
 

 

 

 

 

 

 

Școala doctorală de Științe Inginerești și 
Matematică 
 
Domeniul de doctorat: Inginerie Industrială 
 
 
 
 
 

TEZĂ DE DOCTORAT 
 

 
DEZVOLTAREA UNOR ECHIPAMENTE 
TEHNOLOGICE UTILIZATE ÎN 
EFICIENTIZAREA OPERAȚIILOR DIN 
DOMENIUL CONSTRUCȚIILOR PRIN 
PRISMA MANAGEMENTULUI CICLULUI DE 
VIAȚĂ AL PRODUSULUI 
 
  
 

Doctorand: 

ing. Raluca, DIACONU  
(căs. Apotrosoaei) 
 
 

 
Conducător de doctorat: 

Prof. dr. ing Paul Dan, BRÎNDAȘU 
 
 
 
 
   

SIBIU2022 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Teza a fost realizată prin accesarea  

”Burse Universitare în România prin Sprijin European pentru Doctoranzi și Post-

doctoranzi (BURSE DOC-POSTDOC) ” 

Cod contract POSDRU/159/1.5/S/133255 

  



 

2 

 
  



 

3 

CUPRINS 
 
 
 
 
 

 
1. INTRODUCERE ......................................................................................................................................... 14 

1.1. MOTIVAȚIE ....................................................................................................................................... 14 

1.2. STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT ............................................................................................ 14 

2. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND  

 DEZVOLTAREA ECHIPAMENTELOR PENTRU CONSTRUCȚII ....................................................... 16 

2.1 EVOLUȚIA ECHIPAMENTELOR PENTRU CONSTRUCȚII ........................................................ 16 

2.2 FORME ARHITECTURALE ............................................................................................................. 32 

2.3 ANALIZA FORMELOR ARHITECTURALE ȘI STUDIUL LINIILOR TIP  

 SPLINE ............................................................................................................................................... 37 

2.3.1. Studiul liniilor tip spline ............................................................................................................. 37 

2.3.2. Analiza liniilor de tip spline ........................................................................................................ 37 

2.3.3. Utilizarea liniilor spline în realizarea cofrajului ......................................................................... 39 

2.4 STADIUL ACTUAL ÎN DOMENIUL CERCETĂRILOR ASUPRA  

 COFRAJELOR .................................................................................................................................... 43 

2.4.1. Cercetări privind cofrajele cu forme complexe ........................................................................... 43 

2.4.2. Calculul de dimensionare și verificare a echipamentelor tip cofraj ............................................ 48 

2.4.3. Abordarea MCVP în domeniul construcțiilor ............................................................................. 57 

2.4.4. Stadiul actual al gestiunii echipamentelor pentru construcții ...................................................... 62 

2.4.5. Stadiul actual al noilor tehnologii de realitate augmentată, în zona  

construcțiilor ................................................................................................................................................ 64 

2.5 CONCLUZII ........................................................................................................................................ 71 

3. SCOPUL ȘI OBIECTIVELE TEZEI .......................................................................................................... 72 

3.1. SCOPUL TEZEI ............................................................................................................................. 72 

3.2. OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT ...................................................................................... 72 

3.3. METODE DE CERCETARE .......................................................................................................... 72 

3.4. IPOTEZE DE LUCRU .................................................................................................................... 73 

4. ABORDAREA PRIN PRISMA MCVP A CONCEPERII UNOR NOI SOLUȚII  

 PENTRU ECHIPAMENTELE DE CONSTRUCȚII .................................................................................. 74 

4.1 CONCEPTUL MCVP APLICAT COFRAJELOR ............................................................................. 74 

4.2 CERCETAREA DE PIAŢĂ ................................................................................................................ 76 

4.3 CHESTIONARUL............................................................................................................................... 81 

4.4 STABILIREA FUNCȚIILOR NOULUI ECHIPAMENT .................................................................. 86 

4.5 PRECONCEPȚIA PRODUSULUI ..................................................................................................... 86 

4.5.1. Stabilirea soluției tehnice optime prin prisma MCVP ................................................................ 86 

4.5.2. Descrierea și funcționalitatea soluțiilor obținute ....................................................................... 104 

4.5.3. Concluzii privind soluțiile constructive ale cofrajului personalizat .......................................... 122 

4.6 CONCLUZII ...................................................................................................................................... 124 

5. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR ELEMENTELOR COMPONENTE  



 

4 

 ALE ECHIPAMENTULUI ....................................................................................................................... 125 

5.1 DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DE MATERIAL PENTRU  

 PANOUL COFRAJULUI PERSONALIZAT TIP MEMBRANĂ .................................................... 125 

5.1.1. Analiza cofrajului solicitat la tracțiune - generalități ................................................................ 125 

5.1.2. Date introductive referitoare la cercetarea experimentală la tracțiune ...................................... 126 

5.1.3. Conceperea programului experimental ..................................................................................... 129 

5.1.4. Efectuarea experimentului ........................................................................................................ 129 

5.1.5. Rezultatele experimentale și interpretarea lor ........................................................................... 130 

5.2 CONCLUZII ...................................................................................................................................... 133 

6. VALIDAREA ECHIPAMENTULUI ȘI ELABORAREA SOLUȚIEI  

 ÎMBUNĂTĂȚITE ..................................................................................................................................... 134 

6.1 VERIFICAREA ȘI DIMENSIONAREA COMPONENTELOR NOILOR  

 SOLUȚII  DE COFRARE ................................................................................................................. 134 

6.1.1 Calculul plunjerelor .................................................................................................................. 134 

6.1.2 Calculul cablurilor .................................................................................................................... 137 

6.1.3 Calculul rigidizărilor ................................................................................................................. 139 

6.2 SIMULAREA NUMERICĂ ȘI ANALIZA CU ELEMENT FINIT A PANOULUI  

 DE COFRAJ TIP MEMBRANĂ ....................................................................................................... 143 

6.2.1 Etapele utilizării FEM ............................................................................................................... 143 

6.2.2 Modelarea cofrajului personalizat ............................................................................................. 145 

6.3 ELABORAREA SOLUȚIEI ÎMBUNĂTĂȚITE .............................................................................. 160 

6.4 CONCLUZII ...................................................................................................................................... 172 

7. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAMENTUL  

 NOILOR SOLUȚII PENTRU ECHIPAMENTELE DE CONSTRUCȚII ................................................ 173 

7.1. DETERMINAREA DEFORMAȚIILOR ELASTICE MAXIME ALE  

 PANOULUI DE COFRAJ ................................................................................................................. 173 

7.1.1 Analiza experimentului – generalități ....................................................................................... 173 

7.1.2 Date introductive referitoare la cercetarea experimentală ......................................................... 173 

7.1.3 Conceperea programului experimental ..................................................................................... 176 

7.1.4 Efectuarea experimentului ........................................................................................................ 176 

7.1.5 Rezultatele experimentale și interpretarea lor ........................................................................... 177 

7.1.6 Concluzii ................................................................................................................................... 182 

7.2. DETERMINĂRI EXPERIMENTALE REFERITOARE LA PANOUL DE  

 COFRAJ TIP MEMBRANĂ FĂRĂ RIGIDIZĂRI ........................................................................... 182 

7.2.1. Analiza cofrajului solicitat la greutatea betonului – generalități ............................................... 182 

7.2.2. Date introductive referitoare la cercetarea experimentală ......................................................... 183 

7.2.3. Conceperea programului experimental ..................................................................................... 189 

7.2.4. Efectuarea experimentului ........................................................................................................ 189 

7.2.5. Rezultatele experimentale și interpretarea lor ........................................................................... 190 

7.2.6. Concluzii ................................................................................................................................... 195 

7.3. DETERMINĂRI EXPERIMENTALE REFERITOARE LA MEȚINEREA  

 FORMEI PANOULUI DE COFRAJ TIP MEMBRANĂ CU RIGIDIZĂRI ...... Error! Bookmark not 

defined. 

7.3.1 Analiza cofrajului modelat cu cabluri și rigidizări solicitat la greutatea  

 betonului – generalități ............................................................................................................. 196 



 

5 

7.3.2 Date introductive referitoare la cercetarea experimentală ......................................................... 196 

7.3.3 Conceperea programului experimental ..................................................................................... 201 

7.3.4 Efectuarea experimentului ........................................................................................................ 202 

7.3.5 Rezultatele experimentale și interpretarea lor ........................................................................... 202 

7.3.6 Concluzii ................................................................................................................................... 210 

8. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUȚII PROPRII ȘI DIRECȚII DE  

 CERCETARE VIITOARE ........................................................................................................................ 211 

8.1. CONCLUZII GENERALE ................................................................................................................ 211 

8.2. CONTRIBUȚII  PROPRII ................................................................................................................ 211 

8.3. PROPUNERI PRIVIND CERCETĂRI VIITOARE ......................................................................... 212 

REFERINȚE ....................................................................................................................................................... 214 

ANEXE ............................................................................................................................................................... 232 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuvinte cheie 
 
 

Prezenta teză de doctorat include următoarele cuvinte cheie: echipamente de construcții, managementul 
ciclului de viață al produsului, cofraj personalizat, forme complexe, linii spline, analiza MCVP, soluție optimă, 
membrană epoxidică, analiză element finit, gestiunea cofrajelor, Realitatea augmentată.    



 

6 

REZUMAT 
 
 

INTRODUCERE 

Domeniul construcțiilor este în continuă schimbare prin viziuni arhitecturale noi, 

tehnologii moderne și cerințe personalizate. 

Dintre toate echipamentele de construcții, cofrajul, deși, nu este parte integrantă din 

construcția în sine, are o influență semnificativă, de până la aproximativ 20% din costul 

lucrărilor comune de beton și 40% din consumul de manoperă (unde costurile includ atât 

modificările și achiziția de cofraje din lemn și placaje din lemn , cât și investițiile pentru cofraje 

metalice simple sau complexe – exemplu cofrajele glisante, cățărătoare).  

Investițiile în acest sector sunt mari, tehnologia în țările cu putere financiară este dezvoltată,  

iar construcții din beton au forme arhitecturale complexe. Alinierea la aceste rezultate  trebuie 

să se realizeze eficient, productiv și funcție de contextul macromediului. 

 

EVOLUȚIA ECHIPAMENTELOR 

Nevoia de supraviețuire și siguranță a dus la apariția spațiilor de locuit. Încă din cele mai 

vechi timpuri omul a fost preocupat de găsirea și ulterior, de construirea unui adăpost pentru 

familie (începând cu epoca pietrei și a bronzului). Acesta a fost punctul de pornire și de 

dezvoltare a construcțiilor.  

Începând cu 600 î.Hr. romanii au utilizat un beton ”opus caementicium” (un amestec de 

cenușă vulcanică, mortar de var, nisip și pietriș) la scară largă. În această perioadă s-au ridicat 

foarte multe edificii ce aveau drept semn distinctiv arcele, bolțile și cupolele. După căderea 

Imperiului Roman, perioada ce a urmat a fost marcată îndeosebi de invazii și atacuri. 

Principalele construcții ridicate erau cele de tip militar. După încetarea acestei perioade, după 

anul 1000 d.Hr., în perioada Evului Mediu oamenii au început ridicarea de lăcașe de cult și 

ulterior de clădiri rezidențiale urbane. Astfel, în acea perioadă s-au utilizat des echipamentele 

de construcții de tipul celor de săpat (cazmale din lemn și metal), de ridicat (sisteme din lemn 

pe bază de scripeți), de transportat (care de lemn cu roți din lemn, piatră sau metal) și apoi 

schele, eșafodaje și cofraje care erau alcătuite predominant din lemn și metal.  

      După această perioadă a urmat cea Renascentistă, o mișcare culturală propice 

dezvoltării artei și literaturii, a descoperirilor de noi teritorii geografice, perioadă dominată de 

revolte și delimitări de noi frontiere. Continuând cu anii 1700, începe Revoluția Industrială, o 

etapă marcantă în evoluția echipamentelor de construcții, având la bază invențiile epocii. Prin 

urmare, după descoperirea betonului, reîncepe construirea de monumente cu forme aparte, cu 

tehnici ce puneau la încercare inginerii vremii. 

 

ABORDAREA PRIN PRISMA MANAGEMENTULUI CICLULUI DE VIAȚĂ AL 

PRODUSULUI (MCVP) A CONCEPERII UNOR NOI SOLUȚII PENTRU COFRAJE 

Dezvoltând partea de cercetări bibliografice, minusurile rezultate la studiul cofrajelor 

actuale pot fi acoperite prin utilizarea conceptului MCVP în cadrul proiectării unui produs. Aici, 

se vor utiliza eficient resursele materiale și se va urmări, ca  timpii de fabricație, cei de utilizare 

și mentenanță să fie minimi.  

   Pentru că de la an la an cerințele impuse de tehnologie se dezvoltă, iar necesitățile 

actuale ale unui spațiu construit diferă de la un dezvoltator la altul și de la un beneficiar la altul, 

se impune crearea unui echipament care să satisfacă aceste exigențe.    

   Altfel spus, după analiza tipurilor de cofraj utilizate astăzi, apare necesitatea 

elaborării de noi soluții de cofrare care să satisfacă cerințele pieței.  

Pentru a obține o variantă constructivă eficientă pentru echipamentul de construcții, se va utiliza 

conceptul MCVP, unde, în procesul de concepere de noi soluții, se va urmări produsul pe 

întreaga durată de viață, pornind de la cerințele de pe piață, proiectare, optimizare soluții 

constructive, fabricare, exploatare până la reciclare, de la idee și până la reintegrarea în mediu. 
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În prima etapă, cea a cercetării pieței se dorește, în primul rând identificarea aspectelor 

ce trebuie îmbunătățite, la elementele de cofraj, prin determinarea nevoilor/cerințelor la un 

astfel de produs. 

După stabilirea cerințelor, se trece la următoarea etapă, respectiv stabilirea și analiza 

funcțiilor: 

-identificarea funcțiilor pe baza cerințelor beneficiarilor (respectiv enumerarea funcțiilor 

și ierarhizarea lor) ; 

-selecția funcțiilor cu pondere semnificativă. 

Pentru stabilirea ierarhiei și selectarea celor mai importante funcții s-a utilizat metoda 

triplei cruci. 

Apoi, funcțiile selectate se descompun în funcții primare, pentru care se propun o serie 

de soluțiile tehnice de implementare. Pentru validarea soluțiilor tehnice găsite, s-a utilizat    

metoda TRIZ și software-le aferent. 

Pentru a elabora soluția optimă se utilizează metoda matricii morfologice, unde pe baza 

criteriilor de evaluare stabilite (și a ponderilor acestora) se analizează soluțiile constructive 

posibile și se identifică cele mai bune. 

Sunt propuse două soluții cu cel mai mare punctaj  pentru testare, verificare și validare. 

Aceste soluții sunt prezentate, analizate și este descrisă funcționarea și detaliate reperele 

componente. 

Cele două soluții optime propuse pentru testare, verificare și validare sunt: 

- varianta 1 cu sistem de cabluri, compusă dintr-un cadru fix, pe care sunt poziționate 

și blocate elementele de modelare tip cabluri și care, pentru o rezistență superioară are sub 

membrana inferioară poziționate elementele de rigidizare. Prinderea cablurilor de membrană se 

realizează  fără perforare prin utilizarea unor discuri lipite sau cu perforare, prin traversarea 

celor două membrane și a elementelor de spațiere. Pentru limitarea tensiunilor în zona perforată 

se pun șaibe deasupra și dedesubtul membranei cuplate (Fig. a). 

-  varianta 2 cu plunjere, compusă dintr-un echipament reutilizabil care permite, pe 

un cadru fix, poziționarea unor plunjere reglabile (cu dublu rol - elemente de împingere și tijă 

de susținere), prevăzute cu cap de diferite diametre și care acționează asupra panoului de cofraj 

- o membrană elastomerică compozită. Fixarea tijelor se face la baza cadrului fix prin elemente 

de blocare. Pentru cazul armărilor, în varianta armăturii active, se utilizează ochiuri/inele 

sudate/lipite de elementele de spațiere sau se folosesc piese de legătură (Fig. b). 
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DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DE MATERIAL A PANOULUI DE COFRAJ 

Pentru că în etapa de verificare a echipamentului, atât în secțiunea de calcul numeric cât 

și în cea de analiză cu element finit, se utilizează ca date de intrare anumite caracteristici de 

material a elementelor componente ale echipamentului, s-a dorit stabilirea exactă a valorilor 

acestora – pentru panoul de cofraj tip membrană. 

Astfel, se stabilesc materialele utilizate, se proiectează experimentul, se elaborează fișa 

programului experimental (cu prezentarea: scopului, a tipului testului-respectiv solicitare la 

tracțiune, a epruvetelor, a aparaturii folosite și cu  stabilirea variabilelor și a domeniului de 

variație a variabilelor independente). Pentru teste,  s-a utilizat mașina de încercare universală 

INSTRON 5587. 

Urmează desfășurarea experimentului, culegerea datelor (rezultatelor) și interpretarea lor. 

Rezultatele obținute pentru fiecare membrană în parte, mai precis, caracteristicile 

specifice de material, care se vor utiliza în calculul analitic și la analiza cu element finit a 

comportării membranelor modelate, la solicitările încărcării cu beton. 

 

VALIDAREA ȘI ELABORAREASOLUȚIEI ÎMBUNĂTĂȚITE 

Se trece apoi la verificarea la solicitări a echipamentului propus și la validarea acestuia. 

Astfel, se verifică la solicitările ce pot apărea în timpul turnării betonului: 

- elementele de modelare tip plunjer; 

- elementele de modelare tip cablu; 

- elementele de rigidizare; 

- membrana. 

Echipamentul este verificat utilizând calculul analitic(plunjer, cablu, rigidizare) și 

modelarea numerică cu element finit (membrană). 

Pentru calculul analitic este propus un algoritm de dimensionare a componentelor 

echipamentului de cofrat. 

Calculul  membranelor  se  face  în  domeniul  elastic,  la  starea  limită  de exploatare 

normală. 

Pentru partea de modelare cu element finit (FEM) s-au utilizat două programe de calcul: 

Simulia  și Abaqus. 

Ca și date de intrare pentru modelare s-au notat: tipul membranei (caracteristici de 

material), lungimea membranei, lățimea membranei, grosimea membranei, grosimea stratului 

de beton, poziția elementelor de modelare, diferența de nivel dintre punctele de modelare, 

forțele aplicate. 

La utilizarea analizei cu element finit (cu ”Simulia”) s-a determinat valoarea înălțimii 

maxime de deformare a membranei în domeniul elastic și rezistența acesteia la presiunea 

betonului. 

Pe baza datelor furnizate de programul de calcul s-a stabilit domeniul elastic al 

materialului compozit. Prin această analiză se demonstrează caracterul reutilizabil al soluției 

propuse. Astfel, membranele cu inserție lucrează în mediul elastic până la o deformație de până 

la 43 cm. Prin utilizarea unei rigidizări (tip plasă) în zona inferioară a membranei, deplasările 

sunt blocate și încărcările pot fi mult mai mari. 

În paralel s-a realizat și o analiză în programul Abaqus, unde s-a dorit o analiză mai detaliată a 

solicitării panoului de cofrat tip membrană, aplicându-se mai multe puncte de modelare 

După ce echipamentul este dimensionat se analizează: modul de funcționare, utilizarea, 

mentenanța cofrajului și reciclarea reperelor acestuia (conform etapelor MCVP ).În final  pe 

baza feed-back-ului de la etapele parcurse, se obține soluția îmbunătățită a cofrajului. 

Astfel, se analizează soluțiile de cofrare propuse și este vizat fiecare reper pentru a se 

identifica  ce trebuie să fie fabricat și ce trebuie să fie achiziționat de pe piață (cum ar fi: cadrul 

cofrajului, panoul de cofraj, elementele de fixare, membrana, elementele de modelare tip 

plunjer, elementele de modelare tip cabluri, elementele de blocare plunjere, elementele de 

blocare a cablurilor, distanțierii, elementele de blocare a armăturii și a rigidizărilor, rigidizările 

ș.a.m.d.). 
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Pentru stabilirea modului de realizare a montajului este necesară detalierea locului unde 

se desfășoară turnarea betonului. 

Soluția aleasă, pentru echipamentul analizat anterior, este cea a turnării elementului într-

o hală de producție. Apoi, se prezintă ordinea operațiunilor de montaj al acestuia. 

Pentru o execuție corectă a montajului reperelor echipamentului s-a propus elaborarea 

unui manual a cofrajului cu descrierea elementelor componente, a utilajelor necesare și cu pașii 

de urmat pentru realizarea acestuia. 

Un alt criteriu luat în considerare este cel al modului de utilizare. Cofrajele propuse pentru 

realizarea suprafețelor arhitecturale vor fi folosite în cadrul unei hale de producție, pentru 

realizarea de elemente prefabricate, care se vor monta direct pe șantier. Sunt propuse două 

variante de utilizare. Dar, se arată, că este posibilă și o alta, mai pretențioasă, cu folosirea unor 

senzori de avertizare sau de informare. 

Un alt aspect, pentru care echipamentul trebuie analizat, este cel al mentenanței. Astfel, 

se arată că părțile componente trebuie verificate, curățate, degresate și puse corespunzător în 

depozit. 

Urmărind eficiența soluției propuse apare necesitatea unei gestiuni corecte. În acest sens 

s-a creat o schemă logică a gestionării reperelor echipamentului. 

Cunoscând că fiecare reper poate fi achiziționat de la un furnizor sau comandat spre 

fabricare la un executat, schema ia în considerare timpii necesari de aprovizionare, pentru 

fiecare din reperele ce definesc echipamentul de cofrare. Astfel, este necesară cunoașterea 

permanentă a stocului de elemente componente ale echipamentului și a stării fiecăruia în parte. 

Selecția se realizează, în mod uzual, funcție de stoc: se optează pentru echipamentul disponibil 

necesar, care poate executa ”sarcina”. Se remarcă elaborarea unei diagrame de selecție a 

cofrajului din gestiune. 

În continuare se arată avantajele utilizarea realității augmentate prin coduri de bare (QR), 

care se face pentru fiecare formă – material - dimensiune – furnizor. 

Iar, pentru o mai bună gestionare a produselor, s-a propus un catalog de produse ce 

înglobează toate tipurile de cofraje din depozit. 

Ultima etapă a analizei echipamentului este cea a scoaterii din uz- reciclarea. 

Pentru echipamentul de cofrare s-au identificat  patru categorii de deșeuri ce vor putea fi 

introduse în circuit: materialele neferoase, metalele, echipamentele electrice și/ sau electronice 

și componentele lemnoase. 

Astfel, în urma analizei se identifică eventuale noi soluții tehnice mai eficiente, care să 

satisfacă standardele impuse. 

Feed back-ul transmis proiectanților duce la obținerea unei soluții constructive 

îmbunătățite, care să fie analizată de la idee, până la reciclare. 

 

CERCETĂRI EXPERIMENTALE 

După dezvoltarea fiecărei etape din cadrul ciclului de viață, după partea de analiză, 

verificare și validare a soluției (soluțiilor), se realizează etapa experimentală ce reproduce la o 

anumită scară funcționarea și modul de utilizare al cofrajului personalizat. 

în prima parte a capitolului se analizează elasticitatea membranelor, care sunt  solicitate 

la tracțiune echibiaxială, utilizând două plunjere sferice de diametre diferite. 

Scopul studiului este de a determina valoarea maximă a deformației membranelor. Pentru 

o membrană de 1m x 1m,  deformațiile maxime în domeniul elastic se află în jurul valorilor de 

200 mm, confirmând rezultatele din analiza cu FEM și a experimentului la tracțiune. 

Astfel, se validează posibilitatea reutilizării membranelor în limita  unei valori de ±200 

mm a deformației acestora(cu ochi de încastrare la un metru). Cele mai bune membrane, 

conform datele obținute, sunt cele tip SBR 3mm și SBR 3mm cu inserție. 

În continuare, se efectuează determinări experimentale pentru panoul de cofraj tip 

membrană fără rigidizări. Prin acest experiment s-a verificat rezistența membranei la greutatea 

betonului, utilizând pentru modelare plunjere cu capuri reglabile. Pentru acest test, s-au luat ca 

și variabile tipul membranei și distanța dintre elementele de modelare, iar încercările au fost 



 

10 

pentru unul, doua sau trei plunjere. Aici, nu s-au utilizat rigidizări la baza cofrajului, iar forțele 

ce acționează asupra sa   s-au calculat anterior, pentru greutatea betonului cu grosimea de 5cm. 

Rezultatele evidențiază modul cum tipul membranei influențează valoarea deformației.  

Pentru aceeași valoare a distanței dintre punctele de modelare se obțin deformații mai mici în 

cazul utilizării unor membrane cu caracteristici superioare, iar  micșorarea distanței dintre 

elementele de modelare duce la o valoare mai mică de deformare. 

Următoarea cercetare experimentală vizează panoul de cofraj tip membrană cu rigidizări, 

utilizând pentru modelare cabluri pereche și unde solicitarea membranei s-a făcut la greutatea 

betonului cu grosimea de 5cm. Pentru acest test, s-au luat ca și variabile tipul membranei și 

distanța dintre elementele de modelare , iar modelarea membranei s-a  realizat prin utilizarea 

unui cablu, a două și a trei cabluri. 

Urmărind comparativ soluția cu și fără rigidizări, se poate evidenția  precizia ridicată la 

utilizarea sistemului de cabluri tip plasă pentru rigidizare, unde diferențele de înălțime 

(deformațiile) după turnare tind spre zero. 

Pentru fiecare tip de cercetare s-a elaborat fișa programului de cercetare (cu definirea 

problemei, clasificarea variabilelor, tipul de investigație, metoda, tipul de analiză și concluzii), 

s-a prezentat standul experimental și pe baza programului experimental s-au desfășurat 

experimentele, s-au colectat datele și s-au analizat și interpretat. 

Cercetările experimentale confirmă corectitudinea soluțiilor constructive propuse pentru 

cofrajul personalizat. 

 
CONCLUZII GENERALE CONTRIBUȚII PROPRII ȘI DIRECȚII DE CERCETARE 
VIITOARE 
Concluzii generale 

Pentru a ajunge la obiectivele propuse în teză, s-a plecat de la o cercetare de piață, care a 

evidențiat faptul că „zona cofrajelor” este o arie puțin dezvoltată, apoi, că cerințele 

beneficiarilor referitoare la formele structurale din construcții sunt diverse, iar cofrajele 

utilizate, în general, astăzi, nu le satisfac pe deplin.  

S-a apelat la analiza MCVP în ceea ce  privește elaborarea unor soluții eficiente pentru 

un nou produs – cofraj, care să satisfacă  nevoile, respectiv cerințele beneficiarilor, de la idee  

până la reciclare și reintegrarea în mediu.  

În analiză, prin prisma MCVP, s-a insistat pe etapele de cercetare a pieței pentru 

identificarea corectă a cerințelor, care este esențială pentru un  nou produs modern.  

Astfel, s-a studiat macromediul, care influențează esențial cererea, motiv pentru care, 

trebuie să se efectueze permanent studii, care să fie în concordanță cu situația reală de pe piață.  

Pe baza cercetărilor primare și secundare s-au identificat, cerințele pieței.  

Metodologia propusă, prin selectarea cerințelor și stabilirea ponderii lor, conduce la 

stabilirea funcțiilor pentru un nou produs. Acest lucru permite, în final, divizarea în funcții 

primare și ierarhizarea lor în vederea găsirii de soluții constructive. 

Astfel, s-au ales criteriile de evaluare, ce sprijină cererea: productivitate ridicată prin 

reducerea timpilor (de montaj, utilizare și mentenanță) și a costurilor (prin reutilizarea 

cofrajelor).  

Elaborarea soluției optimizate, pentru produs, s-a realizat plecând de la funcțiile selectate, 

ca, apoi, utilizând metodele creative și evaluând mulțimea de variante posibile generate, să se 

ajungă în final la soluțiile care le satisfac cel mai bine . 

Soluțiile tehnice de implementare a funcțiilor, alese, pe baza unor evaluări riguroase, 

permit construcția noului produs – cofraj personalizat folosit la realizarea unor forme complexe 

prin utilizarea de membrane elastomerice modelate cu plunjere sau cabluri.  

A urmat „simularea” etapelor ce urmează în viața produsului, care prin „substituție”     

permit, prin întrebări, răspunsuri și feed back, să se obțină în final o soluție îmbunătățită a 

produsului cofraj, care să răspundă așteptărilor pe parcursul întregului ciclu de viață. 

Astfel, se verifică: funcționarea, dimensionarea soluțiilor tehnice (prin calcul analitic și 

simulare numerică cu element finit), fabricarea, montajul, utilizarea și reciclarea. 
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De remarcat, că  s-a propus o gestiune a reperelor echipamentului folosind R.A. și o 

mentenanță specifică. 

Etapa finală a fost cea a validării soluțiilor propuse, prin realizarea de teste experimentale, 

care să confirme posibilitatea implementării unui astfel de echipament. 
  
Contribuții proprii 

Caracterul de originalitate al cercetării științifice este conferit de contribuțiile personale 

aduse prezentei lucrări. Acestea se pot remarca pe tot parcursul tezei de doctorat prin 

intermediul analizelor, sintezelor, soluțiilor constructive propuse, experimentelor de laborator 

și aplicațiilor realității augmentate.  

Din analiza capitolelor tezei de doctorat se disting, o serie de contribuții proprii:  

- Studiul domeniului, a cercetărilor efectuate aici și analiza originală a sistemelor de 

cofrare; 

- Analiza prin prisma MCVP a elaborării unui nou produs – respectiv un cofraj eficient 

pentru realizarea unor suprafețe complexe, unde se remarcă: 

- analiza SWOT; 

- utilizarea metodelor creative de găsire de noi idei (brainstorming, 

brainwriting, diagrama fishbone Ishikawa); 

- analiza cerințelor (diagrama Pareto); 

- realizarea diagramei de idei (simple sau tip mind-map); 

- realizarea de cercetări primare a pieței prin munca pe teren (chestionarul); 

- analiza și ierarhizarea funcțiilor (metoda triplei cruci); 

- găsirea de soluții posibile (metoda TRIZ, metoda matricei morfologice); 

- determinarea unor soluții originale de cofrare pentru forme complexe: 

utilizarea de materiale auxiliare ca bază suport (coloană de lichid, materiale 

granulare – talc, nisip), utilizarea de fâșii compozite modelate și fixate prin 

agenți de întărire, modelarea prin elemente de tragere sau împingere 

(plunjere, cabluri) ș.a.m.d.; 

- determinarea soluției optime (metoda Pugh); 

- simularea numerică a comportării soluțiilor propuse; 

- analiza funcționării, fabricării, montării, utilizării, mentenanței și reciclării 

noului produs; 

- Abordarea originală a modelării echipamentului de cofrare; 

- Cercetarea experimentală pentru validarea soluțiilor constructive propuse;  

- Elaborarea unui studiu de caz de analiză a montajului unui cofraj prin utilizarea 

Realității augmentate; 

- Gestiunea cofrajelor utilizând codurile QR. 

În teza s-a urmărit atât analiza teoretică a soluțiilor, cât și caracterul lor aplicativ.  

Astfel, calculul analitic privind cofrajul permite predimensionarea optimă a 

componentelor acestuia, iar studiul liniilor tip spline conduce la stabilirea corectă a punctelor 

de modelare a membranei.  

Analiza numerică privind comportamentul cofrajului, respectiv a membranei solicitate 

la forțele din greutatea betonului a dus la validarea și determinarea domeniului de 

aplicativitate a acestui echipament. Studiul aprofundat pune în evidență situațiile cele mai 

defavorabile privind dimensiunile și elasticitatea membranei, dar și a rigidității cofrajului. 

Așa cum s-a arătat mai sus, studiile experimentale validează soluția constructivă ce 

utilizează membrane, ca panou de cofraj. 
 
Propuneri privind cercetări viitoare 

Dezvoltarea soluțiilor tehnologice, descoperirea de noi materiale și în general dinamica 

mediului permit elaborarea de noi soluții constructive. 

Pentru viitor se propun următoarele cercetări: 
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- studii privind automatizare reglajului, respectiv modelarii membranei ( curba spline-

puncte de modelare-calculator-comandă mișcare-motor pas cu pas-deplasare cablu-

blocare automata-repetare...); 

- studii privind stabilirea tehnologiei optime de realizare pentru suprafețe sculpturale 

complexe, cu variații pe înălțime mai mari de 300 mm, utilizând materiale compozite 

„turnate” pe suprafețe modelate cu ajutorul unor sisteme tip plase, ca în cazul soluției 

propuse; 

-  studii privind stabilirea tehnologiei optime de realizare pentru suprafețe sculpturale 

riglate folosind cofraje ce utilizează soluția propusă. 

 

Această lucrare, elaborată pe parcursul mai multor ani de cercetare, lasă cale deschisă 

dezvoltării sistemelor experimentale inovative din acest domeniu. 

În viitor, se pot elabora noi algoritmi, noi metode și programe care, utilizate pentru 

analiză, să permită obținerea unor soluții mult mai precise, pentru elementele structurale cu 

forme complexe. 

Sperăm ca tema abordată în teza de doctorat, să trezească interes specialiștilor în domeniu 

și să fie un punct de plecare pentru alte aplicații. 
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