare, tasare de colţ 

 

 
Fig. 9.11. Ipoteza 3 – deformaţii 
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Combinaţia de încărcare 3° Aproximativ 10% din suprafaţa plăcii se tasează cu 
40mm. 
Condiţii limită – Suport elastic şi deplasări 

(aproximativ 90% din suprafaţa plăcii) modulul de pat 0,15N/mm2; 

(aproximativ 10% din suprafaţa plăcii) deplasare pe z 40mm. 
 

 
Fig. 9.12. FEM, Ipoteza 3 de calcul, condiţii de margine 
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Combinaţia de încărcare 3° Aproximativ 10% din suprafaţa plăcii se tasează cu 
40mm 
Rezultate: 
Deformaţii, Vedere 1  Degradări/Avarii 

 

 
Fig. 9.13. FEM, Ipoteza 3 de calcul, deformaţii, perspectiva 1 
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Combinaţia de încărcare 3° Aproximativ 10% din suprafaţa plăcii se tasează cu 
40mm 
Rezultate: 
Deformaţii, Vedere 2  Degradări/Avarii 

 

 
Fig. 9.14. FEM, Ipoteza de calcul 3-deformaţii, perspectiva 2 

 
 

9.3. Clădire supusă tasării inegale 
 

În continuare se simulează comportarea clădirii în cazul unei tasări inegale 
continue începând de la unul din colţuri [7]. 

Pentru perioada de tasare se aplică teoria tensiunilor principale maxime 

independent de factorul timp. 
Se foloseşte teoria de rezistenţă a tensiunii principale în faza finală a tasării. 

Aceasta ipoteză se foloseşte pentru structura de rezistenţă unde rezistenţele la 

compresiune sunt mult mai ridicate decât cele de întindere, cum ar fi de exemplu 
materialele casante de genul betonului armat. [19] 

Tensiunea normală echivalentă se calculează cu formula: 

2

4)()( 22

xyyxyx

eq





   (9.1) 

 
Discretizarea structurii s-a făcut cu circa 100.000 de elemente finite. 
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Fig. 9.15. Structura de discretizare 

 
În figurile 9.16a,b sunt prezentate dimensiunile generale, proprietăţile 

mecanice şi încărcările structurii de rezistenţă. 
 

  
Fig. 9.16. a, b- Notaţii ale elementelor structurii 

 
Placa intermediară şi superioară t1 = 120mm. 
Placa de fundaţie t2 = 250mm. 

În colţuri patru stâlpi cu dimensiunile t3 xt3 = 330 x 330mm. 
Dimensiunile generale ale structurii B x T x H = 9 x 9 x 6m. 
După normele europene EC 2-1-1 şi DIN EN 1992-1-1 [21] se stabilesc 

următoarele proprietăţi: 

 
Material 1 - C40 / 50 fck1 = 40MPa, Eb1 = 30.000Mpa 

 

Material 2 - LC40 / 44 fck2 = 40MPa, Eb2 = 1.800Mpa 
 

Încărcare distribuită pe toate cele trei plăci (Fig. 9.18.): 

Placa superioară p1 = 0,07MPa, placa intermediară şi de bază p2 = 0,225MPa. 
Coeficientul de tasare a solului : ct = 40.000KN/m³=40MPa/m. 
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Fig. 9.17. Încărcarea structurii 

 
S-au considerat următoarele ipoteze de calcul: 
Ipoteza 1 – Greutate proprie şi utilă p1 şi p2 

Ipoteza 2 – Ipoteza 1 şi suplimentar tasarea la unul din colţurile plăcii de 

bază. Tasarea are valoarea maximă W = 300mm sub stâlp şi se reduce continuu, zona 
afectată reprezintă 10% din suprafaţa plăcii de bază. 

Au fost calculate valorile tensiunilor mecanice şi ale deformaţiilor în ambele 

ipoteze şi valorile maxime au fost selectate. 

Simularea se efectuează cu programul FEM-ANSYS (S.U.A.). [66] 
Principalele rezultate importante pentru analiza siguranţei structurii se 

prezintă mai jos. [7] 
 

Rezultatele în cazul ipotezei 1 de calcul: 
 

 
Fig. 9.18. Ipoteza 1-Tensiunile echivalente în placa intermediară şi superioară 
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Fig. 9.19. Variaţia tensiunilor maxime echivalente 
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Fig. 9.20. Tensiuni echivalente în pereţi şi stâlpii de colţ 

 

În figura următoare este prezentată structura deformată cu valori maxime ale 
deformaţiilor W în placa de fundament. 

 

 
Fig. 9.21. Deformaţii verticale w ale structurii de rezistenţă 

 
Rezultatele ipotezei 2 de calcul 

 

 
Fig. 9.22. Planşeu intermediar şi superior- valori ale tensiunilor echivalente 

BUPT



108   Simulări numerice cu metoda elementului finit – MEF (FEM) - 9 

 

 
Fig. 9.23. Variaţia tensiunilor echivalente maxime 
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Fig. 9.24. Tensiuni echivalente maxime în pereţii laterali şi în stâlpii de colţ 

 

 
Fig. 9.25. Deformaţiile structurii şi valorile maxime ale deformaţiilor verticale w 

 
Analiza rezultatelor obţinute se poate sintetiza astfel: 

Se studiază un caz real din Saarland în care o clădire a suferit o tasare 
puternică la unul dintre colţuri în dreptul stâlpului. S-au considerat două ipoteze de 
calcul, ipoteze utilizate în analiza structurii. 

Ipotezele admise în calculul de simulare FEM conduc la rezultate ale 
deformaţiilor confirmate prin măsurători în SITU. [8] 

Rezultate sintetice sunt prezentate în figura 9.26, atât pentru valorile maxime 

ale tensiunilor echivalente σ𝑒𝑞, cât şi ale deformaţiilor maxime verticale w. [6], [8] 
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Fig. 9.26. Comparaţia valorilor maxime σeq şi a deformaţiilor w în ipotezele 1 şi 2 de 

calcul 
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10. ASPECTE ECONOMICE 
 
 

10.1. Măsuri de consolidare 
 

În zonele expuse deteriorărilor din cauza exploatărilor miniere se prevăd în 
legile germane măsuri preventive ce trebuie respectate. Aceste prevederi severe 
trebuie respectate încă din faza de proiectare şi în cazul execuţiei unei structuri de 

rezistenţă. [23] 
Toate costurile suplimentare legate de aceste prevederi suplimentare se 

suportă de către întreprinderea minieră. Deşi pare o investiţie suplimentară, ea 

apară de fapt întreprinderea minieră de costurile exorbitante ce pot apărea în cazul 
unor deteriorări ulterioare. Costurile ce se economisesc se referă la măsuri tehnice 
ulterioare şi costuri curente adiacente. Prin investiţii relativ reduse în faza de început 
se reduc riscurile ulterioare. 

Având în vedere modul constructiv de executare a construcţiei din beton 
armat, construcţii metalice uşoare, construcţii din cărămidă, din lemn sau materiale 
compozite cu greutate proprie redusă şi capacitate portantă ridicată, precum şi 

combinarea a două materiale de construcţie cu proprietăţi diferite, se pot constata şi 
pagube cu caracteristici diferite. 

Suplimentar acţiunii şocurilor provocate de lucrările miniere trebuie avut în 

vedere şi efectul unor mişcări seismice naturale (Fig. 10.1). 
 

 
Fig. 10.1. Zone periclitate seismic în Germania, Austria [8] 
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Fig. 10.2. Epicentrele mișcărilor seismice până în anul 2001 [8] 

 
Pericolul seismic în Germania este relativ redus, dar nu de neglijat. [56], 

[57] 
Norma tehnică germană DIN 4149 [23] prevede măsuri constructive 

suplimentare având în vedere mişcările seismice, măsuri ce pot fi aplicate şi în cazul 

şocurilor de mină. 
În cazul unor deteriorări, măsurile de consolidare trebuie să conducă la o 

construcţie cu caracteristici cel puţin egale cu acelea dinaintea evenimentelor 

respective. Din păcate, măsurile de consolidare nu repectă un tipic, aproape fiecare 

caz este unicat, un caz singular. 
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10.2. Măsuri financiare preventive pentru pagubele 
miniere 

 
Concernul minier cel mai mare din Germania, RAG, a prevăzut, pentru a 

rezolva în viitor pagubele miniere de ordin financiar ce pot apărea, în forma unei 
fundaţii (Stiftung). Această fundaţie este importantă mai ales după ce întreprinderea 
minieră îşi încetează producţia. 

Tabelul 10.1. Fonduri financiare pentru pagubele miniere 

Milioane € 2007 2008 2009 2010 2011 
Indemnizații 

pentru prejudicii 

de natură 

minieră 

3.172,50 3.313,10 3.273,40 3.184,80 3.265,80 

Alte tipuri de indemnizații 

Indemnizație pentru 

recultivare şi 

protejarea mediului 
539,90 521,40 537,40 529,30 483,50 

Indemnizație pentru 

reumplerea puțurilor 
807,50 818,10 814,60 821,80 789,30 

Indemnizație pentru 

forța de muncă 
476,80 532,40 546,90 550,10 606,60 

Indemnizație pentru 

închiderea minei 
843,80 1293,30 1215,10 987,80 1103,50 

Indemnizație pentru 

alte riscuri 
1448,90 1417,00 1168,50 610,1, 277,30 

 

De exemplu, în anul 2011 s-au prevăzut 3,265 miliarde Euro direct pentru 
pagube la construcţii produse din cauza exploatărilor miniere, dar şi sume 
suplimentare precum: 483,5 mil. pentru mediul înconjurător; 789 mil. pentru 
umplerea galeriilor de mină; 606,6 mil. pentru muncitori; 1,103 miliarde pentru 

închideri de mine şi 277,30 mil pentru alte riscuri financiare, ceea ce înseamnă un 
total de 6,526 miliarde Euro doar pentru anul 2011. [8] 

Exemple de despăgubiri plătite în Saarland cuprind sume plătite pentru 

unele gospodarii având în vedere pierderea de valoare a construcţiei ca urmare a 
unor pagube minore: 

 Localitatea Saarwellingen localizată lângă Saarlouis, Saarland 

Cartier Reisbach :  470 Euro; 
Cartier Saarwellingen:  420 Euro; 
Cartier Schwarzenholz:  220 Euro. 
Suma pare infimă dar la aceasta se adaugă multe alte costuri, aşa numitele 

„despăgubiri pe vecie” şi se referă la costuri ulterioare ca de exemplu:  
- întreţinerea apelor freatice; 
- igiena apelor potabile; 

- distrugeri permanente de clădiri sau pierderi de persoane. 
Un catalog al pretenţiilor la despăgubiri din practica curentă se prezintă 

astfel: 

- Costuri de reparaţii, respectiv TVA; 
- Costuri de expertiză; 
- Eventuale costuri pentru închirierea unei locuinţe asemănătoare; 

- Pierderea chiriilor la clădiri închiriate; 
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- Costurile suplimentare a asigurărilor pe clădiri; 
- Reducerea valorii efective a clădirii. Deşi s-au efectuat reparaţii calificate, 

bănuiala unor defecte ascunse persistă, în special în cazul vânzării imobilului 
sau a unor evenimente neprevăzute în următorii 5-10ani; 

- Înclinări ale clădirii. La înclinări cu valori cuprinse între 2mm/m până la 
15mm/m despăgubirea este de 1% din valoarea clădirii pentru fiecare pantă 
de 2mm/m. În cazul unor pante mai mari de 15mm/m se prevăd 

despăgubiri speciale; 
- Costuri de judecată; 
- Metodologia de stabilire a situaţiei de fapt (Beweissicherungs-verfahren) se 

aplică în cazul în care s-au produs efectiv pagube din cauza exploatărilor 

miniere. Din păcate, fiecare caz în practică este un caz singular şi nu poate fi 
prelucrat după un model standard. 
Pe baza a peste 300 de cazuri de distrugeri expertizate de autor [8] se 

poate sublinia doar caracterul unicat al fiecărui caz. Un rol important cu influenţă 
majoră îl constituie zona geografică şi tipul constructiv al clădirii. În zonele rurale 
sunt alte tipuri de construcţii decât în cele urbane, iar costurile corespunzătoare se 

deosebesc foarte mult. Costurile se reduc de la oraş la zone rurale. 
 

 
Fig. 10.3. Evoluţia costurilor urban – rural 

 

Pentru rezolvarea problemelor legate de despagubiri ca urmare a 
exploatărilor miniere se foloseşte în Germania norma DIN 4150-3 [55], care 
prevede valori de despăgubire globale. 

Norma se referă la diverse tipuri de clădire care sunt afectate de distrugeri: 
- Clădiri de locuit la viteze ale vibraţiilor mai mari de 5mm/s; 
- Clădiri monument la viteze mai mari de 3mm/s; 

- Clădiri industriale la viteze mai mari de 20mm/s. 
Mai recent s-au adus îmbunătăţiri şi s-a introdus noţiunea de sensibilitate la 

şocuri a clădirilor, stabilindu-se mai multe tipuri de sensibilitate. Se iau în 
considerare anul construcţiei, modul constructiv de execuţie precum şi numărul de 

şocuri suportate până la momentul expertizării. 
Având în vedere aspectele economice, de multe ori este mai bine să se 

înlocuiască clădirea cu o construcţie nouă. Se preferă această soluţie şi din punct de 

vedere tehnic în detrimentul unor lucrări complicate de consolidare a construcţiei 
vechi. 
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11. EXPERTIZE EFECTUATE ÎN SAARLAND 
 
 

 

11.1. Clădire de locuit [8] 
 

Din exemplul următor se poate deduce ce sensibilă şi complexă este 
reglementarea daunelor ca rezultat al mişcărilor de pământ apărute din cauza 

activităţii de minerit. 
Pe de o parte, trebuie luate în considerare interesele păgubiţilor deţinători 

de imobile, iar de cealaltă parte, interesele societăților de minerit, care vor să 

mențină costurile cât mai reduse. 
Exemplul cuprinde o casă familială S+P+M, structura masivă, anul 

construcţiei 1965, acoperiş în 2 ape, învelitoare din plăci ondulate ciment, tencuită 
la exterior, structură simplă cu centură. 

 

 
Fig. 11.1. Clădire cu distrugeri miniere 

 

Zonele de producere a daunelor consemnate la 24.06.2008 au fost: 
 casa scării / urcare, camerele de oaspeți 1 şi 2 (Fig. 2 şi 3): 

 

  
Fig. 11.2. Lăţimea şi zona fisurilor în peretele portant 
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Fig. 11.3. Perete posterior al clădirii de locuit 

 
Clasificarea clădirii 
În urma interpretării datelor seismografice din localitatea Nalbach se poate 

constata că valoarea maximală de până acum a vitezei de oscilare în anul 2008 este 

de 23,82mm/s (RHP) (mişcare teren din 23.02.08). 
Din interpretarea hărţii isoseistenelor de sâmbătă, 23.02.2008 (mişcarea de 

teren cea mai pronunțată din regiune), a rezultat o valoare maximă a mișcării de 

teren/vibrației pentru zona în care se află clădirea expertizată de cca. 22mm/s. 
Din punct de vedere al sensibilității/probabilității producerii daunelor din 

mișcări de teren/vibrații rezultate din activitatea de minerit rezultă pentru clădirea 

expertizată următoarea clasificare [8]: 
 

Lungime: 10 – 15m 2 Puncte 

Nr. max. niveluri < 2,5 3 Puncte 

Alcătuire construcţie simplă 4 Puncte 

Modul de fundare: pe același nivel 0 Puncte 

Poziţia în zonă: în afara liniei de tasare 0 0 Puncte 

Structură clădire rigidă 0 Puncte 

Consolidări existente: placă beton armat 4 Puncte 

Starea clădirii d.p.d.v. tehnic: bună 0 Puncte 

Anul construcției: 1965 4 Puncte 

Suma:  17 Puncte 

 
Pentru protecţia faţă de un disconfort semnificativ produs persoanelor din 

clădiri, trebuie stabilite şi evaluate vibraţiile produse de exploziile care se produc. 

Rezultă o clasificare în categoria de obiect IV: ca atare există o sensibilitate 
a producerii daunelor începând cu o viteza a oscilațiilor > 20,0mm/s. 

Drept urmare, daunele consemnate pot fi cauzate de mișcări de pământ 

produse din activităţi de minerit. 
Constatare daune 
La prima inspecție s-a constatat apariția fisurilor, fapt ce s-a şi documentat. 
S-au expertizat, în primul rând, fisurile din casa scării. Exista o fisură relativ 

mare/lată, şi anume de 3,0mm şi o lungime de ~2,50m. Fisura se extindea din 
partea de sus a peretelui în diagonală, în jos până la scară. Punctul de pornire a 

fisurii ar putea fi zona de rezemare a unui căprior, distanţa de la peretele exterior 
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corespunde zonei de suprapunere a plăcilor de eternit. Încărcările din structura 
acoperiș se descarcă în acest punct pe zidărie şi produc tensiuni, care pot cauza 
apariția fisurilor. Acest lucru se întâmplă când porțiuni din structura acoperișului nu 
sunt decuplate de zidărie. În baza lățimii fisurii se va efectua închiderea lor prin 

procedeul de injectare. 
Fisura din camera de oaspeți 2 se găsește în stânga, lângă ușă, în zona 

tavan – buiandrug. Lățimea fisurii – precum fisura anterioară (2,6mm, lungime 

~1,00m). După cum arata fisura, aceasta s-a produs din cauza materialelor diferite, 
zidărie şi buiandrug. Dar cauza principală este cu siguranță grinda de lemn de 
deasupra fisurii care, în urma vibrațiilor şi încărcării de acoperiș, au produs fisura. 

Acest mod de producere al fisurilor este responsabil şi pentru alte fisuri 

constate şi documentate în cadrul expertizei. Fisurile pornesc de la structura de 
lemn a acoperișului şi merg spre partea inferioară a clădirii. Fisurile din tavan la 
mansardă pornesc de la structura ajutătoare a tavanului. Şi aici se transmit mișcări 

asupra plăcii tavanului şi contribuie la formarea fisurilor din îmbinări. 
Iese in evidenţă o fisură în peretele exterior (spatele peretelui). Lățimile de 

fisură sunt de cca 2,5mm şi se înscriu în aceeași schemă ca în zonele mai sus 

menționate. Factor favorizant este tencuiala tare/rigidă pe bază de ciment/calcar 
care nu are proprietăți de preluare tensiuni (încât să nu se producă fisuri). 
Remedierea consta în închiderea fisurilor (injectare), urmate de zugrăveli sau tapet. 
Dacă este posibil se vor consolida zonele de reazem ale structurii acoperișului pe 

pereți prin mărirea rezistenţei la compresiune cu injectări. 
Deoarece nu se poate exclude apariția daunelor, respectiv şi o mărire a 

fisurilor ca urmare a vibrațiilor, expertul propune, ținând cont de diminuarea 

daunelor datorita vârstei construcției cât şi a mai multor greșeli de execuție tehnică, 
o despăgubire în valoare de: 

-Închidere fisuri prin injectare la interior P+M, zone de racord tavan /perete, 

casa scării / urcare fațadă exterioară 7.000,00 €; zugrăveli şi tapet 2000 Euro. 
Total: 9.000,00 €. 

Deutsche Steinkohle AG a contractat cu autorul elaborarea unei expertize. 
Cu ocazia unei vizite la faţa locului s-au constatat daunele enunțate. Acestea au fost 

verificate şi documentate. S-a cercetat, de asemenea, în ce măsură mișcările de 
pământ din cauza activității miniere recente constau în motivele care pot fi luate în 
considerare pentru producerea daunelor. 

 
 

11.2. Hala pompierilor cu anexe [8] 
 
Imobilul este compus dintr-o hală parter cu zonă de birouri şi locuit, în 

regim P+E. Imobilul nu deţine pivniţă/subsol, are o structură masivă, anul finalizării 
1985, acoperiş în două ape, învelitoare plăci ondulate ciment, tencuială clincher la 
exterior. Imobilul are o alcătuire simplă. 

Expertizarea acestui imobil s-a efectuat la 22.02.2008. 
Clădirea este compusă din sala şcolarizare, hală vehicule, atelier reparaţii, 

spaţiu spălare, casa scării şi garderoba. 
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Fig. 11.4. Clădire administrativă 

 
În figurile următoare sunt evidenţiate daunele constate la clădirea 

menţionată. 

 

 
Fig. 11.5. Spălătorie furtunuri 

 

  
Fig. 11.6. Hală vehicule 

 

BUPT



11.2 – Hala pompierilor cu anexe   119 

 

În urma evaluării datelor seismografice existente în localitatea Nalbach, s-a 
constatat că viteza maximă a oscilaţiilor în anul 2008 se situează în zona valorii de 
8,75mm/s (seismul din 03.01.08). 

Referitor la sensibilitatea în raport cu vibraţii/mişcări de teren produse din 

cauza activităţii de minerit, rezultă pentru clădirea pompierilor următoarea 
clasificare [8]: 

 

Lungime: > 40m 15 Puncte 

Nr. max de niveluri < 3,5 5 Puncte 

Alcătuirea clădirii simplă 4 Puncte 

Modul de fundare: la acelaşi nivel 0 Puncte 

Poziţia în zonă: în afara liniei de tasare 0 0 Puncte 

Structură clădire rigidă 0 Puncte 

Consolidări existente: din beton 0 Puncte 

Starea tehnică: bună 0 Puncte 

Anul construcţieii: 1985 2 Puncte 

Suma:  26 Puncte 
 

Rezultă o clasificare în categoria de object III: sensibilitate începând cu o 
viteză de oscilaţie > 12,0mm/s. 

Daunele consemnate au putut să apară primar datorită vibraţiilor/mişcărilor 

de teren din activitatea de minerit. 

O nouă inspecţie a avut în vedere spaţiul de şcolarizări, hala vehicule, 
atelierul de reparaţii, spaţiul spălatorie şi s-au constatat daunele evidenţiate în 
următoarele figuri (Fig. 11.7, 11.8. 11.9.a şi b): 

 

 
Fig. 11.7. Sală şcolarizări 

 

În urma unei noi/repetate interpretări a datelor seismografice existente în 
Nalbach, s-a constatat că viteza de vibraţie maximă în anul 2008 se situa în zona 

valorii de 23,82mm/s (seism din 23.02.08). 
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Fig. 11.8. Hală vehicule 

 

  
Fig. 11.9.a. Hală de vehicule, fisuri lăţime 

0,8mm, lungime 2,50m 
Fig. 11.9.b. Hală reparaţii fisuri 0,3mm 

 
Din citirea hărţii isoseismice din data de 23.02.2008 (seism maxim din 

regiune), a rezultat o valoare maximă a vibraţiilor pentru imobilul pompieri de cca. 

25mm/s. 
Din punct de vedere al sensibilităţii la producere daune din cauza vibraţiilor 

apărute în urma activităţii de minerit rezultă următoarea clasificare a clădirii [8]: 

 

Lungime: > 40 m 15 Puncte 

Nr. max de nivele < 3,5  5 Puncte 

Alcătuire clădire simplă 4 Puncte 

Modul de fundare: la acelaşi nivel 0 Puncte 

Poziţia : în afara liniei de tasare 0 0 Puncte 

Structură clădire rigidă 0 Puncte 

Consolidări existente de beton 0 Puncte 

Starea tehnică: bună 0 Puncte 

Anul construcției: 1985 2 Puncte 

Suma:  26 Puncte 
 
Rezultă o clasificare în categoria de obiect III: sensibilitate la producere 

daune începând cu o viteză de oscilaţie > 20,0mm/s. 
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Daunele constate au putut rezulta primar din vibrații cauzate de activități de 
minerit. 

Analizând degradările prezentate mai sus, în primul rând se observă fisurile 
orizontale din sala vehiculelor, în peretele calcan a căror cauză o găsim în structura 

acoperișului. Prin influenţa factorilor exteriori (vânt etc.) apar mişcări orizontale ale 
structurii acoperişului, care se transmit în zidărie (şaibă). Astfel, în rosturile zidăriei 
apar eforturi care produc deschiderea fisurilor. 

Materialul din rosturi poate să preia aceste eforturi atât cât permit 
caracteristicile sale şi, după depăşirea acestora, apar fisuri, după cum se poate 
observa în imagini. 

În colţul încăperii atelier reparaţii există o fisură verticală, care se continuă 

în partea de jos a peretelui sub un unghi de ~ 45°, cu o lăţime de cca. 0,3mm şi o 
lungime de ~ 2,00m. 

De asemenea, s-au consemnat fisurile din spălătorii. Aceste fisuri decurg 

perpendicular şi au o lăţime de ~ 0,4 – 2,0mm. Motivul apariţiei acestora este 
tasarea terenului, favorizantă ar putea fi şi transmiterea încărcărilor din structura 
acoperişului. 

În continuare, se cercetează fisurile din sala şcolarizări. Acestea îşi au 
originea în zona de reazem a căpriorilor pe perete, asemănător ca în hala vehicule. 
Decurg aproximativ orizontal, respectiv înclinat spre în jos. Urmare existenţei stării 
de tensiuni mărite în rezemarea căpriorilor pe perete apar fisuri, care provin din 

transmiterea încărcărilor, respectiv mişcării din structura acoperişului. 
În final se documentează fisurile apărute în pardoseala gresie a casei scării. 

Se constată în zona de colţ gresie şi plintă o fisură în rostul vertical. Urmare a 

mişcărilor în planurile pardoseală şi perete apar tensiuni în colţ şi se formează fisura 
(care ar fi putut fi evitată prin executarea unui rost elastic). 

Deoarece nu se poate exclude complet apariţia daunelor, respectiv o mărire 

a fisurilor în casa pompieri ca urmare a vibraţiilor, expertul propune ţinând cont de 
diminuarea daunelor datorita vârstei construcţiei cât şi a mai multor greşeli de 
execuţie tehnică, o despăgubire în valoare de: 

Spaţiu şcolarizări 1.400,00; hala vehicule 2.600,00; atelier reparaţii 800,00; 

spălătorie furtunuri 800,00; casa scărilor 800,00; adică, în total, 6.400,00Euro. 
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12. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 
 
 
 

12.1. Concluzii finale 
 

Teza de doctorat tratează efectul lucrărilor miniere asupra construcţiilor din 
zona Saar, din vestul Germaniei. 

Se prezintă principalele mișcări seismice şi şocuri (zguduituri) produse de 
exploziile subterane. 

Din cauza numărului mare de clădiri afectate, cauza bănuită fiind urmările 
exploatărilor miniere din Saar, se punea întrebarea legală care este cauza 
distrugerilor? Teza de doctorat reuşeşte să dea un răspuns la mai multe întrebări de 
importanţă fundamentală: 

 Cât de mari sunt vibrațiile şi șocurile într-o anumită zonă în funcţie de 
parametri de exploatare din mină: adâncimea de exploatare, mărimea 
cavitaţii miniere, cantitatea de explozibil şi frecvenţa folosită la detunări, 
distanţa de la mină la obiectivul afectat. Răspunsul se găseşte în capitolul 3. 

 În cazul unei clădiri afectată de distrugeri, care este cauza acestora? Se 
poate răspunde cu certitudine că exploatarea minieră este responsabilă, 
având în vedere repercusiunile legale şi financiare ce decurg din acest 
răspuns. În capitolul 7 se aplică, în cazurile practice rezolvate de autor 
metoda Pohl, acceptată de ambele părţi în conflict, concernul minier şi 
păgubiţii. 

 Metoda Pohl răspunde la întrebarea dacă exploatarea minieră este sau nu 
vinovată de apariția distrugerilor la clădiri. Se arată mai multe cazuri reale 
din practica inginerească. În final se propun şi valori financiare pentru 
partea afectată de distrugeri, sume acceptate de beneficiari. De obicei, 
astfel de certuri se prelungesc cu procesele interminabile. 

 În capitolul 9 se simulează două clădiri cu ajutorul Metodei Elementelor 
Finite şi rezultatele se compară cu măsurători făcute in SITU. În cazul 
clădirii cu tasări verticale egale cu W = 30cm într-un colţ al clădirii, sub un 
stâlp, s-au găsit concordanţe foarte bune cu mărimea valorilor măsurate în 
practică şi modul de distrugere efectivă a clădirii analizate. 

 
 

12.2. Contribuţii personale 
 

Principalele contribuţii ale autorului sunt: 
 măsurători realizate în data de 23.02.2008 la o clădire în Rotwäldchen 2 şi 

stabilirea cauzelor distrugerilor. Viteza undei seismice ca urmare a unui 

eveniment minier a fost la clădire de 40mm/s , cea admisă fiind de 12mm/s. 

Pe aceasta bază s-a stabilit cauza impactului, iar întreprinderea minieră a 

plătit despăgubiri pentru a se repara clădirea distrusă; 

 conceperea unui Rissbreitmesser-şablon etalonat de măsurare a mărimii 

fisurilor; 

 metodologie de măsurare a înclinării la construcţii ca urmare a unor erori de 

execuţie cu nerespectarea tolerantelor de exemplu o înclinare de 3,65%; 

 sistem de măsurători bazate pe vase comunicante şi senzori de presiune. 
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 dezvoltări tehnologice proprii, L. Becker, Sb; 

 efectuarea a circa 300 de expertize privind distrugeri ale clădirilor ca urmare 

a exploatărilor miniere; 

 simulări utilizând Metoda Elementului Finit – FEM a unei clădiri de beton 

supusă unor tasări inegale datorate exploatării miniere şi compararea cu 

valorile măsurate in SITU; 

 soluţii şi măsuri de consolidare a clădirilor afectate de exploatările miniere; 

 numeroase rezultate ale tezei de doctorat au fost prezentate la manifestări 

de prestigiu şi publicate în reviste de mare rezonanţă internaţională. 
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