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1. Introducere

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

demolari

Intreaga industrie a constructiilor se afld intr-un moment de transformare si inovatie, fiind
influentatd de progresele tehnologice si schimbarile continue in cerintele pietei, datorate
urbanizarii accelerate, cresterii populatiei si preocuparile tot mai mari legate de durabilitate si
eficientd. Din aceasta perspectiva sectorul constructiilor se adapteaza continuu pentru a raspunde
noilor provocari si oportunititi. Adoptarea tehnologiilor de varf, precum Building Information
Modeling (BIM), realitatea virtuala (VR) si realitatea augmentata (AR) si retelele neuronale
artificiale (RNA) revolutioneazd modul in care proiectele sunt planificate, proiectate si executate.
Cercetarea privind dezvoltarea de materiale de constructie durabile si ecologice a devenit o
prioritate fundamentald pentru aceasta industrie. Un aspect care nu poate fi neglijat tine de faptul
ca industria constructiilor genereaza o cantitate semnificativa de deseuri, contribuind la poluarea
mediului si la epuizarea resurselor naturale.

In acest context, problema gestionarii deseurilor de constructic a devenit o preocupare
majora la nivel global, iar utilizarea deseurilor rezultate din demolari in productia de betoane a
devenit subiectul unor ample studii si inovatii In directia durabilitdtii si reprezintd o solutie
sustenabild pentru reducerea impactului ecologic si promovarea unei economii circulare.

Alegerea ca temd de cercetare analiza si utilizarea deseurilor rezultate din demolari in
productia de betoane durabile este justificata de multiple considerente ecologice, economice si
tehnologice, printre care contextul urbanizarii rapide si cel al cresterii cantitdtii de deseuri din
constructii, impune gdasirea unor solutii eficiente si sustenabile, fapt ce devine o necesitate
stringenta, care subliniazd importanta si necesitatea acestei directii de studiu.

Scopul proiectului de cercetare doctorald este acela de a dezvolta si optimiza retete de beton
ecologic n care sa folosesc adaosuri de materiale din categoria deseuri ca inlocuitor partial sau
total cimentului, nisipului si agregatelor si incorporarea unei cantitati cat mai mari de cenusa de
termocentrala, in vederea reducerii consumului de ciment si a amprentei de CO».

Rezultatele obtinute experimental s-au comparat cu cele obtinute cu ajutorul regresiei
numerice si a predictiei furnizatd de retelele neuronale artificiale. Optimizarea rezultatelor
realizandu-se prin utilizarea algoritmilor de optimizare si predictie (algoritmii genetici,
optimizarea bazata pe cautare) pentru a gasi solutii sau configuratii care maximizeaza anumite

obiective specifice ale tezei.



Betoane cu deseuri rezultate din demolari

Ligia Hanuseac (Ghalayini)

Motivatia din spatele acestui studiu stiintific este alimentatd de dorinta de a contribui la
protectia mediului inconjurator si la promovarea unei abordari sustenabile in constructii. Prin
abordarea inovatoare propusa, se urmareste nu doar utilizarea eficientd a deseurilor, ci si reducerea
impactului asupra mediului, gestionarea durabild a resurselor si promovarea constructiilor eco-
friendly.

1.2. Importanta si actualitatea studiului privind betoanele cu deseuri rezultate din

demoliri de tip ABRD

Cercetarea urmareste directivele internationale privind reducerea amprentei de CO2 si
utilizarea retelelor neuronale artificiale pentru optimizarea cantitatilor de material din retetele de
beton cu agregate reciclate din demolari, abordand astfel doua dintre cele mai importante si
dezbatute directii de mare interes la nivel mondial care genereazd dezbateri semnificative.

Pe langa aceste directive, sunt considerati urmatorii factori importanti:

Factorul de mediu:
v Reducerea amprentei de CO; si a poluarii
v" Gestionarea sustenabila a resurselor naturale.
v" Reutilizarea si depozitarea deseurilor.
v Optimizarea retetelor de beton cu ABRD folosind retele neuronale artificiale
v" Crearea si evaluarea retetelor de beton cu ABRD
Factorul de performanta
v’ Indeplinirea cerintelor de performanti mecanica si durabilitate: pentru retetele de beton
v" Indicele eco-mecanic: combina evaluarile mecanice si de mediu ale betonului.
Factorul economic:
v Reducerea costurilor de productie: Deseurile din demolari si cenusa de termocentrala
sunt materiale mai ieftine comparativ cu agregatele naturale si cimentul.
v Aplicabilitatea practici a betonului reciclat: Cercetarea a demonstrat cad betonul cu
ABRD poate fi utilizat in diverse aplicatii practice.
1.3.  Tncadrarea tematicii in preocupirile nationale si internationale privind cercetarea

betoanelor cu deseuri rezultate din demolari

Din cauza factorilor de mediu si factorilor tehnici, oamenii de stiintd din intreaga lume
incearca sa gaseasca modalitati de reutilizare materialelor rezultate din demolari. Betonul ecologic
este obtinut prin utilizarea in compozitia sa a materialelor din categoria deseurilor de diferite
origini ca inlocuitori ai cimentului, nisipului si/sau agregatelor sau prin procese de productie care
reduc impactul negativ asupra mediului inconjurator. O alternativa pentru ecologizarea betonului

este folosirea cenusii de termocentrala (FA) ca inlocuitor partial al cimentului. Betonul ecologic
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este un material inovator, care contribuie la reducerea semnificativd a poluarii mediului in
comparatie cu betonul conventional, utilizand deseuri provenite din demolari.
1.4. Premisele si obiectivele stiintifice ale cercatarii din cadrul tezei de doctorat privind

betoanele cu deseuri rezultate din demolari de tip ABRD

In cadrul tezei de doctorat se va urmiri indeplinirea urmatoarelor obiective si activitti:

1. Studiul bibliografic al literaturii de specialitate, documentare in domeniul cercetarilor .

2. Realizarea sintezei din literaturd de specialitate;

3. Identificarea si cuantificarea deseurilor ce se pot utiliza la obtinerea betonului ecologic si
evaluarea fezabilitatii utilizarii deseurilor de demolari In productia de betoane.

4. Contribuirea in vederea elaborarii tehnicilor si metodelor de obtinere a betoanelor ecologice,
stabilirea compozitiilor betoanelor ecologice si optimizarea lor prin metode statistice si a celor
predictive cu ajutorul retelelor neuronale artificiale;

5. Analiza beneficiilor ecologice si economice ale reciclarii deseurilor de demolari.

6. Formularea unor recomandari pentru implementarea pe scara larga.

7. Realizarea incercarilor fizico-mecanice si de durabilitate pe epruvetele standardizate si pe
elemente de constructii (blocuri cu goluri pentru zidarii si grinzi armate).

8. Determinarea experimentala si analiza caracteristicilor fizico-mecanice ale retetelor de beton.

9. Determinarea impactului asupra proprietatilor mecanice si durabilitatii betoanelor cu agregate
reciclate (ABRD).

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

11. Utilizarea modelelor de retele neuronale artificiale si a algorimilor specifici pentru a optimiza
retetele de beton cu ABRD si pentru a folosi predictia privind maximizarea proprietatilor
fizico-mecanice ale acestora.

12. Diseminarea rezultatelor programului de cercetare prin publicarea de lucrari stiintifice in
reviste cotate ISI, reviste recunoscute CNCSIS si indexate in baze de date internationale.

13. Redactarea manuscrisului tezei si sustinerea publica a acesteia

1.5.  Continutul si structura tezei de doctorat privind betoanele cu deseuri rezultate din

demolari

Tn primul capitol este prezentati fundamentarea temei de cercetare privind betoanele cu
deseuri din demolari de tip ABRD si cenusa de termocentrald, importanta si actualitatea studiului
de cercetare si incadrarea tematicei in preocuparile internationale si nationale privind utilizarea
deseurilor rezultate din constructii in retetele de beton cu ABRD ecologic.

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

urmarit, studiat si prezentat procesele de productie ale betonului respectiv cimentului, prezentand
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impactul acestora asupra mediului si metodele de ecologizare ale acestora. Am studiat si evidentiat
necesitatea adoptarii unor practici mai durabile si a utilizarii unor materiale alternative, precum
betonul ecologic. Sunt prezentate rezultate obtinute in urma ecologizarii betonului si a substituirii
anumitor cantitati de agregate si ciment si modul de lucru al retelelor neuronale artificiale in
vederea optimizarii retetelor de beton.

Tn cel de al treilea capitol sunt prezentate contributiile proprii si rezultatele cercetirilor proprii
privind conceperea si realizarea retetelor de beton cu ABRD. Aici sunt descrise principalele
caracteristici ale materialelor utilizate pentru realizarea studiului experimental, precum si metodele
aplicate pentru atingerea obiectivelor si analiza compozitiilor de beton cu ABRD dezvoltate in
cadrul acestui studiu. Aceasta include specificatiile tehnice ale materialelor folosite, procedurile
de pregitire si metodele de testare utilizate pentru a evalua performanta betonului. Apoi sunt
prezentate rezultatele obtinute in urma analizei compozitiilor retetelor de beton cu ABRD.
Rezultatele oferda o imagine clard asupra performantei betonului cu ABRD, evidentiind atat
avantajele, cat si posibilele limitari ale utilizarii acestuia in diverse aplicatii de constructii. S-a
urmarit optimizarea rezultatelor prin utilizarea modelelor de predictie cu retele neuronale
artificiale si regresie numerica pentru a gasi configuratii care maximizeaza obiectivele specifice
ale tezei si s-a calculat indicele eco-mecanic al retetelor de beton cu ABRD. Capitolul s-a incheiat
cu concluziile referitoare la beneficiile pe care le oferd utilizarea deseurilor din demolari in
retetelede beton cu ABRD.

In cel de al patrulea capitol sunt prezentate rezultatele obtinute in urma incercarilor privind
rezistentele mecanice ale blocurilor cu goluri pentru zidarie executate din beton cu ABRD si a
elemtelor structurale de tip grinda armatd din beton cu ABRD, concepute pentru a arata
aplicabilitatea in practica a betoanelor ecoligice cu ABRD concepute in aceast studiu de cercetare.

Ultimul capitolul al tezei este capitolul destinat concluziilor, unde sunt expuse in mod
sistematic cele mai relevante aspecte ale cercetarii si modul in care rezultatele acesteia au fost

diseminate pe parcursul stagiului de doctorat.
2. Generalitati privind betoanele ecologice

2.1. Introducere privind betoanele ecologice

Procesele care au loc in cadrul industriei constructiilor sunt principalele surse de emisii de
COz: la nivel mondial, cu contributii semnificative la incélzirea globala si schimbarile climatice.
Reducerea emisiilor de carbon din constructii este cruciala pentru atingerea obiectivelor stabilite
de acordurile internationale (Acordul de la Paris, directivele de la Davos).

Industria cimentului este cauza majora a incalzirii globale si reprezinta a treia cea mai mare

sursa de poluare industriald, aceasta este responsabild pentru aproximativ 8% din emisiile globale
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de COa. Aceasta emite mai mult de 500.000 de tone pe an de dioxid de sulf, oxid de azot si monoxid
de carbon, iar Agentia Internationald de mediu sugereaza ca emisiile de CO: trebuie reduse cu
50% pana in anul 2050. Materiile prime utilizate in fabricarea cimentului, in special calcarul,
elibereaza in jur de 65% COz din totalul eliberat aceastd industrie. Restul de 35% de emisii sunt
determinate de arderea combustibililor fosili necesara pentru procesul de descompunere a
calcarului in timpul productiei cimentului (4/i si col, 2015).

Productia de beton implica utilizarea unor materii prime esentiale, precum cimentul,
agregatele (nisip si pietrisul) si apa. Extractia si prelucrarea acestor materiale necesare pentru
productia de beton pot avea un impact semnificativ asupra mediului inconjurator, prin consumul
de energie, de apa si prin degradarea ecosistemelor. Reciclarea materialelor de constructii, cum ar
fi betonul, poate reduce necesitatea extragerii de noi materiale si poate contribui la conservarea

resurselor naturale.

2.2. Conceptul de deseu si utilizarea in retetele de beton ecologic

Potrivit legislatiei europene “deseu este orice substanta sau obiect pe care posesorul il
aruncd, sau intentioneaza sd il arunce®. Utilizarea deseurilor din demolari ca agregate reciclate
(RA) in beton s-a demonstrat a fi benefica, deoarece adaugarea de materiale pozolanice si diferite
tehnici de pretratare pot imbunatati proprietatile RA, inregistrand rezistnte comparabile cu cele ale
betonului traditional. Reciclarea acestor deseuri reduce utilizarea resurselor naturale si impactul
asupra mediului.

2.3.  Utilizarea algoritmilor inteligentei artificiale (AI) in industria constructiilor

Inteligenta artificiala (Al) a avut o evolutie semnificativa de-a lungul decadelor, de la
conceptele teoretice initiale pana la aplicatiile practice din prezent. Cercetdtori precum John
McCarthy, Marvin Minsky, Allen Newell si Herbert A. Simon au pus bazele teoretice si au dezvoltat
primele programe Al. Cercetdrile au continuat, ducand la dezvoltarea unor noi metode (retelele
neuronale si algoritmii de invatare automata). Retelele neuronale profunde (deep learning) au
devenit un subdomeniu important, demonstrand capacitati remarcabile in diverse sarcini complexe
(LeCun et al., 2015). Inteligenta artificiala se refera la capacitatea unui sistem de a efectua sarcini
care, in mod normal, necesita inteligentd umana. Aceste sarcini includ recunoasterea vorbirii,
invatarea, rationamentul, planificarea si rezolvarea problemelor.

Directive internationale privind utilizarea AI

Tn cadrul intalnirii anuale a Forumului Economic Mondial de la Davos, care a avut loc
in ianuarie 2024, un punct central al discutiilor a fost inteligenta artificiald (Al). Liderii din
domeniul tehnologiei, guvernele si industria au subliniat importanta utilizarii Al Tn mod

responsabil pentru a adresa provocdrile globale si a stimula inovatia si cresterea economica. Al a
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fost prezentata ca un catalizator esential pentru inovatie si crestere economica. Tehnologiile Al au
potentialul de a Tmbunatati eficienta in diverse industrii, de la sandtate la constructii si energie
(World Economic Forum, 2024). Se asteapta ca Al sa joace un rol crucial in solutionarea
problemelor legate de schimbarile climatice, prin dezvoltarea de tehnologii si solutii mai eficiente
din punct de vedere energetic.

Educatia si formarea fortei de munca au fost identificate ca fiind esentiale pentru a
pregéti societatile pentru schimbarile aduse de Al. Este necesar sa se investeascd in programe de
educatie si formare pentru a dezvolta competentele necesare in era digitala (Euronews, 2024).

Aceste directive si discutii subliniaza rolul crucial al Al in viitorul economic si
tehnologic global, dar si necesitatea unor reglementari si colaborari eficiente pentru a maximiza
beneficiile si a minimiza riscurile asociate acestei tehnologii.

Al functioneaza prin utilizarea algoritmilor si modelelor matematice pentru a analiza
date si a lua decizii. Algoritmii Al pot analiza rapid seturi mari de date pentru a identifica tipare si
relatii care ar putea fi dificil de observat manual. Modelele sunt create pentru a face predictii sau
a lua decizii bazate pe datele analizate. Aceste modele sunt apoi testate si optimizate pentru a
imbunatiti acuratetea si performanta. Al poate construi modele predictive care sa anticipeze
rezultate viitoare pe baza datelor istorice. (Domingos, 2015).

Inteligenta artificiala poate aduce beneficii semnificative in analizarea datelor obtinute
din incercarile fizice in domeniul constructiilor. Aceste date, colectate direct de pe santiere sau din
laboratoare, pot fi analizate folosind algoritmi Al pentru a oferi raspunsuri predictive si pentru a
optimiza procesele de constructie.

Inteligenta artificiala (Al) si utilizarea codurilor Python reprezintd un avans semnificativ
in cercetarea si optimizarea retetelor de beton, avand un impact profund asupra industriei
constructiilor. Al faciliteazd analiza unor seturi mari de date pentru a identifica relatiile subtile
dintre diferitele ingrediente si rezistenta finald a betonului, sugerdnd ajustari precise ale
proportiilor ingredientelor pentru a maximiza rezistenta betonului. Acest lucru nu doar
economiseste timp si resurse, dar si contribuie la dezvoltarea unor retete mai durabile si eficiente.

2.4.  Concluzii privind proprietitile si cerintele tehnice ale agregatelor reciclate
Agregatele reciclate (RA) reprezintd o solutie esentiald in contextul dezvoltarii durabile

si a managementului eficient al resurselor in constructii. Structura agregatelor reciclate este
determinatd de modul in care materialele componente sunt dispuse si de proprietatile fiecarui tip
de material inclus. Tn general, agregatele reciclate (RA) obtinute din betonul zdrobit constau din
65-80% din agregatul natural grosier si 20—-35% din pasta de ciment vechi. Absorbtia de apa atat

a RCA cat si a RMA este mai mare decat cea a agregatelor naturale. Abrasiunea RA este mai mare
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decat cea a agregatelor naturale. Pentru a imbunatati proprietatile RA, s-au dezvoltat mai multe
tehnici, cum ar fi indepartarea particulelor libere printr-o metodd de curatare cu ultrasunete,
separarea mortarului vechi de agregat prin frezare cu bila sau prin incélzire mai intai si apoi frecare
(Tong T. Kien and all, 2013) sau tehnici precum tratarea cu aditivi polimeri si presaturarea
agregatelor pot imbunatati semnificativ proprietatile fizice si mecanice ale agregatelor reciclate,

reducand absorbtia de apa si cresterea rezistentei la compresiune (Velardo et al., 2021).

3. Aplicatii ale betonului cu deseuri rezultate din demoliri de tip ABRD

3.1. Notiuni inroductive privind compozitia betonului si a metodelor de ecologizare

Betonul este un material compozit de constructie realizat din amestecuri artificiale,
omogene, alcatuit din trei componente de baza: apa, agregate, precum si un liant sau o pastd, cum
ar fi cimentul.

Betoane ecologice
Utilizarea materialelor alternative n productia de beton ecologic reduce poluarea si
emisiile de gaze cu efect de sera, contribuind la un mediu mai curat si mai sanatos (Vishwakarma
si Ramachandran, 2018). Eco-betonul are de cele mai multe ori proprietdti fizico-mecanice
imbunatatite, fiind mai rezistent decat betonul traditional (Das et al., 2019). Betonul ecologic
poate fi folosit in diverse aplicatii, de la constructii rezidentiale si comerciale la infrastructura,
cum ar fi poduri si drumuri.

Aceste inovatii tehnologice contribuie la construirea unui viitor mai sustenabil si mai verde

pentru industrie si mediul inconjurator. Tot acest proces este esential pentru a indeplini obiectivele

Uniunii Europene de reducere a emisiilor cu cel putin 55% pana in 2030.

3.2. Utilizarea deseurilor ca inlocuitori sau adaosuri in productia betonului

Industria de constructii se numara printre cei mai mari utilizatori de deseuri folosite pentru
obtinerea de materiale sau produse. Acestea fiind folosite in diverse aplicatii precum construirea
de poduri, autostrazi, stabilizarea solului si constructia hidraulica. Din considerente de protectie
a mediului, se recomanda utilizarea extinsa a deseurilor in constructii, desi anumite deseuri pot
fi prea riscante pentru a fi utilizate.

Din cauza utilizdrii unor cantitdti tot mai mari de beton in industria constructiilor din
intreaga lume, exista o cerere semnificativa privind producerea de beton ecologic. Unul dintre
motivele principale pentru acest lucru este atribuitd impactului negativ asupra mediului, adus prin
utilizarea unor materiale pentru fabricarea de beton, precum agregatele si cimentul. Utilizarea
deseurilor ca agregate reciclate sau ca adaosuri in beton poate reduce costurile si impactul asupra

mediului (Mohammad et al., 2023).
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Utilizarea excesiva a agregatelor determina epuizarea acestor resurse naturale, extractia si
activitatile miniere nechibzuite pentru obtinerea acestor materiale ar putea duce la probleme de
mediu, cum ar fi deteriorarea peisajului si perturbarea ecosistemului, a apei, a solului si
contaminarea aerului (Blankendaal si col., 2014 citat de Mu si col., 2016).

In plus, procesul de fabricatie a cimentului este un proces mare consumator de energie si,
cel mai important, are ca rezultat emisia de gaze cu efect de sera, insa utilizarea deseurilor reduce
emisiile de CO; asociate cu productia de ciment. Productia de ciment este responsabila pentru 8-
10% din emisiile globale de CO., contribuind semnificativ la incdlzirea globald si schimbarile
climatice (Sanal, 2017).

K. Durga Sindhu Sree and all au relevat in studiile experimentale despre betoanele cu
adaosuri din otel si reziduuri de lemn, influentele acestor agregate in ceea ce priveste rezistenta la
compresiune si absorbtia apei in compozit. In reteta betonului conventional agregatul fin a fost
inlocuit cu deseuri de otel si lemn. Procentul de absorbtie a apei este mai mic in cazul otelului
reciclat, inlocuirea deseurilor de lemn nu a reusit sa creeze un impact pozitiv. Atat inlocuirea de
5, cat si de 10 % a agregatelor cu deseuri de otel a inregistrat valori mai mari de rezistenta la
compresiune cu aproximativ 27% si 19% in comparatie cu betonul etalon. Agregatul cu deseuri
din lemn nu a reusit sa influenteze rezistenta si s-au inregistrat valori sub cele anticipate. Astfel
inlocuirea partiala a agregatului fin cu deseuri reciclate din otel este rentabila si mai durabila.

Timu si M. Barbuta au studiat rezistentele mecanice si densitdtile retetelor de beton cu
substituienti ai agregatului fin ce constau in adaosuri de deseuri reprezentate de 10% PET-uri
maruntite si cenusd zburatoare. Valorile obtinute au ardtat cd aceste betoane au caracteristici
comparabile cu cele ale betonului normal, cu densititi de peste 2000 kg/m®. Avantajul major consti
in folosirea in reteta acestui beton a deseurilor de PET ca parte componentd a amestecului de beton.

F.O. Okafor a studiat retete de beton reciclat cu deseuri de beton concasat provenit din
demolari. Acesta a cercetat proprietatile fizice ale agregatului reciclat, rezistentele la compresiune
si intindere ale acestuia, comparandu-le cu cele ale betonului conventional. Rezultatele au aratat
ci exista o reducere a rezistentei de 15-30% pentru betonul care contine agregat reciclat. In urma
testarilor s-a obtinut o rezistentd la compresiune medie de 41,3 MPa.

S. Shakeeb and all au studiat retete de beton cu agregat reciclat rezultat din demolari
(RCA), au nlocuit procente de 10%, 20%, 30%, 40% din agregatul natural cu RCA si au analizat
proprietatile mecanice (rezistentele la compresiune si intindere) la 7, respectiv 28 de zile. Astfel,
lucrabilitatea betonului cu RCA este mai mare decat cea a retetei etalon, amestecul cu 20 % beton

reciclat fiind functional.
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C. Tripathi and all au studiat caracteristicile mecanice ale retetelor de beton cu adaosuri de
RCA in diferite procentaje (15%, 25%, 35%, 45%) la 7 zile, 14 zile, respectiv 28 de zile.

O. Cakir a obtinut rezultate remarcabile cercetand proprietatile mecanice si fizice ale
betoanelor ce contin SF (silice ultrafind) Tn proportie de 0%, 5% si 10 %, zgura de cuptor (GGBFS)
n diferite proportii si RCA.

In urma analizei tuturor retetelor prezentate si detaliate, in care am urmarit numeroase tipuri
de betoane obtinute prin includerea diverselor materiale reciclate si deseuri in compozitia lor, am
constatat ca aceste adaosuri contribuie la imbunatatirea proprietatilor mecanice si de durabilitate
ale betonului, dar si la reducerea impactului negativ asupra mediului.

In urma amplei analize a documentatiei de specialitate si a cercetarilor efectuate in aceasta
directie s-a concluzionat faptul ca reteta de beton ecologic cu deseuri rezultate din demolari de tip
beton reciclat concasat si cenusa de termocentrald (FA) se dovedeste eficienta din punct de vedere
economic si ecologic, fiind ideald pentru proiectele care prioritizeaza sustenabilitatea si
protectia mediului.

3.3.  Analiza si selectia materialelor utilizate in cadrul programului de cercetare
Stabilirea protocolului experimental si a materialelor utilizate in raport cu obiectivele

cercetarii

Cercetarea urmareste efectuarea unui studiu experimental care are ca obiectiv esential
evaluarea si dezvoltarea unor retete de beton ecologic inovative, sustenabile si performante, prin
inlocuirea partiala a cimentului si a agregatelor naturale cu deseuri de tip agregate din beton
reciclat provenit din demolari (ABRD) si cenusd de termocentrald (FA). Agregatele si cenusa au
fost prelucrate conform satandardelor in vigoare (SR-EN13242) si tratate in mod original,
inlocuitorii fiind de origine locala.
Agregatele

Agregatele sunt roci naturale de diverse dimensiuni, provenite din sfardmarea naturala a

rocilor, cum ar fi cele obtinute din balastiere. Acestea respecta SR EN 13055-2016, in vederea

asigurarii structurii si a performantei optime a betonului.

Fig.3.3.1. Agregate naturale utilizate
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Ciment
a) Carpatcement CEM II/A-LL 42,5 R: Acest tip de ciment este un ciment Portland
compozit, cu zgurd, destinat utilizarii in betoane uzuale de clasa ridicata de rezistenta,

conform SR EN 197-1:2011.

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

b) ECOPIlanet Plus

ECOPlanet Plus de la Holcim este un ciment de tip CEM I11/B-M (V-LL) 42,5 N-LH,
caracterizat printr-o reducere semnificativa a emisiilor de COz2, cu peste 30% fata de cimenturile
obisnuite. Acest produs se remarca prin utilizarea materialelor cu emisii reduse, precum argila
calcinata contribuind astfel la reducerea amprentei de carbon a cladirilor (Holcim, 2024).
Apa In cadrul cercetarii am utilizat apa de la reteaua locala a orasului lasi.
Cenusa de termocentrala (FA)

Cenusa de termocentrala (FA), un subprodus al arderii carbunelui in centralele electrice, a
demonstrat un potential semnificativ in imbunatatirea performantelor betonului. Cenusa de
termocentrala este o pulbere fina rezultata in timpul arderii, sub forma de particule sferice. Tn
cadrul cercetarii desfasurate a fost utilizatd cenusa zburatoare de provenientd locald, de la CET

Holboca Iasi, ca inlocuitor partial al cimentului intr-o proportie de 10%.

=
Fig. 3.3.3 Cenusa de termocentrald (FA), CET Holboca Iasi
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Agregate din beton reciclat rezultat din demolari (ABRD)
Ca masurd de sustenabilitate In ceea ce priveste utilizarea resurselor naturale si masurd de

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

demolari (ABRD) concasat ca substitut al agregatului natural Tn noul beton, minimizand efectul

negativ asupra structurii. Studiile efectuate asupra acestei categorii demonstreaza ca amestecurile
de beton cu agregate reciclate au o performantd echivalentd cu cea a betonului de referinta in
majoritatea proprietatilor. Utilizarea materialelor reciclate in constructii reprezintd o metoda
eficientd de a minimiza impactul negativ asupra mediului si de a conserva resursele naturale. Un
exemplu important este reutilizarea betonului vechi concasat ca substitut pentru agregatele

naturale in productia de beton nou. Deseurile utilizate sunt de origine locald, rezultate din

demolarea unor hale industriale din Iasi.

.
- - NS

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

Studiile au demonstrat ca amestecurile de beton cu agregate reciclate prezinta performante
echivalente cu cele ale betonului de referinta in majoritatea proprietatilor (rezistenta mecanica si
durabilitate). Acest fapt sugereaza ca utilizarea agregatelor reciclate poate fi o solutie viabila si
sustenabild pentru industria constructiilor, fard a compromite calitatea structurilor.

Aditiv Glenium Sky 617 este un aditiv pe bazd de polimeri superplastifiant/puternic
reducator de apa (EN 934-2: Tab. 3.1/3.2); Configuratia unica diferita a polimerilor policarboxilat
PCE care asigurd o absorbtie lentd pe suprafata particulelor de ciment si o dispersie eficienta.
Stabiliea retetelor pentru prepararea betonului cu deseuri din demolari de tip ABRD

Tn faza incipienta n cercetare s-a utilizat ca etalon (beton martor) BM, o reteta betonului
conventional, cu marimea maxima a agregatelor de 16 mm, stabilita conform NE012-1:2007, Cod

de practica pentru executarea lucrarilor din beton, beton armat si beton precomprimat.
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Tab. 3.3.1. Fisa tehnica reteta de beton etalon BM;

Material

Cantitate

Specificatii

Ciment

360 kg/m3

CEM II/A-LL 42,5R: <br> - Ciment Portland compozit <br>
- Procentul de Al203 din clinker <br> - Piatra de var: carbon
organic < 0,20%, CaCO3 > 75%, argila < 1,2g/100g <br> -
Rezistentd: > 20 MPa 1n 2 zile, > 42,5 MPa si < 62,5 MPa la
28 zile <br> - Timp de priza initiala > 60 min

-

Apa

180 I/m3

Apa potabila

Agregate 0-4
mm

803,16 kg/m?

Provenite din roci naturale: <br> - Rezistenta mare la
compresiune <br> - Rugozitate buna <br> - Fara fisuri <br>
- Curate <br> - Fara reactii nefavorabile cu cimentul

Agregate 4-8
mm

384,12 kg/m?

Provenite din roci naturale: <br> - Rezistenta mare la
compresiune <br> - Rugozitate buna <br> - Fara fisuri <br>
- Curate <br> - Fara reactii nefavorabile cu cimentul

Agregate 8-16
mm

558,72 kg/m?3

Provenite din roci naturale: <br> - Rezistenta mare la
compresiune <br> - Rugozitate buna <br> - Fara fisuri <br>
- Curate <br> - Fara reactii nefavorabile cu cimentul

Aditiv
superplastifiant

1% din

ciment

MasterGlenium SKY 617

Retete de beton ecologic

Pornind de la reteta etalon denumita in continuare BM; s-a mai realizat altd reteta in care s-a

inlocuit din cantitatea de ciment cu 10% cu cenusa de termocentrald de provenienta locald (CET

Iasi). Din aceasta compozitie s-au preparat betoanele cu deseuri la care s-a mentinut acelasi dozaj

de cenusa de termocentrala (10%) si s-au Tnlocuit agregatele in sort 0-4 mm , 4-8 mm, 8-16 mm

cu diferite dozaje de deseuri reciclabile. Astfel restul retetelor au fost denumite BCAD1, BCAD?2,

BCAD?3, ....BCAD33 si sunt preparate din beton ecologicc in care cimentul este inlocuit cu cenusa

de termocentrald in proportie de 10% si agregat concasat. S-a inlocuit pe rand 30% 60%, 100%

din cantitatea de agregat sort 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm cu cantitate egala, masurata in volum, de

agregat concasat provenit din deseuri de beton rezultate din demolari.

Tabel 3.3.3.2. Retetele de beton cu ABRD studiate

Reteta Cim | Apa | Agreg | ABR | Agreg | ABR | Agreg | ABR |FA Aditi
ent | 1/m® |atsort | D atsort | D atsort |D8- | Kg/m® |v
Kg/ 0-4 |04 |48 |48 816 |16(%) /m?
m3 Kg/m® | (%) Kg/m® | (%) Kg/m?®
BM 1 360 | 180 |803.16 | - 384.12 | - 558.72 | - - 3,6
Retete cu 10% cenusa
BCAD1 324 | 180 |803.16 | - 30% 558.72 | - 36 3,24
BCAD?2 324 | 180 | 803.16 | - 60% 558.72 | - 36 3,24
BCAD3 324 | 180 | 803.16 | - - 100% | 558.72 | - 36 3,24
BCAD4 324 | 180 | 803.16 | - 384.12 | - 30% 36 3,24
BCADS 324 | 180 | 803.16 | - 384.12 | - 60% 36 3,24
BCADG6 324 | 180 | 803.16 | - 384.12 | - - 100% | 36 3,24
BCAD7 324 | 180 30% 384.12 | - 558.72 | - 36 3,24
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BCADS8 324 | 180 60% 384.12 | - 558.72 | - 36 3,24
BCAD9 324 | 180 |- 100% | 384.12 | - 558.72 | - 36 3,24
Retete cu 10% cenusa cu sorturi combinate

BCAD10 |324 | 180 30% 30% 30% 36 3,24
BCAD11 |324 |180 60% 60% 60% 36 3,24
BCAD12 | 324 |180 100% 100% 100% | 36 3,24
BCAD13 | 324 | 180 30% 60% 30% 36 3,24
BCAD14 | 324 | 180 30% 100% 30% 36 3,24
BCAD15 |324 | 180 30% 100% 60% 36 3,24
BCAD16 |324 |180 30% 30% 60% 36 3,24
BCAD17 |324 | 180 30% 30% 100% | 36 3,24
BCAD18 | 324 | 180 30% 60% 60% 36 3,24
BCAD19 |324 |180 30% 60% 100% | 36 3,24
BCAD20 |324 |180 30% 100% 100% | 36 3,24
BCAD21 |324 |180 60% 30% 30% 36 3,24
BCAD22 |324 | 180 60% 30% 60% 36 3,24
BCAD23 | 324 |180 60% 30% 100% | 36 3,24
BCAD24 | 324 | 180 60% 60% 100% | 36 3,24
BCAD25 |324 |180 60% 100% 100% | 36 3,24
BCAD26 |324 |180 60% 100% 30% 36 3,24
BCAD27 |324 | 180 60% 100% 60% 36 3,24
BCAD28 | 324 |180 100% 30% 30% 36 3,24
BCAD29 |324 | 180 100% 30% 60% 36 3,24
BCAD30 |324 |180 100% 60% 100% | 36 3,24
BCAD31 |324 |180 100% 30% 100% | 36 3,24
BCAD32 |324 | 180 100% 60% 30% 36 3,24
BCAD33 | 324 |180 100% 60% 60% 36 3,24

3.3.1. Optimizarea retetelor de beton ecologic cu deseuri rezultate din demolari de tip

ABRD

In cadrul proiectului de cercetare privind utilizarea materialelor reciclate in productia de
beton, initial au fost dezvoltate si testate mai multe retete de beton. Reteta BM1 a fost utilizata ca
reteta etalon. Dupa obtinerea rezultatelor initiale si analiza acestora, s-a constatat ca utilizarea FA
reteta BCAD4 a obtinut cele mai bune valori In ceea ce priveste performantele mecanice si
durabilitatea, utilizdnd 10% cenusa de termocentrald 30% agregatul natural sort 8-16 mm cu
agregat concasat ABRD in acelasi sort. Pentru a explora in continuare beneficiile utilizarii cenusii
de termocentrald, s-au efectuat doua noi retete, denumite BCAD420, respectiv EBCADA420.
Aceste retete au avut ca etalon reteta BCADA4, dar procentul de inlocuire a cimentului cu cenusa
de termocentrala a fost crescut de la 10% la 20%. Iar in reteta EBCAD420 s-a inlocuit cimentul
CEM II/A-LL 42,5 R cu ECOPlanet Plus CEM I11/B-M (V-LL) 42,5 N-LH.
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Tabel 3.3.4.1. Retetele de beton cu ABRD utilizate in realizarea elementelor de constructii

Reteta Cime | Apa | Agr. Agr. ABR | Agr.t ABR | FA Aditiv
nt I/m? | sort sort D sort D8- | Kg/m® |[IIm® (1%
Kg/m 0-4 4-8 4-8 8-16 16 cantitatea de
8 Kg/m® | Kg/m® | (%) Kg/m® | (%) ciment)
BCAD4 324 180 | 803.16 | 384.12 | - 391.10 | 30% |36 3,24
BCAD420 288 180 | 803.16 | 384.12 | - 391.10 [30% |72 2,88
EBCAD42 | 288 180 | 803.16 | 384.12 | - 391.10 | 30% |72 2,88

Compozitia retetei BCAD4 subliniaza inlocuirea a 10% din cantitatea totald e cimentului cu
cenusa de termocentrald si inlocuirea a 30% din agregatului natural (8-16 mm) cu agregat ABRD.

Compozitia retetei BCADa2o subliniaza cresterea procentului de inlocuire a cimentului de la
10% la 20 % cu cenusa de termocentrala si inlocuirea a 30% din agregatul natural ( sort 8-16 mm)
cu agregat ABRD.

Compozitia retetei EBCADa2o subliniaza inlocuirea cimentului de tip Ciment CEM 11/A-LL
42,5R cu ciment de tip CEM 11/B-M (V-LL) 42,5 N-LH, respectiv 20% cu cenusa de termocentrala
si inlocuirea a 30% din agregatul natural (sort 8-16 mm) cu agregat ABRD.

3.4. Protocol experimental privind realizarea retetelor de beton cu deseuri rezultate din
demolari de tip ABRD

In cadrul acestui studiu, am evaluat proprietitile mecanice si de durabilitate ale diferitelor
retete de beton printr-un set de Incercari experimentale. Epruvetele au fost pregatite in
conformitate cu standardele in vigoare SR-EN:12390-1, 2002 si SR-EN:12390-1,
2002/AC:2006, pentru a asigura consistenta si reproductibilitatea rezultatelor.

Prin aceasta abordare riguroasa, studiul contribuie la cunoasterea aprofundata a proprietatilor
ului si la dezvoltarea unor retete optimizate pentru utilizari specifice n industria constructiilor.
Rezultatele obtinute oferd informatii valoroase pentru proiectarea si implementarea de structuri
durabile si rezistente, raspunzand astfel cerintelor de siguranta in constructiile moderne.

3.4.1. Tipuri de epruvete utilizate in studiul betoanelor cu ABRD
Epruvete standardizate

Epruvetele au fost preparate conform standardelor in vigoare (SR-EN:12390-1, 2002), (SR-
EN:12390-1, 2002/AC:2006).

Cuburi cu dimensiunile: 150x150x150 mm -9 cuburi pentru fiecare reteta testata;

Cuburi cu dimensiunile: 100x100x100 mm- 6 cuburi pentru fiecare reteta testata;

Prisme cu dimensiunile: 100x100x500 mm — 6 prisme pentru fiecare reteta testata;

Cilindri cu dimensiunile: 100x200 mm — 3 cilindri pentru fiecare reteta testata;

Pentru fiecare retetd s-au facut urmatoarele incercari:
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1. determinarea densitatii: 3 cuburi cu latura de 150 mm (se folosesc cuburile de la
determinarea fc);

2. determinarea rezistentei la compresiune pe cuburi, fc; cate 3 cuburi cu latura de 150 mm
care vor fi incercate la 28 zile.

3. determinarea rezistentei la intindere prin incovoiere, fii; cate 2 prisme de 100x100x500

mm, incercate la 28 zile.

4. determinarea rezistentei la intindere prin despicare, fiq ; se efectueaza pe bucatile de
prisma incercate pentr fy;
5. determinarea curbelor caracteristice si a modulului de elasticitate static 3 cilindri cu

d=100mm si L=200 mm

1. determinarea rezistentei la inghet-dezghet : 6 cuburi cu latura de 100 mm
Epruvete nestandardizare de tip bloc cu goluri si grinda armata

e Blocuri cu goluri: 360x190x180 mm: 3 blocuri pentru fiecare reteta au fost supuse
incercarii mecanice la 28 de zile, in vederea determinarii rezistentei la compresiune fc;
e QGrinada armata: 1500x120x90 mm: 3 grinzi pt fiecare retetd au fost incercate mecanic la

28 de zile in vederea analizei modului de fisurare si cedare si pentru determinarea

momentului ultim Tn modul I11 de cedare.

3.4.2. Etape de obtinere a probelor de beton cu ARBD
Prepararea betonului cu cenusa de termocentrali si agregate reciclate din deseuri de beton
(ABRD)

Pentru prepararea acestui tip de beton s-au turnat in betoniera agregatele naturale pe sorturi,
agregate reciclate (ABRD), ciment, cenusa de termocentrala, dupa ce s-au adaugat toate aceste
componente le-am amestecat. Am adaugat apa amestecata cu aditivul Glenium Sky 617.

In prima etapa au fost efectuate retetele cu cenusa de termocentrald in cantitate de 10 % ,
inlocuindu-se progresiv cantitatea de agregate reciclate (ABRD), apoi s-a urmat acelasi procedeu
dar mixandu-se cantitatile de agregate.

Datorita absortiei mare de apa, cauzata de hidrofilitatea agregatelor concasate, lucrabilitatea a fost

foarte anevoioasa, motiv pentru care la reteta initialda s-a adaugat apa, modificandu-se astfel
U e - . NN A
raportul apa — ciment. Acesta a fost stabilit initial la 0,50, apa: in cantitate de 180 —3»1nsa incepand

cu reteta BCADO volumul de apa a fost modificat cu 11% , iar din aceleasi considerente cantitatea
de aditiv a fost modificata Incepand cu reteta BCADO cu un adaos de 40% din volumul initial de
aditiv, rezultand retete actualizate. Probele de beton cu ABRD s-au executat si pastrat conform

standardelor, timp de 24 de ore la temperatura de £20 °C (SR-EN:12390-2, 2009). Dupa 24 de ore
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au fost decofrate si puse la apd timp de 6 zile dupa care au fost pastrate la temperatura de £20 °C
pana la incercare. Incercarile au fost efectuate la 28 zile. Acest protocol a fost respectat pentru
fiecare reteta.

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

. Agreg Agrega | AB

gr:{“ Apa ’:E%fg QEB) ABRD |at sort ég ABRD |tsort |RD |ABRD |FA |Aditiv
Reteta I/m3 0-4 4-8 4-8 |8-16 |8- |8-16 |Kg/ [I/m?

Ko/ 0-4 0-4 11 a/m3 | kg/m? | 28 Kg/m® |16 |Kg/m3 |m?®

m3 Kg/m3 (%) g g (%) g (%) g
BM 1 360 |180 |803.16 |0 0 384.12 |0 0 558.72 |0 0 0 3,6
BCAD1 324 1180 |803.16 |0 0 384.12 130 |115.24 |558.72 (0 0 36 |3,24
BCAD?2 324 1180 |803.16 |0 0 230.47 |60 |230.47 |558.72 (0 0 36 |3,24
BCAD3 324 1180 |803.16 |0 0 0 100 [384.12 [558.72 (0 0 36 |3,24
BCAD4 324 1180 |803.16 |0 0 384.12 |0 0 391.10130 |167.61 |36 |3,24
BCADS5 324 1180 |803.16 |0 0 384.12 |0 0 223.49160 |335.23 136 |3,24
BCAD6 324 1180 |803.16 |0 0 384.12 |0 0 0 100 |558.72 136 |3,24
BCAD7 324 1180 |562.16 |30 |240.95|384.12 |0 0 558.72 |0 0 36 |3,24
BCADS8 324 1180 |321.16 |60 |481.90 |384.12 |0 0 558.72 |0 0 36 |3,24

BCAD9 324 (200 {0 100 1803.16 {384.12 |0 |0 558.72 [0 |0 36 (4,54

BCAD10 324 1200 [562.16 {30 ]240.95]384.12 |30 [115.24 [ 391.10(30 |167.61 |36 (4,54

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

BCAD12 324 {200 | O 100 1803.16 | O 100 |384.12 { O 100 [558.72 136 |4,54
BCAD13 324 1200 [562.16 {30 ]240.95]230.47 |60 [230.47 [391.10 (30 |167.61 |36 (4,54
BCAD14 324 (200 [562.16 |30 |240.95 (0 100 |1384.12 {391.10 (30 [167.61 [36 (4,54
BCAD15 324 (200 [562.16 |30 |240.95 (0 100 | 384.12 [223.49 [60 [335.23 [36 (4,54
BCAD16 324 1200 [562.16 {30 ]240.95|384.12 |30 ([115.24 [223.49 |60 |335.23 |36 (4,54
BCAD17 324 (200 [562.16 |30 |240.95 (384.12 |30 [115.24| 0 100 [558.72 136 |4,54
BCAD18 324 (200 [562.16 |30 |240.95 [230.47 |60 |230.47 60 [335.23 136 |4,54
BCAD19 324 1200 [562.16 {30 |240.95]230.47 |60 [230.47 [0 100 [558.72 |36 4,54
BCAD20 324 (200 [562.16 |30 |240.95| 0 100 |384.12 [0 100 [558.72 136 |4,54

BCAD21 324 (200 [321.16 |60 |481.90 (384.12 |30 [115.24] 391.10|30 [167.61 |36 |4,54

BCAD22 324 1200 [321.16 {60 ]481.90 |384.12 |30 ([115.24 [ 223.49 |60 |335.23 |36 (4,54

BCAD23 324 (200 [321.16 |60 |481.90 [384.12 [30 [115.24 |0 100 [558.72 136 4,54
BCAD24 324 1200 [321.16 {60 ]481.90 |230.47 |60 [230.47 [0 100 [558.72 |36 |4,54
BCAD25 324 1200 [321.16 {60 ]481.90 |0 100 [384.12 [0 100 [558.72 |36 |4,54
BCAD26 324 (200 [321.16 |60 |481.90 (0 100 |1384.12 {391.10 (30 [167.61 [36 (4,54
BCAD27 324 1200 [321.16 {60 [481.90 |0 100 [384.12 [223.49 |60 |335.23 |36 (4,54
BCAD28 324 1200 |0 100 [803.16 [384.12 [30 |115.24 | 391.10|30 [167.61 |36 |4,54
BCAD29 324 {200 {0 100 1803.16 {384.12 |30 [115.24 | 223.49 |60 [335.23 |36 |4,54
BCAD30 324 1200 |0 100 [{803.16 [230.47 [60 |230.47 |0 100 [558.72 |36 |4,54
BCAD31 324 1200 |0 100 {803.16 [384.12 {30 |115.24 |0 100 [558.72 |36 |4,54
BCAD32 324 1200 |0 100 [(803.16 [230.47 [60 |230.47 | 391.10|30 [167.61 |36 |4,54
BCAD33 324 (200 (0 100 |1 803.16 {230.47 |60 [230.47 | 223.49 |60 [335.23 |36 4,54
BCAD420 (288 (200 [803.16 |0 |0 384.12 |0 0 391.10 (30 |167.61 [72 [4,54
EBCADA420 |[288 |200 {803.16 [0 |0 384.12 (0 0 391.10 |30 |167.61 |72 [4,54
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Optimizarea retetelor de beton cu deseuri din demolari de tip ABRD

Studiul a progresat, iar retetele au fost analizate si optimizate, permitdnd evaluarea
simultand a mai multor factori si interactiuni care influenteaza proprietitile finale ale betonului.
Factorii considerati au inclus proportiile de ciment, apa, agregate si aditivi, fiecare avand un impact
semnificativ asupra caracteristicilor mecanice si de durabilitate ale betonului. Dupa stabilirea
retetelor optimizate, s-au realizat teste mecanice pentru a evalua performantele fiecarei retete de
beton. Testele mecanice au inclus masuratori ale densitatii, de rezistentd la compresiune,
rezistentei la intindere (incovoiere si despicare). Aceste incercari au furnizat date esentiale pentru
evaluarea initiald a retetelor. Dupd obtinerea rezultatelor la testele mecanice, s-a aplicat o metoda
de optimizare bazatd pe retele neuronale artificiale si algoritmi genetici pentru a identifica
variantele optime ale retetelor de beton. Retelele neuronale artificiale au fost antrenate pentru a
modela comportamentul mecanic si de durabilitate al betonului, folosind datele obtinute din testele
experimentale. Aceste modele au fost apoi utilizate pentru a prezice performantele retetelor in
afara setului de date initial, oferind o perspectiva asupra variantelor de optimizare.
Utilizare retele neuronale artificiale pentru comparatie date

Rezultatele obtinute din testele de laborator au fost comparate cu predictiile realizate de
retelele neuronale artificiale. Aceasta comparatie a fost esentiald pentru validarea modelelor
artificiale si pentru identificarea discrepantelor intre performantele estimate si cele reale. Analiza
detaliata a acestor rezultate a furnizat informatii valoroase pentru ajustarea si perfectionarea
retetelor de beton. In realizarea elementelor de beton, optimizarea retetelor este esentiala pentru a
asigura performante superioare in termeni de rezistentd mecanica si durabilitate. Studiul de fata s-
a concentrat pe utilizarea unor metode avansate de planificare experimentald si optimizare,
combinand tehnici traditionale cu predictia retelelor neuronale artificiale pentru a determina cele
mai eficiente retete de beton. Optimizarea retetelor de beton cu ABRD prin utilizarea metodelor
factoriale fractionale, testelor mecanice si de durabilitate, impreuna cu retelele neuronale artificiale
si algoritmii genetici a demonstrat eficienta si potentialul acestor tehnici avansate.
3.4.3. Tipuri de incerciri experimentale efectuate probelor de beton cu ABRD

A. Probe standardizate
Determinarea densitdtii aparente a betonului proaspat
Determinarea densitatii aparente consta in determinarea masei unei probe de beton proaspat

si raportarea acesteia la volumul probei respective in stare compactatd. Pentru determinare se
utilizeaza un recipient metalic etans de forma cilindricd sau paralelipipedica (inclusiv tiparele
pentru turnarea epruvetelor pe care se Incearca rezistentele mecanice) avand cea mai mica dintre

dimensiuni egald cu de cel putin patru ori dimensiunea maxima a granulelor de agregat din beton.
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Determinarea caracteristicilor mecanice ale betonului intarit

Dupa prepararea, turnarea si pastrarea probelor timp de 28 zile, pana la obtinerea
rezistentelor necesare, se determind caracteristicile mecanice. Rezistentele betonului sunt marimi
conventionale, stabilite prin incercari de scurtd durata conform standardelor. Clasa betonului se
defineste in functie de aceste valori. Rezistenta la compresiune estevcea mai importanta proprietate
a betonului Intarit, reprezentand principalul criteriu de calitate al acestuia. Rezistenta la intindere
se determina prin solicitarea la incovoiere si despicare.
Determinarea rezistentei la compresiune
Incercarea cuburilor se face la compresiune monoaxiald, cu presa hidraulicd, pentru beton, care
realizeaza o incarcare uniform distribuita pe suprafata epruvetei (SR-EN:12390-3, 2009, Incercare
pe beton intarit — partea 3).
Determinarea rezistentei la intindere
Determinarea rezistentei la intindere prin incovoiere Se face pe prisme simplu rezemate supuse la
incovoiere prin aplicarea unei forte concentrate la mijlocul deschiderii. Ruperea se produce in
sectiunea de moment Incovoietor maxim, printr-o fisurd care apare in zona intinsa, sub forta
concentrata, despicand in doud epruveta (SR EN 12390, Incercare pe beton intdrit — partea 5)
Rezistentei la intindere prin despicare

Determinarea rezistentei la intindere prin despicare Se face pe cuburi, cilindri, prisme.

Aceastad Incercare denumitd metoda braziliand constd in comprimarea unei epruvete, dupa doua
generatoare diametral opuse. Testele se efectueaza in conformitate cu SR-EN:12390-6, 2010,
partea 4. Testarea epruvetelor pentru rezistenta la intindere prin despicare se poate efectua pe
cuburi sau pe cilindri, pe fragmente de prisme rezultate in urma incercirii la incovoiere. In cazul
de fatd incercarile s-au efectuat pe bucdtile de prisma rdmase in urma incercarilor de rezistenta la
intindere din Tncovoiere.
Modulul de elasticitate static la compresiune

Metodologia de Tncercare a modului de elasticitate static la compresiune al betonului cu
ABRD se face conform Standardului de referinta SR-EN 12390-13/2013 privind determinarea
modului de elasticitate static la compresiune al betonului, care prevede incarcarea in trepte a
epruvetelor de tip cilindru, ficandu-se masuratori ale deformatiilor la treapta minima de 0.05 Fmax
si la treapta maxima de 0.3 Fmax. Epruvetele de forma cilindrica. Se repeta ciclul de Incarcare —
descarcare de 2 ori si se noteaza citirile. Cand diferenta dintre cele 2 citiri la fiecare aparat nu
depaseste 5% se considera cd deformatiile s-au stabilizat, in caz contrar se repetd operatia. Dupa
stabilizarea deformatiilor se face prelucrarea datelor.

Comportarea probelor supuse la cicluri repetate de inghet-dezghet
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Determinarea reducerii de rezistenta la compresiune a epruvetelor supuse la 50 de cicluri
inghet-dezghet. Epruvetele din betoane cu adaosuri de agregate reciclate provenite din demolari
(ABRD) cu dozaje diferite, acestea au fost studiate in prima etapa a cercetarii. Pentru reteta testata
s-au efectuat 6 epruvete dintre care 3 au fost pastrate intr-o cada cu apa in tot acest timp (acestea
fiind epruvetele martor) iar celelalte 3 au fost supuse ciclurilor supuse ciclurilor.

Toate epruvetele sunt introduse in apa cu 4 zile inainte de inceperea incercarii. In prima zi
in care vor fi introduse epruvetele n cada cu apa se adaugat apa pana cand nivelul apei a ajuns la
Y4 din 1naltimea epruvetelor. Dupa 24 de ore se adauga apa pana cand nivelul apei a acoperit %2 din
inaltimea epruvetelor. Dupa inca 24 de ore se adauga apa pana cand nivelul apei a acoperit % din
inaltimea epruvetelor astfel dupa 3 zile de la introducerea lor in cada, apa acopera epruvetele,
nivelul apei fiind cu 20 mm peste inaltimea acestora.

Dupa 24 de ore epruvetele se scot din apa, probele martor sunt pastrate intr-o camera cu
temperatura de 20£5°C, iar restul epruvetelor se pun in camera climatica TWIN FEUTRON S:D-
07957 unde se supun temperaturii de -17°C timp de 6 ore, apoi se pun in apa cu temperatura de
(20£5°C) acelasi interval de timp. Acest ciclu de inghet-dezghet se repeta de 50 de ori. Probele
numerotate de la 3 pana la 6 au fost supuse ciclurilor inghet-dezghet iar probele numerotate de la
1 pana la 3 fiind probele martor.

B. Incerciiri asupra elementelor nestructurale din beton cu deseuri din demoliri de tip

ABRD
Determinari ale rezistentei pe bocurile cu goluri

Dupa prepararea, turnarea si pastrarea probelor timp de 28 zile se determind rezistentele
betonului sunt marimi conventionale, stabilite prin incercari de scurta duratd conform standardelor.
Determinarea rezistentei la compresiune pe blocurilor cu goluri realizate din beton cu ABRD se
face monoaxial, cu presa hidraulica, pentru beton, care realizeaza o incdrcare uniform distribuita
pe suprafata epruvetei (SR-EN:12390-3, 2009, Incercare pe beton intarit — partea 3), ca in cazul
cuburilor.
Simulare numericd pentru blocurile cu goluri realizate din beton cu ABRD
Analiza numerica neliniara se efectueaza cu programul ATENA. Ca date de intrare in program, se
utilizeaza proprietatile mecanice si de deformatie obtinute pe cale experimentalad referitoare la
betonul cu FA si ABRD. Rezultatele obtinute astfel se analizeaza si se compara cu cele obtinute
prin metode clasice.
Determindri ale momentului incovoietor ultim pe betonul intarit pentru grinzile armate

Pentru grinzile armate s-au respectat aceleasi protocoale conform standardelor. Dupa

prepararea, turnarea si pastrarea probelor timp de 28 zile se determind caracteristicile mecanice.
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Determinarea se face pe grinzi armate rezemate supuse la incovoiere prin aplicarea unei
forte concentrate pe centrul unui platan sprijinit pe 2 cilindri situati echilateral de centrul
deschiderii, distanta dintre cilindrii fiind de 40 cm. Grinda este sprijinita la partea inferioara pe doi
cilindri situati echidistant de centrul grinzii, distanta dintre cei 2 cilindri pozitionati inferior este
120 cm. Forta creste treptat masurandu-se fisurile pana in momentul cedarii. Testele se efectueaza
in conformitate cu SR-EN:12390-6, 2010. Forta se aplica perpendicular pe directia de turnare a
betonului, continuu si uniform pana la rupere.

3.5. Incerciri de laborator standardizate efectuate pe probele de beton cu deseuri rezultate

din demolari de tip ABRD

3.5.1. Determinarea densitatii aparente a betonului proaspiat cu ABRD
Probele de beton proaspat cu ABRD au fost realizate si incercate conform SR-EN:12390-2

(2009) si cu retetele stabilite In capitolul anterior.

S f/ R > 4
Fig.3.5.1. Epruvete beton cu deseuri din demolari de tip ABRD

Determinarea densitatii aparente s-a realizat prin determinarea masei probei de beton proaspat

si s-a raportat la volumul ei in stare compactata, s-a urmat protocolul specific utilizand un recipient

metalic etans, probele fiind cuburi cu latura de 150 mm. Determinarea densitatii medii la 28 de

zile pentru retetele de beton cu ABRD a fost efectuata in confomitate cu SR EN 12350-2:2019

Rezultatele obtinute pentru probele de beton cu ABRD cat si pentru reteta martor au fost analizate

si centralizate in tabelul de mai jos.

25



Betoane cu deseuri rezultate din demolari

Ligia Hanuseac (Ghalayini)

Tabel 3.5.1.Valorile densitatii epruvetelor de beton cu ABRD

Nr. Ctr. Reteta Densitatea medie [kg/m3]
1 BM1 2353.086
2 BCAD1 2349.975
3 BCAD2 2351.759
4 BCAD3 2346.408
5 BCAD4 2374.055
6 BCAD5 2321.437
7 BCAD6 2316.978
8 BCAD7 2351.759
9 BCADS 2406.161
10 BCAD9 2324.112
11 BCAD10 2320.545
12 BCAD11 2226.011
13 BCAD12 2184.095
g 14 BCAD13 2226.903
2 |15 BCAD14 2252.766
= |16 BCAD15 2264.359
= 17 BCAD16 2274.170
& |18 BCAD17 2243.847
3 119 BCAD18 2252.766
20 BCAD19 2261.684
21 BCAD20 2296.465
22 BCAD21 2234.929
23 BCAD22 2243.847
24 BCAD23 2231.362
25 BCAD?24 2242.956
26 BCAD25 2223.514
27 BCAD26 2215.665
28 BCAD27 2222.800
29 BCAD28 2212.455
30 BCAD29 2214.060
31 BCAD30 2224.056
32 BCAD31 2229.634
33 BCAD32 2224.014
34 BCAD33 2214.105

Modificarile de volum de apa si aditiv au redus densitatea betoanelor a caror reteta a fost
modificata. Un volum mai mare de apa poate creste spatiile dintre particule, rezultand o densitate
mai micd. ABRD pot avea o densitate mai mica si o structurd mai poroasd, ceea ce poate duce la
o scadere a densitatii generale a betonului. Chiar dacd densitatea este mai micd, performanta
structurala a betonului cu ABRD poate fi adecvatd pentru anumite aplicatii, oferind o alternativa
viabila la betonul traditional. Densitatea betonului este influentata semnificativ de tipul si proportia
de agregate utilizate, precum si de volumul de apa si aditivi. Retetele care au inlocuit sorturile

traditionale cu deseuri din betoane concasate au aratat densitati mai mici, evidentiind importanta
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calitatii materialelor pentru densitatea finald a betonului. Aceasta sugerecazd ca alegerea
procentelor de agregate este importanta pentru controlul densitétii si, implicit, a caracteristicilor

mecanice si structurale ale betonului sau altor amestecuri similare
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Fig. 3.5.1.2. Grafic cu valorile densitatilor obtinute de epruvetele din beton cu ABRD
Densitatea medie: 2353.086 kg/m? a betonului martor BM1 serveste ca referinta pentru compararea
celorlalte retete. In urma determinarii densitatii betonului a rezultat faptul ci acet tip de beton se
clasifica ca fiind unul greu. Densitatile obtinute variaza intre 2184 kg/m? si 2406 kg/m?. Se observa
ca in prima parte a graficului densitatile sunt apropiate de cele ale betonului martor, retetele
BCAD1- BCADOY sunt retete in care s-a Inlocuit cate un sort, in restul retetelor sorturile s-au
amestecat. Reteta BCADS a inregistrat cea mai mare densitate: 2406.161 kg/m?, fiind reteta in care
s-a Inlocuit sortul 0-4 in proportie de 60%. Acest lucru poate fi datorat unei mai bune compactari
si unei mai bune legaturi intre particule, reducand astfel golurile interne si marind densitatea
aparentd. Reteta cu cea mai mica densitate, BCAD12, are inlocuite toate sorturile cu ABRD in
proportie de 100%. Retetele BCAD10 - BCAD33 au sorturile amestecate in diverse proportii.
Densitatile sunt variate, dar toate se incadreaza in categoria betoanelor grele.

3.5.2. Determiniri ale rezistentelor pe betonul cu ABRD

Rezistentele betonului cu ABRD sunt stabilite prin incercari de scurtd duratd conform
standardelor (SR-EN:12390-3, 2009, Incercare pe beton intdrit). Fiecare retetd de beton cu ABRD
S-a turnat in cate noua probe de forma cub cu laturile egale cu 150 mm, respectiv cate sase prisme
cu dimensiunile 500x100x100 mm, cu acelasi tip de compozitie, pentru a putea face media
rezistentelor obtinute la fiecare incercare, comparadu-se pentru a stabili ce retetd de beton cu

deseuri rezultate din demolari de tip ABRD a obtinut cele mai bune caracteristici.
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Determinarea rezistentei la compresiune a betonului cu ABRD

Analiza si interpretarea rezultatelor epruvetelor din beton supus la incercarea de compresiune
Dupa realizarea incercarilor pentru retetele de beton cu deseuri rezultate din demolari de

tip ABRD am obtinut urmatoarele rezultate pentru rezistenta la compresiune medie la 28 zile

pentru probele de beton prezentate in tabelul de mai jos:

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

Rezistenta la| Nr. Ctr. Reteta, Rezultat incercare la 28 zile

compresiune fe | 1 BM1 35.000

[N/mm?] 2 BCAD1 23.301
3 BCAD2 22.274
4 BCAD3 25.086
5 BCAD4 38.974
6 BCAD5 38.327
7 BCADG 38.068
8 BCAD7 35.621
9 BCADS 36.801
10 BCAD9 26.169
11 BCAD10 28.878
12 BCAD11 21.051
13 | BCAD12 | 24.404
14 BCAD13 21.753
15 BCAD14 21.289
16 BCAD15 25.694
17 BCAD16 24.244
18 BCAD17 24.762
19 BCAD18 23.496
20 BCAD19 24.424
21 BCAD20 24.537
22 BCAD21 23.720
23 BCAD22 23.636
24 BCAD23 24.681
25 BCAD24 25.057
26 BCAD25 26.077
27 BCAD26 25.837
28 BCAD27 25.253
29 BCAD28 24.877
30 BCAD29 23.924
31 BCAD30 26.628
32 BCAD31 24.921
33 BCAD32 26.901
34 BCAD33 25.103

In figurura de mai jos este prezentata Tncercarea epruvetelor de tip cub din beton cu ABRD la

compresiune in vederea determinarii rezistentei la compresiune:
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-

Fig. 3.5.2.1. Incercarea la compresiune si modul de cedare a epruvetelor de beton cu ABRD

Tnlocuirea agregatelor mari (8-16 mm) cu ABRD in reteta de beton imbunititeste
semnificativ rezistenta la compresiune a betonului. Inlocuirea totald a tuturor dimensiunilor de
agregate cu ABRD (in special la proportii mai mari) tinde sa reduca rezistenta la compresiune.

Utilizarea ABRD in retetele de beton poate imbunatati rezistenta la compresiune, in special
atunci cand sunt inlocuite agregatele mari. Performanta optima este observatd cu inlocuirea
partiala, in timp ce inlocuirea totald a tuturor dimensiunilor de agregate poate duce la o scadere a
rezistentei la compresiune. Retetele cu cele mai bune performante in acest studiu sugereaza ca

inlocuirea strategica partiald a anumitor dimensiuni de agregate oferd beton rezistent, sustenabil,
adecvat pentru aplicatii Structurale.
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Fig. 3.5.2.2. Grafic cu valorile rezistentei la compresiune medie obtinute de epruvetele din beton

cu ABRD
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In urma incercarilor si determinrii rezistentei la compresiune s-a constata faptul ci betonul
ecologic, In compozitia caruia s-au folosit deseuri provenite din demolari, betoane concastate
(ABRD) are un comportament foarte bun la actiunile fortei de compresiune, avand rezistente
remarcabile. In urma analizei statistice pentru cele 34 de retete testate avem o rezistenti medie la
compresiune de 26.538 N/mm?2 cu o abatere standard: 5.292 N/mmz?, indicand variabilitate n
rezistentele la compresiune.

Reteta martor BM1 are o rezistentd la compresiune de 35.000 N/mm?, retetele BCAD4
(38.974 N/mm?), BCADS5 (38.327 N/mm?), BCADG6 (38.068 N/mm?), BCAD7 (35.621 N/mm?),
si BCADS (36.801 N/mm?) au prezentat valori mai mari decit BM1, demonstrand o imbunatatire
semnificativa a rezistentei la compresiune. Alte retete au prezentat rezistente la compresiune mai
mici decat BM1, cele mai scazute fiind BCAD11 (21.051 N/mm?), BCAD14 (21.289 N/mm?) si
BCAD13 (21.753 N/mm?2).

Cea mai mare valoare a rezistentei la compresiune este prezentatd de reteta BCAD4,
valoarea rezistentei fc fiind egald cu 38.974 [N/mm?], indicand ci este una dintre cele mai
performante retete, fapt care incadreaza aceasta retetd in clasa de beton C30/37 alaturi de retele
BCADS si BCADG6. Acestea fiind retete in care s-a inlocuit doar agregatul 8-16 in proportie de 30,
60 s1 100%. Performanta ridicata sugereaza ca inlocuirea agregatelor mari cu ABRD imbunatateste
semnificativ rezistenta la compresiune.

BCAD7 si BCADS au inregistrat de asemenea valori mari ale rezistentei la compresiune,
apropiate de retetele precedente. Aceste 2 retete incadrandu-se n clasa de beton C30/37. Tn aceste
doua retete, BCAD7 respectiv BCADS au fost inlocuite sorturile 0-4 mm in proportie de 30% si
60%. Aceste retete au inlocuit agregatul de 0-4 mm 1n proportii de 30% si 60%. Acest lucru indica
faptul ca inlocuirea partiala a agregatelor mici contribuie pozitiv la rezistenta la compresiune, dar
intr-o masura putin mai mica decat inlocuirea agregatelor mari. Aceste betoane indeplinesc
conditiile de calitate pentru rezistenta la compresiune si pot fi folosite la turnarea elementelor
structurale.

BCADI, BCAD2, BCAD3, BCAD9, BCADI10: Aceste retete au aratat rezistente mai
scazute la compresiune, variind intre 22.274 si 28.878 N/mm?. Performanta mai scazuta poate fi
atribuita fazei initiale de ajustare si proportiilor variate ale agregatelor. Cea mai mica rezistenta la
compresiune a fost inregistratd de proba de beton cu reteta BCADI11 care a avut toate sorturile
inlocuite in proportie de 60% fiecare, valoarea rezistentei la compresiune fiind de fc =
21.051[N/mm?]. Acest beton apartine clasei de beton C16/20, fiind un beton potrivit, din prisma
rezistentei la compresiune, pentru realizarea centurilor si fundatiilor. Retetele care utilizeaza o

proportie de 30-60% agregate de tip 8-16 mm prezinta o rezistentd mai mare la compresiune.
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Determinarea rezistentei la intindere prin incovoiere a betonului cu ABRD

Determinarea rezistentei la intindere prin incovoiere se realizeaza pe prisme simplu
rezemate, care sunt supuse la Tncovoiere asupra carora se aplicd o forta concentratd central pe
deschidere. Prismele de beton cu ABRD sunt fabricate si intarite conform specificatiilor
standardului si a retetelor stabilite. Dimensiunile prismelor sunt 100x100x500 mm, acestea au fost
pastrate timp de 24 de ore la £20°C conform SR EN 12390-2 (2009). Epruveta este plasata pe doua
reazeme fixe, situate la extremitatile acesteia. Probele sunt plasate simplu rezemate si se aplica o
fortd concentrata la mijlocul deschiderii. Se inregistreaza forta maxima la care se produce ruperea.
Forta este aplicatd gradual cu ajutorul unei masini de Incercare, care masoara precis forta aplicatd
pana la momentul ruperii. Fisura se dezvolta in zona intinsa a prismei, sub forta concentrata.
Ruperea se produce in sectiunea cu moment incovoietor maxim. Rezistenta la intindere prin
incovoiere a betoanelor cu deseuri de tip ABRD se calculeaza in conformitate cu SR EN 12390-2
(2009) .

In figura Fig. 3.5.2.3. este prezentati incercarea epruvetelor de tip prisma din beton cu ABRD la

intindere prin Incovoiere 1n vederea determindrii rezistentei.

Fig. 3.5.2.3. Incercarea epruvetelor din beton cu ABRD la intindere prin incovoiere
Valorile rezistentei la intindere prin incovoiere medie la 28 zile pentru probele de beton cu ABRD

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

Rezistenta
la intindere
prin
incovoiere
fii

[N/mm?]

Nr. Reteta Rezultat incercare la 28 zile la Rezistenta la
Ctr. intindere prin incovoiere fq [N/mm?]

1 BM1 2.21
2 BCAD1 1.75
3 BCAD?2 1.71
4 BCAD3 1.66
5 BCAD4 2.27
6 BCAD5 2.19
7 BCADG6 2.27
8 BCADY 2.03
9 BCADS 1.72
10 | BCAD9 1.49
11 | BCADI10 1.74
12 | BCAD11 1.34
13 | BCAD12 1.30
14 | BCAD13 1.22
15 | BCAD14 1.47
16 | BCAD15 1.59
17 | BCAD16 1.57
18 | BCAD17 1.55
19 | BCAD18 1.39
20 | BCAD19 1.40
21 | BCAD20 1.46
22 | BCAD21 1.24
23 | BCAD22 1.46
24 | BCAD23 1.53
25 | BCAD24 1.55
26 | BCAD25 1.66
27 | BCAD26 1.30
28 | BCAD27 1.48
29 | BCAD28 1.46
30 | BCAD29 1.56
31 | BCAD30 1.43
32 | BCAD31 1.49
33 | BCAD32 1.51
34 | BCAD33 1.46

In urma incercarilor si determinarii rezistentei la intindere prin incovoiere s-a constatat

faptul ca betonul ecologic cu ABRD are un comportament foarte bun la actiunile fortei de

intindere, 2 din retele prezentate au o rezistenta la intindere prin Incovoiere mai mare decat cea a

probei martor. Cea mai mare valoare a rezistentei la intindere prin incovoiere este prezentata de

retetele BCAD4 si BCAD6 (fi = 2.27 [N/mm?]) Acestea fiind retete in care s-a Tnlocuit doar

agregatul 8-16 in proportie de 30 si 100%, indeplinind conditiile de calitate pentru rezistenta la

intindere prin incovoiere.
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Fig. 3.5.2.4. Grafic cu valorile rezistentei la intindere prin incovoiere obtinute de epruvetele din
beton cu ABRD
Cea mai mica rezistenta la intindere prin incovoiere a fost inregistrata de proba de beton

2,5

BCAD3

BCADI3 care a avut toate sorturile inlocuite in proportie de 30% sorturile 0-4 si 8-16 respectiv
60% sortul 4-8, valoarea rezistentei la intindere prin incovoiere fiind de fi=1.22 [N/mm?]. Acest
beton este potrivit pentru realizarea centurilor si fundatiilor. Retetele BCAD4 si BCAD6 au
prezentat cele mai mari valori ale rezistentei la intindere prin incovoiere, indicand ca sunt potrivite
pentru realizarea elementelor structurale. Cea mai mica rezistenta la intindere prin incovoiere a
fost inregistrata de reteta BCADI13, fiind potrivita pentru realizarea centurilor si fundatiilor.
Determinarea rezistentei la intindere prin despicare

Determinarea rezistentei la intindere prin despicare denumitd metoda braziliana (SR-
EN:12390-6, 2010, partea 4) consta in comprimarea unei epruvete, dupa douda generatoare
diametral opuse, iar rezistenta la intindere prin despicare pentru betoanele cu deseuri rezultate din
demolari de tip ABRD, fiq este data de formula (3.4.3.3). Testele au fost efectuate in conformitate
cu SR-EN:12390-6/2010, partea 4.

in cazul de fata incercirile s-au efectuat pe bucitile de prisma rimase in urma incercarilor de
rezistenta la intindere din incovoiere. Dupa realizarea Incercarilor am obtinut urmatoarele rezultate
ale rezistentei la Intindere prin despicare medie la 28 zile pentru probele de beton cu ABRD,

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

Rezistentala | Nr. Reteta Rezultat incercare la 28 zile

intindere Ctr.

prin 1 BM1 1.22

despicare fig | 2 BCAD1 0.70

[N/mm?] 3 BCAD2 0.74
4 BCAD3 0.90
5 BCAD4 1.20
6 BCAD5 1.27
7 BCADG6 1.28
8 BCAD7 1.62
9 BCADS 1.34
10 BCAD9 0.74
11 BCAD10 1.23
12 BCAD11 1.16
13 BCAD12 1.24
14 BCAD13 1.45
15 BCAD14 1.06
16 BCAD15 1.31
17 BCAD16 1.30
18 BCAD17 1.09
19 BCAD18 1.53
20 BCAD19 1.78
21 BCAD20 1.36
22 BCAD21 0.95
23 BCAD22 0.87
24 BCAD23 1.50
25 BCAD24 1.13
26 BCAD25 1.00
27 BCAD26 1.13
28 BCAD27 0.95
29 BCAD28 1.21
30 BCAD29 0.85
31 BCAD30 0.94
32 BCAD31 0.98
33 BCAD32 1.01
34 BCAD33 0.86

Fig. 3.5.2.5. Incercarea epruvetelor din beton cu ABRD la intindere prin despicare

34



Betoane cu deseuri rezultate din demolari

Ligia Hanuseac (Ghalayini)

Imaginile arata douad faze diferite ale Incercarii de rezistenta la Intindere prin despicare a probelor

de beton cu ABRD, faza initiald si faza finald a cedarii, proba cedeaza brusc cu o singura fisura,
proba fiind complet cedata in doua parti distincte.
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Fig. 3.5.2.6. Grafic cu valorile rezistentei la intindere prin despicareobtinute de epruvetele din
beton cu ABRD
In urma incercarilor si determindrii rezistentei la intindere prin despicare s-a constatat
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faptul ca betonul cu ABRD are un comportament foarte bun la actiunile fortei de intindere prin
despicare, 13 din retetele prezentate au valori mai mari decat cea a probei martor. Cea mai mare
valoare a rezistentei la intindere prin despicare este prezentatd de reteta BCADI19,
fie=1,78[N/mm?], retetele cu valori ale rezistentei de intindere prin despicare mai mari dect
valoarea rezistentei retetei martor sunt urmatoarele: BCAD5, BCAD6, BCAD7, BCADS,
BCADI10, BCADI12, BCAD13, BCAD15, BCAD16, BCADI18, BCAD19, BCAD20 si BCAD24.
Cea mai mica rezistenta la compresiune a fost inregistratd de proba de beton cu reteta BCADI in
care s-a inlocuit sortul 4-8 in proportie de 30% fiecare, valoarea rezistentei la intindere prin
despicare fiind de fig =0.7[N/mm?]. Reteta BCAD4 a inregistrat valoarea rezistentei la intindere
prin despicare apropiatd de cea a retetei martor.
3.5.3. Modulul de elasticitate static la compresiune al probelor de beton cu ABRD

Trasarea curbei caracteristice a betonului cu ABRD se va realiza in urma masuratorilor
efectuate dupa incercarea la compresiune axiald pe cilindri cu o crestere constanta a fortei pentru

a produce un efort de 4 N/mm?/s pani la cedarea acestora.
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Fig. 3.5.3.1. Testarea probelor de beton cu ABRD pentru determinarea modulul de
elasticitate static la compresiune
Tncercarea privind determinarea modului de elasticitate static la compresiune al betonului
cu agregate reciclate provenite deseuri din demolari (ABRD) s-a realizat conform standardului SR-
EN 12390-13/2013, care prezintd incdrcarea in trepte a epruvetelor de tip cilindru, facandu-se
masuratori ale deformatiilor la treapta minima de 0.05 Py si la treapta maxima de 0.3 Py.

Calculul modulului de elasticitate (Ep) se efectueaza in conformitate cu standardul SR-EN
12390-13/2013 este dat de formula:

Ev=Aocu/Agp (3.5.3.1)
unde:
e Ep este modulul de elasticitate,
e Aoy este diferenta de efort aplicat,

e Aep este diferenta de deformatie masurata.
Aep= Al/l,
Unde:

e |- distanta dintre ceasurile coparatoare pentru care se determind deformatia betonului.
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Ach = op2 - Ob1 ,
Unde:

o 0p1=0.05Pr/Acil

o  obp1=0.3P/Aci

In urma calculelor valoarea modulului de elasticitate pentru reteta BCAD4 este
Ebecapsa=37226 N/mm?.
3.5.4. Comportarea probelor de beton cu ABRD supuse la cicluri repetate de inghet-dezghet
Comportamentul probelor realizare din beton cu ABRD consta in realizarea determinarii

rezistentei la compresiune a epruvetelor supuse la 50 de cicluri inghet-dezghet. Pentru reteta
BCAD4 testata s-au efectuat 6 epruvete dintre care 3 au fost pastrate intr-o cada cu apa in tot acest
timp (acestea fiind epruvetele martor) iar celelalte 3 au fost supuse ciclurilor inghet-dezghet.
Evaluarea rezistentei la compresiune a betoanelor cu agregate din demoldri (ABRD) dupa
expunerea la 50 de cicluri inghet-dezghet, pentru a determina durabilitatea si comportamentul

materialelor reciclate in conditii severe de mediu.

: L
‘ RN 170 | -17.0
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Fig.3.5.4.1 Supunerea probelor la 50 cicluri inghet dezghet
Dupa completarea celor 50 de cicluri, toate epruvetele (atdt martor cat si cele supuse

ciclurilor) sunt pastrate timp de aproximativ 10 ore intr-o camera cu temperatura de 20+5°C.

Fig.3.5.4.2. Probele pregatite pentru incercarea la compresiune
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Se observa eventualele degradari sau defecte ale epruvetelor supuse ciclurilor inghet-
dezghet in comparatie cu epruvetele martor. Reducerea rezistentei la compresiune fc a epruvetelor
este masurati conform stasului STAS 6200/1-80: "Incercarea betonului. Determinarea rezistentei

la compresiune™

3.5.4.3.Probele martor ale retetet BCAD4 supuse la incercarea la compresine

Evaluarea comportarii betoanelor cu agregate reciclate la actiunea ciclurilor inghet-dezghet si

.....

Rezistenta la
5 INGHET - DEZGHET

Fig.3.5.4.4. Incercare rezistenta inghet-dezghet pentru reteta BCAD4
Tabel 3.5.4.2. Reducerea rezistentei la compresiune a retetelor de beton cu ABRD

Nr. Reteta Rezistenta la Rezistentele fn si fr Reducerea rezistentei

Ctr. compresiune f¢ [N/mm?] la compresiune f¢ [%]
[N/mm?]

1 BCAD4martor 41.47524 fn=39.61

2 | BCAD4martor 38.78517 4.165

3 BCAD4martor 38.58525

4 BCAD4 38.28536 fr=37.96

5 BCAD4 38.06544

6 BCAD4 37.53565
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Reducerea cu 4.165% a rezistentei la compresiune reprezintd scaderea proportionald a

capacitatii betonului de a rezista la forte de compresiune dupa ce a fost supus ciclurilor de inghet-

dezghet. Betonul BCAD4 are o buna rezistenta la ciclurile de inghet-dezghet si se incadreaza in

clasa de gelivitate G50.

3.5.5. Concluzii asupra rezultatelor experimentale obtinute pe betoane cu ABRD

Tab.3.5.5.1. Rezultatelor experimentale obtinute pentru retetele de betoane cu ABRD

Nr. | Reteta | Densitatea | Rezistenta la Rezistenta la Rezistenta la
Ctr. medie compresiune f¢ intindere prin intindere prin
[kg/m3] [N/mm?] incovoiere fi; despicare fig
[N/mm?] [N/mm?]
1 BM1 2353.086 35.00 2.21 1.22
2 BCAD1 2349.975 23.30 1.75 0.70
3 BCAD2 2351.759 22.27 1.71 0.74
4 BCAD3 2346.408 25.09 1.66 0.90
8 BCAD7 2351.759 35.62 2.03 1.62
9 BCADS 2406.161 36.80 1.72 1.34
10 | BCAD9 2324.112 26.17 1.49 0.74
11 | BCAD10 2320.545 28.89 1.74 1.23
12 | BCAD11 | 2226.011 21.05 1.34 1.16
13 | BCADI12 2184.095 24.40 1.30 1.24
14 | BCAD13 | 2226.903 21.75 1.22 1.45
15 | BCAD14 2252.766 21.29 1.47 1.06
16 | BCAD15 | 2264.359 25.70 1.59 1.31
17 | BCAD16 2274.170 24.24 1.57 1.30
18 | BCAD17 | 2243.847 24.76 1.55 1.09
19 | BCAD18 | 2252.766 23.49 1.39 1.53
20 | BCAD19 | 2261.684 24.42 1.40 1.78
21 | BCAD20 | 2296.465 24.54 1.46 1.36
22 | BCAD21 | 2234.929 23.72 1.24 0.95
23 | BCAD22 | 2243.847 23.64 1.46 0.87
24 | BCAD23 | 2231.362 24.68 1.53 1.50
25 | BCAD24 2242.956 25.06 1.55 1.13
26 | BCAD25 | 2223514 26.08 1.66 1.00
27 | BCAD26 | 2215.665 25.84 1.30 1.13
28 | BCAD27 | 2222.800 25.25 1.48 0.95
29 | BCAD28 | 2212.455 24.88 1.46 1.21
30 | BCAD29 | 2214.060 23.92 1.56 0.85
31 | BCAD30 | 2224.056 26.628 1.43 0.94
32 | BCAD31| 2229.634 24.921 1.49 0.98
33 | BCAD32 | 2224.014 26.901 151 1.01
34 | BCAD33 | 2214.105 25.103 1.46 0.86
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In urma analizei centrate asupra betoanelor cu deseuri rezultate din demolari de tip ABRD
am observat ca retetele BCAD4, BCADS si BCAD6 au obtinut cele mai bune valori in urma
incercarilor . Toate cele trei retete au inlocuit agregatul de sort 8-16 Tn proportie de 30%, 60%
respectiv 100%. Aceste 3 retete fiind potrivite pentru executarea de blocuri din beton, pentru
realizarea zidariilor, dar si pentru executia unor elemente structurale. Reteta cu cele mai bune
caracteristici este reteta BCADA4, in continuare se va compara aceasta retetd de beton cu ABRD cu
reteta martor BM1 (reteta de beton traditionald) si astfel se va justifica alegerea.

1. Densitate medie mai mare

Reteta BCAD4 are o densitate medie de 2374.055 kg/m? comparativ cu 2353.086 kg/m? pentru
BM1, apropiata de betonul martor. Aceasta indica o compactare si omogenitate mai bund, esentiala
pentru durabilitatea si stabilitatea elementelor din beton.

2. Rezistenta la compresiune superioara

BCAD4 prezinta o rezistentd la compresiune de 38.97 N/mm?, semnificativ mai mare decat
35.00 N/mm? pentru BM1. O rezistenta superioard la compresiune reduce riscul de fisurare si
deformare sub incarcaturi grele, crescand siguranta si durabilitatea structurilor realizate cu acest
tip de beton.

3. Rezistenta la intindere prin incovoiere usor mai mare

Rezistenta la intindere prin incovoiere pentru BCAD4 este de 2.27 N/mm? (egalda cu BCAD6
si mai mare decat BM1- 2.21 N/mm?), indica o performanta mai bund in prevenirea fisurilor si
mentinerea integritatii structurale sub sarcini de incovoiere. O rezistenta ridicata la Incovoiere este
semnificativa pentru elementele de beton supuse la momente de incovoiere, precum grinzi si placi,
asigurand o durabilitate structurald pe termen lung.

4. Rezistenta la intindere prin despicare aproape egala

Rezistenta la intindere prin despicare a BCAD4 este de 1.20 N/mm? sub valoarea martorului,
dar foarte apropiatd de 1.22 N/mm? pentru BM1. Aceasta sugereaza ca BCAD4 ofera performante
similare in prevenirea fisurarilor si asigurarea integritatii structurale. Mentinerea unei bune
rezistente la despicare contribuie la durabilitatea pe termen lung a betonului si la stabilitatea
structurilor realizate cu acest tip de beton.

5. Sustenabilitate si avantaje economice

Utilizarea ABRD in reteta BCAD4 contribuie la sustenabilitatea mediului prin reducerea
necesitatii de extractie a agregatelor naturale si diminuarea deseurilor de constructii. Aceasta ofera
avantaje ecologice si economice semnificative, reducand costurile materiale si promovand practici
de constructie mai sustenabile. Folosirea ABRD poate reduce costurile materiale, facand reteta

BCAD4 o optiune economica viabila, fard a compromite performanta mecanica a betonului.
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Reteta BCAD4 combind performante mecanice superioare, precum o rezistentd mai mare
la compresiune si o densitate mai mare, cu avantaje ecologice si economice, facand o alegere
excelentd pentru aplicatii structurale critice comparativ cu BM1. Aceasta asigura durabilitatea,
rezistenta si sustenabilitatea necesare pentru proiecte de constructii de Tnalta calitate.

Reteta BCAD4 de beton cu ABRD a demonstrat cele mai bune caracteristici in comparatie
cu alte retete analizate, studiul a continuat analizand raspunsurile la restul incercarilor de
rezistenta si durabilitate asupra ei, aceasta retetd devenind etalon pentru incercarile viitoare si ca
retetd martor pentru alte retete.

Recomandari pentru utilizarea retetei BCADA4:

e Elemente structurale: Datoritd rezistentei superioare la compresiune si intindere, BCAD4
este ideald pentru coloane, grinzi, placi si fundatii.
e Blocuri de beton pentru zidarii: Compactarea si omogenitatea bund asigurate de densitatea
optima fac BCAD4 potrivita pentru realizarea blocurilor de beton utilizate la zidarii.
e Alte aplicatii speciale: Orice aplicatie care necesitd un beton de Tnaltd performanta, durabil
s1 ecologic poate beneficia de utilizarea BCADA4.
3.5.6. incerciri asupra retetelor cu betoane cu ABRD BCAD420 si EBCAD420

In contextul cresterii preocuparii pentru sustenabilitate si a reducerii amprentei de COy,
acest capitol se va concentra pe analiza si compararea retetelor de beton BCAD4, BCAD420 si
EBCADA420, care utilizeazd deseuri rezultate din demoléri de tip ABRD, cenusa de termocentrala
(FA) si 2 tipuri de ciment. Reteta BCAD4 a demonstrat performante superioare si a fost aleasa ca
etalon pentru celelalte Incercari. Vom analiza in continuare rezultatele obtinute asupra retetelor
BCAD420 si E-BCAD420, supunandu-le unor teste in vederea determinarii rezistentelor la
compresiune, intindere prin despicare si Intindere prin incovoiere.

Tabel 3.5.6.1. Retete beton cu deseuri rezultate din demolari de tip ABRD

Reteta Cim | Apa | Agregat | Agregatsort | Agregat | ABRD | ABRD | FA Aditiv
ent |l/m® |sort0-4 |4-8 sort 8-16 | 8-16 8-16 Kg/m? | I/m3
Kg/ Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 (%) Kg/m3
m
BM 1 360 |180 [803.16 | 384.12 558.72 |- - - 36
| Retete cu 10% cenusa
BCAD4 324 180 [803.16 |384.12 391104 [30% [167.61 [36 |3,24
| Retete cu 20% cenusa
BCAD420 [ 288 [200 [803.16 |384.12 1391104 [30% [167.61 [72  |4,54
‘ Retete cu 20% cenusa si ciment EcoPlanet 30%
EBCAD420 [288 [200 |803.16 |384.12 1391104 [30% [167.61 |72  |4,54
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Retetele BCADA420 si EBCADA420 din betoane cu deseuri rezultate din demolari de tip
ABRD ABRD si cenusa de termocentrald au fost supuse unui set de incercari mecanice conform

standardelor si procedeelor prezentate anterior.

Tabel 3.5.6.2. VValori rezistente beton cu ABRD

= g 5 | BCAD4 o | fc BCAD420 | ¢ | fc EBCAD42 | ¢ | fc
S 3 & [N/mm?] [N/mm?] |0 [N/mm?]
3, 3 § 39.84 ® | » 26.18 po (o N 27.32 N e 22.39
— 2 5 (3810 | © | o 2740 [~ |3 o (2363 | R

&= 38.97 | ™ 172563 25.25

Intindere prin despicare

Fig.3.5.6.1. Tncercarea la intindere prin despicare pentru proBCAD420
Intindere prin incovoiere

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

Compresiune
&
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Incercari asupra retetei EBCAD420

Intindere prin despicare

=

R Fig.3.5.6.4. Tncercarea la intindere prin despicare pentru proba EBCAD420
Intindere prin Tncovoiere

Fig.3.5.6.5. Tncercarea la intindere prin Incovoiere pentru proba EBCAD420
Compresiune

Fig.3.5.6.6. Incercarea la compresiune pentru proba EBCAD420

Rezultatele obtinute la teste de compresiune, intindere prin despicare si intindere prin incovoiere

au fost calculate iar valorile medii obtinute in urma calculelor au fost centralizate in tabel:
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Nr. Reteta Densitatea | Rezistenta la Rezistenta la Rezistenta la intindere
Ctr. medie compresiune f¢ intindere prin prin despicare fiq
[kg/m3] [N/mm?] incovoiere fi; [N/mm?]
[N/mm?]

1 BM1 2353.086 35.00 2.21 1.22
2 BCAD4 2374.055 38.97 2.27 1.20
3 BCAD420 2250.255 26.40 1.96 1.18
4 EBCAD420 2247.144 25.40 2.01 1.13

Tn urma analizei s-a constatat ci BCAD4 se evidentiaza prin cele mai mari valori atat la
densitate, cat si la rezistentele la compresiune si la intindere prin incovoiere. BCAD420 si
EBCADA420 au densitati si rezistente mai mici in comparatie cu BM1 si BCAD4. EBCAD420 are
cele mai mici valori la rezistenta la compresiune si la intindere prin despicare, dar usor mai mari
la intindere prin incovoiere fatd de BCADA420.

Retetele BCAD420 si EBCADA420 se incadreaza in clasa de beton C16/20, putem folosi
aceste retete pentru realizarea de structuri de beton care nu necesitd armare intense; in fundatii
pentru constructii usoare si structuri temporare; trotuare, alei si alte suprafete care nu suporta trafic
intens; proiecte de infrastructura care nu implica sarcini structurale mari.

3.6. Utilizarea retelelor neuronale artificiale pentru analizarea si optimizarea retetelor din
beton cu deseuri din demolari de tip ABRD

Acest capitol prezintd o metodologie inovatoare pentru optimizarea retetelor de beton
utilizand deseuri din demolari (ABRD) si cenusa de termocentrala (FA), integrand retele neuronale
artificiale (RNA) si regresie numericad. Scopul este de a dezvolta retete de beton cu ABRD care
imbunatatesc proprietatile mecanice si durabilitatea, reducand totodata impactul asupra mediului.
Scopul principal este de a obtine beton cu proprietati mecanice si durabilitate superioara, reducand
n acelasi timp impactul ecologic.

Metodologie

Identificarea si colectarea de date privind compozitia betonului si proprietatile mecanice
ale acestuia. Proprietatile mecanice si durabilitatea betonului s-au determinat prin teste
standardizate (ex. rezistenta la compresiune, elasticitate, durabilitate) In laborator si au fost
consemnate in capitolele anterioare.

Pregatirea datelor:
e Normalizarea si curdtarea datelor pentru a asigura consistenta.
o Divizarea setului de date in seturi de antrenament si seturi de testare pentru RNA si regresie
numerica in vederea validarii datelor.

Modelarea cu retele neuronale artificiale:
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e Construirea arhitecturii RNA adecvate pentru problema de optimizare. Se selecteaza o
arhitecturd adecvata a retelei (numarul de straturi, numarul de neuroni pe strat, functii de
activare).

e Antrenarea retelei neuronale cu datele de antrenament si validarea cu setul de testare. RNA
este antrenata utilizand algoritmi de optimizare si datele de antrenament.

e Evaluarea performantei modelului folosind metrici specifice (precizie, MSE - eroarea
medie patratica R?).

Regresia numerica:

e Aplicarea tehnicilor de regresie numerica (lineard si neliniard) pentru a modela relatia
dintre variabilele de intrare (compozitia betonului) si variabilele de iesire (proprietatile
mecanice), schimbarea variabilelor de intrare cu cele de iesire in vederea compararii
rezultatelor obtinute.

Regresie liniara: Formularea modelului de regresie liniara pentru a prezice proprietatile betonului
pe baza compozitiei sale, urmat de antrenarea modelului cu setul de date de antrenament si
validarea acestuia utilizand setul de date de testare si evaluarea performantei prin eroarea medie
patratici (MSE) si coeficientul de determinare (R?).

Regresie neliniara: Selectarea si aplicarea tehnicilor de regresie neliniard (ex. regresie
polinomiald, regresie logistica) pentru a modela relatiile complexe dintre variabile, urmat de
antrenarea si validarea modelului in mod similar cu regresia liniara.

Optimizarea retetei de beton are loc prin identificarea factorilor cheie care influenteaza
proprietdtile mecanice si durabilitatea betonului (ex. proportia deseurilor, dimensiunea
particulelor, tipul si cantitatea aditivilor), maximizand proprietatile mecanice si durabilitatea.

Rezultate si discutii:

e Analiza comparativa a performantei RNA si regresiei numerice si cu rezultatele obtinute
in laborator in vederea optimizarii retetelor de beton.

e Interpretarea rezultatelor si identificarea factorilor cheie care influenteazd performanta
betonului cu deseuri din demolari.

Date de intrare

Datele de intrare pentru analiza de tip regresie liniard includ variabile independente (predictori)
si o variabild dependenta (raspuns). Aceste date sunt numerice si au fost preprocesate pentru a
elimina sau imputa valorile lipsa, a normaliza sau standardiza variabilele si a trata eventualele
outliers. Datele se impart in seturi de testare cu destinatie precisa:

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

dependent (componentele din retetele de beton).
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Variabila dependentd (raspuns). Aceasta este variabila pe care dorim sa o prezicem sau sa o
explicam (valorile rezistentelor).

Tabel 3.6.2.1. Date intrare retetele de beton cu ABRD

. Agreg Agrega | AB

gr:{“ Apa Q%‘fg Q[B) ABRD | at sort ég ABRD |tsort |RD |ABRD |FA |Aditiv
Reteta I/m3 0-4 4-8 4-8 |8-16 |8 |8-16 |Kg/ |l/m?

Ko/ 0-4 104 1 aim3 [kgms | #8 Kg/m® |16 |Kg/m3 |m?

m3 Kg/m3 (%) g g (%) g (%) g
BM 1 360 | 180 |803.16 |0 3841210 |0 55872 [0 |0 0 |36
BCADL 324 |180 |803.16 384.12 |30 |115.24 |558.72 [0 |0 36 |3.24
BCAD2 _ |324 |180 |803.16 23047 |60 |230.47 |558.72 [0 |0 36 |3.24

BCAD3 324 1180 | 803.16 0 100 [384.12 [558.72 |0 |0 36 |3,24

O|Oo|o|o|o|Oo

BCAD4 324 1180 | 803.16 384.12 |10 |0 391.10 (30 |167.61 |36 (3,24
BCADS5 324 (180 [803.16 384.12 |0 |0 223.49 160 |335.23 [36 (3,24
BCADG6 324 1180 | 803.16 0 384.12 |10 |0 0 100 [558.72 |36 |3,24
BCAD7 324 (180 [562.16 |30 |240.95 (384.12 |0 |0 558.72 [0 |0 36 (3,24
BCADS 324 (180 [321.16 |60 |481.90 (384.12 |0 |0 558.72 [0 |0 36 (3,24

BCAD9 324 1200 |0 100 [803.16 (384.12 [0 0 558.72 |0 |0 36 |4,54

BCAD10 324 (200 [562.16 |30 |240.95 [384.12 |30 [115.24] 391.10|30 [167.61 |36 |4,54

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

BCAD12 324 1200 | O 100 {803.16 | O 100 [384.12 [ O 100 [558.72 |36 |4,54
BCAD13 324 (200 [562.16 |30 |240.95 [230.47 |60 [230.47 |391.10 |30 [167.61 |36 |4,54
BCAD14 324 (200 [562.16 |30 |240.95 (0 100 |384.12 {391.10 (30 |167.61 [36 (4,54
BCAD15 324 1200 [562.16 {30 ]240.95 |0 100 [384.12 [223.49 |60 |335.23 |36 (4,54
BCAD16 324 (200 [562.16 |30 |240.95 [384.12 |30 [115.24|223.49 |60 [335.23 |36 |4,54
BCAD17 324 (200 [562.16 |30 |240.95 (384.12 |30 [115.24| 0 100 [558.72 136 |4,54
BCAD18 324 1200 [562.16 {30 |240.95]230.47 |60 [230.47 60 |335.23 |36 (4,54
BCADI19 324 (200 [562.16 |30 |240.95 [230.47 [60 [230.47 |0 100 [558.72 136 |4,54
BCADZ20 324 (200 [562.16 |30 |240.95| 0 100 |384.12 [0 100 [558.72 136 |4,54

BCAD21 324 1200 [321.16 {60 [481.90 |384.12 |30 ([115.24 [ 391.10(30 |167.61 |36 (4,54

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

BCAD23 324 (200 [321.16 |60 |481.90 [384.12 [30 [115.24]0 100 [558.72 136 4,54
BCAD24 324 1200 [321.16 {60 ]481.90 |230.47 |60 [230.47 [0 100 |558.72 |36 |4,54
BCAD25 324 (200 [321.16 |60 |481.90 (0 100 |384.12 [0 100 [558.72 136 4,54
BCAD26 324 (200 [321.16 |60 |481.90 (0 100 |1384.12 {391.10 (30 [167.61 [36 (4,54
BCAD27 324 1200 [321.16 {60 [481.90 |0 100 [384.12 [223.49 |60 |335.23 |36 (4,54
BCAD28 324 (200 {0 100 1803.16 {384.12 |30 [115.24 | 391.10|30 [167.61 )36 |4,54
BCAD29 324 {200 {0 100 1803.16 {384.12 |30 [115.24 | 223.49 |60 [335.23 |36 |4,54
BCAD30 324 1200 |0 100 [{803.16 [230.47 [60 |230.47 |0 100 [558.72 |36 |4,54
BCAD31 324 (200 (0 100 1803.16 {384.12 |30 |115.24 |0 100 [558.72 136 4,54
BCAD32 324 (200 (0 100 1803.16 {230.47 |60 [230.47 | 391.10 |30 [167.61 )36 |4,54
BCAD33 324 (200 (0 100 |1 803.16 {230.47 |60 [230.47 | 223.49 |60 [335.23 |36 4,54
BCAD420 (288 |200 {803.16 {0 |0 384.12 (0 0 391.10 |30 |167.61 |72 [4,54
EBCAD420 [288 |200 {803.16 [0 |0 384.12 (0 0 391.10 |30 |167.61 |72 (4,54
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Tabel 3.6.2.2. Date intrare rezultate dupa incercdrile retetelor de beton cu ABRD

Nr. | Reteta Densitatea | Rezistenta  la | Rezistenta la intindere | Rezistenta la intindere
Ctr. medie compresiune fc | prin  incovoiere  f | prin  despicare  fig
[kg/m3] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 BM1 2353.086 35.00 2.21 1.22
2 BCAD1 2349.975 23.30 1.75 0.70
3 BCAD2 2351.759 22.27 1.71 0.74
4 BCAD3 2346.408 25.09 1.66 0.90
227 |
|
8 BCAD7 2351.759 35.62 2.03 1.62
9 BCADS8 2406.161 36.80 1.72 1.34
10 | BCAD9 2324.112 26.17 1.49 0.74
11 | BCAD10 2320.545 28.89 1.74 1.23
12 | BCAD11 2226.011 21.05 1.34 1.16
13 | BCAD12 2184.095 24.40 1.30 1.24
14 | BCAD13 2226.903 21.75 1.22 145
15 | BCAD14 2252.766 21.29 1.47 1.06
16 | BCAD15 2264.359 25.70 1.59 1.31
17 | BCAD16 2274.170 24.24 1.57 1.30
18 | BCAD17 2243.847 24.76 1.55 1.09
19 | BCAD18 2252.766 23.49 1.39 1.53
20 | BCAD19 2261.684 24.42 1.40 1.78
21 | BCAD20 2296.465 24.54 1.46 1.36
22 | BCAD21 2234.929 23.72 1.24 0.95
23 | BCAD22 2243.847 23.64 1.46 0.87
24 | BCAD23 2231.362 24.68 1.53 1.50
25 | BCAD24 2242.956 25.06 1.55 1.13
26 | BCAD25 2223.514 26.08 1.66 1.00
27 | BCAD26 2215.665 25.84 1.30 1.13
28 | BCAD27 2222.800 25.25 1.48 0.95
29 | BCAD28 2212.455 24.88 1.46 1.21
30 | BCAD29 2214.060 23.92 1.56 0.85
31 | BCAD30 2224.056 26.62 1.43 0.94
32 | BCAD31 2229.634 24.92 1.49 0.98
33 | BCAD32 2224.014 26.90 151 1.01
34 | BCAD33 2214.105 25.10 1.46 0.86
35 | BCAD420 | 2250.255 26.40 1.96 1.18
36 | EBCADA420 | 2247.144 25.40 2.01 1.13

Datele de intrare au fost structurate intr-un format compatibil cu tehnicile de optimizare si

modelare, tabelele de date in format CSV si baze de date relationale. Aceste date, structurate si

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

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

performante maxime in functie de cerintele specifice ale proiectului. Datele au fost normalizate
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pentru a asigura consistenta si pentru a imbunatati performanta modelului. Aceasta implica
scalarea variabilelor astfel Incat acestea sd aiba o medie de 0 si o deviatie standard de 1. Setul de
date a fost impartit in seturi de antrenament si testare pentru a evalua si valida modelul.
Modelul de regresie numerica destinat optimizarii retetelor de beton s-a construit n
limbajul de programare Python, urmandu-se pasii implicati in construirea modelului:
Datele experimentale privind compozitia betonului si proprietitile mecanice (rezistenta la

compresiune, densitate) au fost colectate si structurate intr-un format compatibil cu Python.

python (P Copiazid codul

pandas pd
sklearn.model selection train_test split
sklearn.linear model LinearRegression

sklearn.metrics mean_squared_error, r2_score

data = pd.read_csv(

X train, X test, y train, y test = train_test split(X, y, test size-= » random state-=

model = LinearRegression()
model .fit(X_ train, y train) 0

Fig. 3.6.3.1. Model regresie numerica (limbajul programare Python) pentru optimizarea retetelor
de beton cu ABRD

Construirea modelului de regresie numerica nelineara

e Importarea bibliotecilor necesare

o Incarcarea si preprocesarea datelor

e Antrenarea modelului de regresie liniara

o Evaluarea modelului
Construirea modelului de regresie numerica nelineara

Pentru a captura relatiile neliniare dintre variabile, s-au utilizat tehnici precum regresia
polinomiala:

e Regresie polinomiala:

python
from sklearn.preprocessing import PolynomialFeatures
poly = PolynomialFeatures (degree=2)
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X poly = poly.fit transform(X)

X train, X test, y train, y test = train test split(X poly,
y, test size=0.2, random state=42)

model = LinearRegression ()

model.fit (X train, y train)

y _pred = model.predict (X test)

mse = mean squared error(y test, y pred)

r2 = r2 score(y test, y pred)

print (£E'MSE: {mse}, R"2: {r2}')

Algoritm genetic pentru optimizare (Exemplu simplificat) pentru a identifica

combinatiile optime de materiale care maximizeaza proprietatile mecanice

python
from deap import base, creator, tools, algorithms
import random
# Definirea functiei de fitness
def evaluate (individual) :
recipe = scaler.transform([individuall])
return model.predict (recipe) [0],
# Configurarea algoritmului genetic
creator.create ("FitnessMax", base.Fitness, weights=(1.0,))
creator.create ("Individual", list,
fitness=creator.FitnessMax)
toolbox = base.Toolbox ()
toolbox.register ("attr float", random.uniform, 0, 1)

toolbox.register ("individual", tools.initRepeat,
creator.Individual, toolbox.attr float, n=6)
toolbox.register ("population", tools.initRepeat, list,

toolbox.individual)
toolbox.register ("mate", tools.cxBlend, alpha=0.5)
toolbox.register ("mutate", tools.mutGaussian, mu=0, sigma=1,
indpb=0.2)
toolbox.register ("select", tools.selTournament, tournsize=3)
toolbox.register ("evaluate", evaluate)
# Optimizarea
population = toolbox.population (n=50)
ngen = 40
cxpb = 0.5
mutpb = 0.2
for gen in range (ngen) :
offspring = algorithms.varAnd (population, toolbox, cxpb,

mutpb)
fits = toolbox.map(toolbox.evaluate, offspring)
for fit, ind in zip(fits, offspring):

ind.fitness.values = fit
population = toolbox.select (offspring, k=len(population))
best individual = tools.selBest (population, k=1) [0]
print (f'Best individual: {best individual}, Fitness:
{best individual.fitness.values}')

49



Betoane cu deseuri rezultate din demolari

Ligia Hanuseac (Ghalayini)

Aceste coduri si pasi descriu cum sa construiesti un model de regresie numerica in Python
pentru optimizarea retetelor de beton, folosind atat regresia liniara, cét si tehnici de regresie
neliniard, precum si optimizarea cu algoritmi genetici.

Generarea retetelor de beton cu ABRD optimizate

Pentru a testa si valida aceste modalitdti de estimare am solicitat generarea unei retete de beton
cu deseuri din demolari (ABRD) optimizatd, cu denumirea BCADOptim, cu rezistenta la
compresiune tintita de 35 N/mm2, am utilizat tehnicile de retele neuronale artificiale, regresia
numerica si algoritmi genetici pentru a modela comportamentul mecanic si de durabilitate al
betonului, utilizdnd datele obtinute din testele experimentale pentru a prezice performantele
retetelor si pentru a identifica variantele optime. Tinand cont de datele de intrare si de faptul ca
rezistenta la compresiune tintita este de 35 N/mm? (identiaca cu cea a probei martor BM1), prima
retetd generatd a fost cea aferenta BM1, urmata de o retetd cu parametri apropiati de BCAD7
(reteta care a inregistrat o rezistenta la compresiune de 35.62N/mm2, fiind cea mai apropiata
rezistenta etalon). Acest aspect demonstreaza faptul ca analiza este validata. Urmatoarele retete

optimizate cu deseuri din demolari (ABRD) generate mixeaza cantitatile de agregate In vedetea

indeplinirii cerintei de obtinere a unei rezistente la compresiune egala cu 35 N/mm?.

Tabel 3.6.4.1. Retetele de beton cu ABRD optimizate

Cimen | Apa Agregat | ABRD | ABRD | Agregat | ABRD [ ABRD | Agregat | ABRD | ABRD FA cdm
Reteta t I/m3 sort 0-4(0-4 0-4 sort4-8 | 4-8 4-8 sort 8-16 | 8-16 8-16 Kg/m? | 1/m?

Kg/m? Kg/m® | (%) Kg/m3 | Kg/m® | (%) Kg/m3 | Kg/im® | (%) Kg/m3
BM 1 360 180 803.16 |0 0 384.12 |0 0 558.72 |0 0 0 3.60
BCAD4 324 180 803.16 |0 0 384.12 |0 0 391.10 |30% |167.61|36 3.24
BCAD7 324 180 562.16 |30 240.95 [384.12 |0 0 558.72 (0 0 36 3.24
BCADOptim |319.45|173.23 [559.76 |29.87 [239.35]|381.12 |0 0 554,50 |[5.75% [32.30 |36.24 |3.48
Setul 1 de retete optimizate cu f, =35N/mm?
BCADOptim1 [357.12 [(169.8 [612.45 [38.45 [234.60[390.50 |5.12 ]25.48 |562.45 |12.45 |70.00 |36.2 |3.60
BCADOptim2 [355.2 [168.5 [605.34 [42.30 [246.30[385.40 ]10.25 |38.50 |555.34 |15.60 |85.40 |359 |3.65
BCADOptim3 [353.50 [167.2 [598.45 [45.00 [255.30(380.34 ]15.34 |50.00 |548.45 |20.50 |100.34]358 |3.70
BCADOptim4 [352.00 [166.5 [592.3 48.25 |268.50 |375.45 |[20.50 |75.40 |545.30 [25.50 [120.30|35.7 |3.75
BCADOptim5 |350.30 [165.8 [585.45 |52.50 |280.00|370.45 [25.60 |95.45 |540.45 [30.50 [140.45]35.6 |3.80
BCADOptim6 |348.50 [164.5 [578.45 |55.00 |290.45]365.45 [30.60 |110.45]|535.30 [35.50 [160.45]35.5 |3.85
BCADOptim7 [347.00 [163.8 [572.3 57.50 |305.45(360.45 |35.60 |130.45|530.30 [40.50 [180.45]35.4 ]3.90
BCADOptim8 |345.50 [162.8 [566.45 |60.00 |320.45|355.45 [40.60 |150.45|525.45 [45.50 [200.45]35.3 ]3.95
BCADOptim9 [344.00 [ 162 560.45 [62.50 [330.45]350.45 ([45.60 [170.45[520.45 |50.50 [220.45(35.2 [4.00
BCADOptim10 [ 342.50 [161.2 [554.45 |65.00 [345.45[345.45 |50.60 ]190.45|515.45 |55.50 |240.45]35.1 ]4.05

Toate retetele optimizate (BCADOptiml

- BCADOptim10) au o rezistentd estimatd la

compresiune de 35 N/mm?. Aceasta confirma ca fiecare reteta a fost optimizata cu succes pentru
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a atinge aceasta rezistenta specifica. Aceste rezultate sunt conforme cu cerintele initiale de a avea

mixuri variate de ABRD si FA, dar toate cu aceeasi rezistentd la compresiune de 35 N/mm?.

Din setul de retete optimizate, varianta cea mai oprtuna este reteta cu cel mai mic raport de

apa-ciment si cu procent echilibrat de agregate reciclate utilizate, deoarece acesti factori

influenteaza direct rezistenta betonului. Prin urmare, gestionarea atenta a raportului apa/ciment

este esentiala pentru a obtine un beton cu proprietati mecanice optime si durabilitate crescuta.

Tabel 3.6.4.2. Raport apa ciment pentru retetele de beton cu ABRD optimizate

Reteta Ciment (Kg/m3) Apa (I/m3) Raport Apa/Ciment
BM 1 360 180 0.5
BCAD4 324 180 0.556
BCAD7 324 180 0.556
BCADOptim 319.45 173.23 0.542
BCADOptim1 357.12 169.8 0.475
BCADOptim2 355.2 168.5 0.474
BCADOptim3 353.5 167.2 0.473
BCADOptim4 352 166.5 0.473
BCADOptim5 350.3 165.8 0.473
BCADOptim6 348.5 164.5 0.472
BCADOptim7 347 163.8 0.472
BCADOptim8 345.5 162.8 0.471
BCADOptim9 344 162 0.471
BCADOptim10 342.5 161.2 0.471

Variatia elementelor fiecarei retete optimizate (Setul 1 de retete optimizate cu fc =35N/mm?)
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Calcularea erorii medii pitratice (MSE) si a coeficientului de determinare (R?) si

continuarea optimizarii retetelor de beton cu ABRD

Pentru a calcula eroarea medie patratica (MSE) si coeficientul de determinare (R?) cu regresia

numericd, trebuie sa avem datele necesare: valorile reale si valorile prezise ale variabilei tinta.
Mean Squared Error (MSE): Este media patratelor diferentelor dintre valorile reale si cele

prezise. O valoare mai mica indica un model mai precis.

Coeficientul de Determinare (R?): Reprezintd proportia din variatia totald a variabilei
dependente care este explicatd de modelul de regresie. Valoarea R? variaza intre 0 si 1, unde 1
indica o potrivire perfecta a modelului.

Pentru a calcula valorile Mean Squared Error (MSE) si coeficientul de determinare (R?) pentru
fiecare retetd, folosim un model de regresie liniara si calculam valorile totale, dar si pentru fiecare
retetd individual. Apoi, vom calcula MSE si R? intre valorile prezise si cele reale.

Tn general, o valoare mai mare a coeficientului de determinare (R?) indici un model mai bun.

1. (R? intre 0.0 si 0.3: Modelul are o putere explicativa slaba.

2. (R? intre 0.3 si 0.6: Modelul are o putere explicativa moderatd. Aceasta poate fi
acceptabila in multe domenii de aplicare practicd, unde este dificil sa se explice complet
variatia variabilei dependente.

3. (R?) intre 0.6 si 0.9: Modelul are o putere explicativa buni. In multe cazuri, un astfel de
coeficient este considerat un semn al unui model solid si fiabil.

4. (R?) peste 0.9: Modelul are o putere explicativa foarte buna. Totusi, este important sa se
verifice daca modelul nu suferd de suprapotrivire (overfitting), ceea ce inseamna ca
modelul se potriveste foarte bine datelor de antrenament, dar nu generalizeaza bine la date
noi.

Iata codul Python pentru a face aceste calcule:

"import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.linear model import LinearRegression

from sklearn.metrics import mean squared error, r2 sScore
# Datele pentru fiecare retetad

data = {

'Ciment': [360, 324, 324, 319.45, 357.12, 355.2, 353.5, 352,
350.3, 348.5, 347, 345.5, 344, 342.5],

'Apa': [180, 180, 180, 173.23, 169.8, 168.5, 167.2, 166.5,
165.8, 164.5, 163.8, 162.8, 162, 161.2],

'Agregat 0-4': [803.16, 803.16, 562.16, 559.76, 612.45,
605.34, 598.45, 592.3, 585.45, 578.45, 572.3, 566.45, 560.45,
554.45]7,

'ABRD 0-4 (%)': [0, O, 30, 29.87, 38.45, 42.3, 45, 48.25, 52.5,
55, 57.5, 60, 62.5, 65],
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'ABRD 4-8 (%)': [0, O, O, O, 5.12, 10.25, 15.34, 20.5, 25.6,
30.6, 35.6, 40.6, 45.6, 50.617,

'Agregat 8-16': [558.72, 391.10, 558.72, 554.5, 562.45,
555.34, 548.45, 545.3, 540.45, 535.3, 530.3, 525.45, 520.45,
515.45]7,

'ABRD 8-16 (%)': [0, 30, 0O, 5.75, 12.45, 15.6, 20.5, 25.5,

30.5, 35.5, 40.5, 45.5, 50.5, 55.5],
'Cenusa Termocentr': [0, 36, 36, 36.24, 36.2, 35.9, 35.8, 35.7,
35.6, 35.5, 35.4, 35.3, 35.2, 35.1],
'Aditiv': [3.60, 3.24, 3.24, 3.48, 3.60, 3.65, 3.70, 3.75,
3.80, 3.85, 3.90, 3.95, 4.00, 4.05],
'fc¢': [35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35, 35]
# Valori reale}
# Crearea DataFrame-ului
df = pd.DataFrame (data)
# Separarea caracteristicilor si a tintei
X = df.drop('fc', axis=1)
y = df["fc']
# Crearea si antrenarea modelului de regresie liniara
model = LinearRegression|()
model.fit (X, vy)
# Predictia pe intregul set de date
y pred = model.predict (X)
# Calculul valorilor MSE si R2? pentru fiecare reteta
mse values = []

r2 values = []
for 1 in range(len(X)):
mse = mean_ squared error ([y[i] [y pred[i]])

1y
r2 = rz2_score(ly[1]], [y_pred[1]])
mse values.append (mse)
r2 values.append(r2)
# Addugarea valorilor MSE si R? in DataFrame
df ['MSE'] = mse values
df['R?"'"] = r2 values
# Afisarea rezultatelor
import ace tools as tools;
tools.display dataframe to user (name="Rezultatele Calculului MSE
mse, r2”

mse = mean_squared error(Y_real, Y pred)

r2 = r2_score(Y_real, Y pred)

mse, r2

Rezultat

({0.01900000000000054, 0.9729691278987046)
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Fig.3.6.5.1.Extras cod programare cu rezultatul MSE si R?

e Eroarea medie patratica (MSE): Valoarea de 0.019 indica faptul ca diferentele patratice
medii dintre valorile reale si cele prezise sunt foarte mici, ceea ce sugereaza ca modelul de
regresie are o precizie ridicata.

e Coeficientul de determinare (R?): Valoarea de 0.973 indica faptul ca 97.3% din variatia
valorilor reale este explicata de modelul de regresie. Acest lucru sugereaza ca modelul are
0 potrivire excelenta.

Optimizarea retetelor de beton cu ABRD in vederea reducerii amprentei de CO2

Setul urmator de retete optimizate au avut ca targhet pe langa pastrarea valorii rezistentei la
compresiune (fc =35N/mm?) si reducerea amprentei de carbon, vom lua in considerare mai multi
factori, cum ar fi reducerea cantitatii de ciment, care este responsabil pentru o mare parte din
emisiile de COy, si cresterea utilizarii materialelor reciclate, cum ar fi agregatele ABRD si FA.

Strategii pentru reducerea amprentei CO>

Reducerea cantitatii de ciment: Cimentul Portland este responsabil pentru o mare parte din

emisiile de CO: in beton. Reducerea cantitatii de ciment si inlocuirea acestuia cu cenusa volanta
sau alte materiale pozolanice poate reduce emisiile.

Cresterea utilizirii ABRD: Utilizarea agregatelor reciclate (ABRD) reduce cererea de

agregate naturale si emisiile asociate cu extragerea si transportul acestora.

Optimizarea proportiilor de apa si aditivi: Utilizarea aditivilor pentru a reduce cantitatea de

apd si a imbunatati performantele betonului poate contribui la reducerea amprentei de carbon.

Algoritmii pentru optimizarea retetelor de beton n vederea reducerii amprentei CO>

"python

import pandas as pd

import numpy as np

from sklearn.model selection import train test split
from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from sklearn.neural network import MLPRegressor

from scipy.optimize import differential evolution

# Importarea datelor

data = pd.read csv('/mnt/data/retete beton.csv')

# Separarea caracteristicilor si a tintei

X = data.drop('Rezistenta la compresiune', axis=1l)

y = data['Rezistenta la compresiune']

# Impdrtirea datelor in seturi de antrenament si testare
X train, X test, y train, y test = train test split(X, vy,
test size=0.2, random state=42)

# Normalizarea datelor

scaler = StandardScaler ()
X train scaled = scaler.fit transform(X train)
X test scaled = scaler.transform(X test)
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# Antrenarea modeluluil de retea neuronald

mlp model = MLPRegressor (hidden layer sizes=(100,),
max iter=1000, random state=42)

mlp model.fit (X train scaled, y train)

# Functia de optimizare

def optimize recipe (bounds) :

result = differential evolution (optimize recipe inner,
bounds, maxiter=1000, popsize=15, tol=0.01)

return result.x
def optimize recipe inner (x):

new recipe = np.array([x])

new recipe scaled = scaler.transform(new recipe)

predicted strength = mlp model.predict (new recipe scaled)

target strength = 35 # Tinta de rezistentd la compresiune 1in
N/mm 2

return abs(predicted strength - target strength)

# Limitele pentru ingredientele retetei, incluzédnd ABRD si cenusa
pentru reducerea amprentei de carbon

bounds list = [[(250, 300), (150, 180), (300, 800), (40, 70), (200,
400), (300, 800), (20, 40), (100, 250), (300, 800), (30, 50), (100,
300), (40, 60), (3, 5)1,

[ (250, 300), (150, 180), (300, 800), (45, 75), (200, 400),
(300, 800), (25, 45), (150, 300), (300, 800), (35, 55), (150, 350),
(40, ©0), (3, 5)1,

[ (250, 300), (150, 180), (300, 800), (50, 80), (200, 400),
(300, 800), (30, 50), (200, 350), (300, 800), (40, 60), (200, 400),
(40, ©0), (3, 5)1,

[ (250, 300), (150, 180), (300, 800), (55, 85), (200, 400),
(300, 800), (35, 55), (250, 400), (300, 800), (45, 65), (250, 450),
(40, ©0), (3, 5)1,

[ (250, 300), (150, 180), (300, 800), (60, 90), (200, 400),
(300, 800), (40, 60), (300, 450), (300, 800), (50, 70), (300, 500),
(40, ©0), (3, 5)1,

[ (250, 300), (150, 180), (300, 800), (40, 70), (200, 400),
(300, 800), (20, 40), (100, 250), (300, 800), (30, 50), (100, 300),
(40, 60), (3, 5)1,

[ (250, 300), (150, 180), (300, 800), (45, 75), (200, 400),
(300, 800), (25, 45), (150, 300), (300, 800), (35, 55), (150, 350),
(40, 60), (3, 5)1,

[ (250, 300), (150, 180), (300, 800), (50, 80), (200, 400),
(300, 800), (30, 50), (200, 350), (300, 800), (40, ©0), (200, 400),
(40, 60), (3, 5)1,

[ (250, 300), (150, 180), (300, 800), (55, 85), (200, 400),
(300, 800), (35, 55), (250, 400), (300, 800), (45, 65), (250, 450),
(40, 60), (3, 5)1,

[ (250, 300), (150, 180), (300, 800), (60, 90), (200, 400),
(300, 800), (40, 60), (300, 450), (300, 800), (50, 70), (300, 500),
(40, 60), (3, 5)11
# Generarea retetelor optimizate
optimized recipes = []
for bounds in bounds list:
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optimized recipe = optimize recipe (bounds)
optimized strength
mlp model.predict (scaler.transform([optimized recipe])) [O]
optimized recipes.append( (optimized recipe,
optimized strength))
# Afisarea retetelor optimizate
recipe names
optimized recipe dicts =

i,

'Ciment

'Apa

'Agregat sort 0-4
'ABRD 0-4 (%
'"ABRD 0-4
'Agregat sort 4-8
'ABRD 4-8 (%
'"ABRD 4-8
'Agregat sort 8-16

= [f'BCADOptim{i+1}"

[]

(optimized recipe,
enumerate (Optimized recipes) :
recipe dict = {

(1/m3)

'ABRD 8-16
'ABRD 8-16

'Cenusa Termocentr

'Aditiv (1/m3) ':

optimized df
optimized recipe dicts])
# Afisarea noilor retete optimizate pentru reducerea amprentei de
carbon
optimized df.head(10)
# Salvarea tabelului cu noile retete optimizate intr-un fisier CSV
optimized output file = "/mnt/data/retete optim carbon.csv"

optimized df.to csv(optimized output file,

(Kg/m3) ':

Ligia Hanuseac (Ghalayini)

for 1 in range (10) ]

optimized strength)

optimized recipe[0],

': optimized recipe[l],
optimized recipe[2],
optimized recipe[3],

9)’:

(Kg/m3) ':

%)

(Kg/m3) ':

(%) ':

(Kg/m3) ':

optimized output file”
Tabel 3.6.6.1. Retete beton cu ABRD optimizate in vederea reducerii CO2

(Kg/m3) ':

(Kg/m3) ':

(N/mm?2) ':

optimized recipe[4],
(Kg/m3) ':

optimized recipe[5],
optimized recipe[6],

optimized recipel[7],
(Kg/m3) ':

optimized recipe[8],
optimized recipe[9],
optimized recipe[1l0],
optimized recipe[ll],
optimized recipe[l2],
'Rezistenta estimata
optimized recipe dicts.append((recipe names[i], recipe dict))
# Crearea DataFrame pentru noile retete optimizate
= pd.DataFrame ([dict (recipe) for

name,

index=False)

optimized strength }

recipe

in

in

Cimen |, |Agregat |ABRD | ABRD | Agregat |ABRD A4_B8RD ':Eggt ABRD [ABRD |, Cd'“
Reteta t /mé sort 0-4|0-4 0-4 sort4-8 | 4-8 8-16 8-16 8-16 Kg/m? | I/m?

Kg/m?® Kg/m® | (%) Kg/m3 |Kg/im® |(%) Kg/m? (%) Kg/m3

| Setul 2 de retete optimizate in vederea reducerii CO;si f; =35N/mm?

BCADOptiml |257.85|169.65 [612.30 |42.30 [258.42 |395.12 |25.6 |110.23 |570.23 [30.34 [175.23 |43.45 |3.80
BCADOptim2 | 256.70 | 168.45 | 605.15 |47.25 |285.45 |[390.10 |30.5 |135.10 |565.20 |35.45 |200.45 |[44.50 |[3.90
BCADOptim3 | 258.30 (170.12 [ 615.35 |52.45 [320.35 |398.25 |35.7 |160.30 |580.30 [40.34 [225.35 |45.55 |4.00
BCADOptim4 | 259.20 (171.30 | 625.45 |57.65 |350.45 |405.40 |40.9 |190.45 |595.45 |4550 |(260.45 |46.60 |4.10
BCADOptim5 |260.10 | 172.50 | 635.55 |62.85 |380.55 |412.55 |[46.1 |225.55 |610.55 |50.66 | 29555 |47.65 |4.20
BCADOptim6 | 258.35 | 170.45 | 617.25 |45.20 |280.25 |396.20 [30.4 |120.25 |575.25 |35.25 |180.25 |45.50 |3.85
BCADOptim7 | 257.60 [169.70 | 610.15 |50.35 |305.15 |390.15 |35.5 |145.15 |570.15 |40.15 [205.15 |46.55 |3.95
BCADOptim8 |259.10 | 171.20 | 620.35 |55.45 |335.35 |[400.35 |40.7 |175.35 |585.35 |45.34 |{235.35 |47.60 |[4.05
BCADOptim9 |260.60 |172.70 | 630.55 |60.55 |365.55 |410.55 |45.9 |205.55 |600.55 [50.50 [265.55 |48.65 |4.15
BCADOptim10 |259.85 (171.45(622.35 |65.25 [395.35 |402.35 |50.6 |240.35 |592.35 [55.34 [300.35 |49.70 |4.25

56




Betoane cu deseuri rezultate din demolari

Ligia Hanuseac (Ghalayini)

Reducerea cantitdtii de ciment in retetele de beton are un impact semnificativ asupra
amprentei de carbon, deoarece productia de ciment Portland este una dintre cele mai mari surse de
emisii de CO2 in industria constructiilor. S& comparam impactul reducerii cantitatii de ciment
asupra amprentei de carbon in noile retete optimizate.

Taberl 3.6.6.2. Calculul reducerii emisiilor de CO> pentru seturile de retete optimizate

Ciment Ciment Emisii CO» Emisii  CO:2 | Reducere
Reteta initial optimizat optimizate emisii  CO2

(Kgm?) | (Kgimy) | mitiale®e) | ) (kg)
BCADOptiml | 357.12 257.85 321.41 232.07 89.34
BCADOptim2 | 355.2 256.7 319.68 231.03 88.65
BCADOptim3 | 353.5 258.3 318.15 232.47 85.68
BCADOptim4 | 352 259.2 316.80 233.28 83.52
BCADOptim5 | 350.3 260.1 315.27 234.09 81.18
BCADOptim6 | 348.5 258.35 313.65 232.52 81.13
BCADOptim7 | 347 257.6 312.30 231.84 80.46
BCADOptim8 | 345.5 259.1 310.95 233.19 77.76
BCADOptim9 | 344 260.6 309.60 234.54 75.06
BCADOptim10 | 342.5 259.85 308.25 233.87 74.38

Acest tabel evidentiaza reducerea emisiilor de CO2 pentru fiecare reteta de beton optimizata.
Diferenta de emisii de CO2 aratda beneficiul ecologic al optimizarii retetelor. Fiecare retetd
optimizata a dus la o reducere semnificativa a emisiilor de CO2 comparativ cu retetele initiale.
Cantitatea de ciment in retetele optimizate a fost redusa la aproximativ 257-260 kg/m?, fata de 324
kg/m? in retetele initiale.

Compararea emisiilor de CO2 pentru retetele de beton initiale si optimizate
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Fig. 3.6.6.1.Compararea emisiilor de CO pentru fiecare reteta de beton cu ABRD optimizata
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ABRD Agre Agre

Cimen |Apa |A9red ?0'/3 ABRD atgsogrt ABRD | ABRD atgsc?rt ABR | ABRD Aditiv
Reteta t ums [a son 04 (48 |48 |48 [816 |> %816 E/;/mf? m?

Kg/m? Kg/m? Kg/m3 | Kg/m® | (%) Kg/m?3 %) Kg/m3
BM 1 360 180 [s803.16] 0 [0 384.12 [0 0 558.72 | 0 0 0 3.60
BCAD4 324 180 |so316| O |° 384.12 | ° 0 0391'1 30% 1167'6 36 3.24
BCAD7 324 [180 [562.16 [30% [240.95[384.12 [0 0 558.72 | 0 0 36 3.24
BCADOptim | 319.45 [ 173.23 | 559.76 [ 29.87 |[239.35 [381.12 [0 0 554.50 |5.75 |32.30 |36.24 |3.48
Setul 1 de retete optimizate cu f. =35N/mm?
BCADOptim1 | 357.12 [169.8 |612.45 [38.45 |234.60 [390.50 |5.12 [25.48 |562.45 [12.45 [70.00 |36.2 [3.60
BCADOptim2 |355.2 [168.5 |605.34 [42.30 |246.30 [385.40 [10.25 [38.50 |555.34 [15.60 [85.40 |35.9 [3.65
BCADOptim3 | 353.50 [167.2 |598.45 [45.00 |255.30 {380.34 |15.34 [50.00 |548.45 [20.50 [100.34]35.8 [3.70
BCADOptim4 |352.00 [166.5 |592.3 [48.25 |268.50 [375.45 [20.50 [75.40 |545.30 [25.50 [120.30[35.7 [3.75
BCADOptim5 | 350.30 [165.8 |585.45 [52.50 |280.00 [370.45 | 25.60 [95.45 |540.45 [30.50 [140.45]35.6 [3.80
BCADOptim6 | 348.50 [164.5 |578.45 [55.00 |290.45 |365.45 |30.60 [110.45 |535.30 [35.50 [160.45]35.5 [3.85
BCADOptim7 |347.00 [163.8 |572.3 [57.50 |305.45 [360.45 |35.60 [130.45 |530.30 [40.50 [180.45]35.4 [3.90
BCADOptim8 | 345.50 [162.8 |566.45 [60.00 |320.45 |[355.45 [40.60 [150.45 |525.45 [45.50 [200.45]35.3 [3.95
BCADOptim9 |344.00 {162  |560.45 [62.50 |330.45 |350.45 |45.60 [170.45 |520.45 [50.50 [220.45]35.2 [4.00
BCADOptim10 |342.50 [161.2 |554.45 [65.00 |345.45 [345.45 |50.60 |190.45 |515.45 |55.50 [240.45]35.1 [4.05
Setul 2 de retete optimizate in vederea reducerii CO; si fc =35N/mm?
BCADOptim1 | 257.85 [ 169.65 | 612.30 [42.30 |258.42 {395.12 [25.6 [110.23 [570.23 {30.34 [175.23|43.45 [3.80
BCADOptim2 | 256.70 | 168.45 | 605.15 [ 47.25 |285.45 [390.10 [30.5 [135.10 |565.20 [35.45 | 200.45[44.50 [3.90
BCADOptim3 | 258.30 [170.12 | 615.35 [52.45 [320.35 [398.25 [35.7 [160.30 |580.30 [40.34 [225.35 4555 [4.00
BCADOptim4 |259.20 [171.30 | 625.45 [57.65 |350.45 [405.40 [40.9 [190.45 [595.45 [ 4550 [260.45]46.60 [4.10
BCADOptim5 | 260.10 | 172.50 | 635.55 [ 62.85 |380.55 [412.55 [46.1 |225.55 |610.55 [50.66 |295.55]47.65 [4.20
BCADOptim6 | 258.35 [ 170.45 | 617.25 [ 45.20 |280.25 [396.20 [30.4 [120.25 |575.25 [35.25 | 180.25[45.50 [3.85
BCADOptim7 | 257.60 [169.70 | 610.15 [50.35 |305.15 [390.15 [35.5 [145.15 |570.15 [40.15 [ 205.15[46.55 [3.95
BCADOptim8 |259.10 [171.20 [ 620.35 [55.45 [335.35 [400.35 [40.7 [175.35 [585.35 [45.34 [235.35[47.60 [4.05
BCADOptim9 | 260.60 | 172.70 | 630.55 [ 60.55 |365.55 {410.55 [45.9 |205.55 |600.55 [50.50 |265.55]48.65 [4.15
BCADOptim10 | 259.85 [171.45 | 622.35 [65.25 |395.35 [402.35 [50.6  |240.35 [592.35 [55.34 [300.35[49.70 [4.25

Toate retetele din beton cu ABRD optimizate (BCADOptim1 - BCADOptim10) au o rezistenta

estimatd la compresiune de 35 N/mm?. Aceasta confirma ca fiecare retetd a fost optimizatd cu

succes pentru a atinge aceasta rezistenta specifica.

In continuare s-au utilizat retelele neuronale si regresia numerici pentru a determina

valoarea estimatd predictibild a rezistentei la compresiune pentru fiecare reteta care a fost testata

Tn laborator.

"import pandas as pd

import numpy

from sklearn.
from sklearn.
from sklearn.
from sklearn.

as np
model selection import train test split
preprocessing import StandardScaler
linear model import LinearRegression
neural network import MLPRegressor

# Datele initiale completate correct

data = {'Reteta': ['BM1', 'BCADl', 'BCAD2', 'BCAD3', 'BCAD4', 'BCAD5', 'BCAD6',
"BCAD7', 'BCADS8', 'BCAD9', 'BCAD1O', 'BCAD1l', 'BCAD12', 'BCAD13', 'BCADl14',
"BCAD15', 'BCAD16', 'BCAD17', 'BCAD18', 'BCAD19', 'BCAD20', 'BCAD21', 'BCAD22',
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"BCAD23', 'BCAD24', 'BCAD25', 'BCAD26', 'BCAD27', 'BCAD28', 'BCAD29', 'BCAD30',
'"BCAD31', 'BCAD32', 'BCAD33'],

'Ciment Kg m3': [360, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324,
324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324, 324,
324, 324, 324, 324, 324, 324, 3247,

'Apa 1 m3': [180, 180, 180, 180, 180, 180, 180, 180, 180, 180, 200, 200,
200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200, 200,
200, 200, 200, 200, 200, 2001,

'Agregat sort 0 4 Kg m3': [803.16, 803.16, 803.16, 803.16, 803.16, 803.1¢6,
803.16, 562.16, 321.1¢, 0, 562.16, 321.16, 321.16, 562.16, 562.16, 562.16,
562.16, 562.16, 562.16, 562.16, 562.16, 321.16, 321.16, 321.16, 321.16, 321.16,
321.16, 321.16, 0O, 0, 0, O, O, OI,

'Agr ABRD 0 4 perc': [O, O, O, O, O, O, O, 30, 60, 100, 30, 60, 60, 30, 30,
30, 30, 30, 30, 30, 30, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 60, 100, 100, 100, 100, 100,
10071,

'Agr ABRD 0 4 Kg m3': [0, O, O, O, O, O, O, 240.95, 481.90, 803.16, 240.95,
481.90, 481.90, 240.95, 240.95, 240.95, 240.95, 240.95, 240.95, 240.95, 240.95,
481.90, 481.90, 481.90, 481.90, 481.90, 481.90, 481.90, 803.16, 803.16, 803.16,
803.16, 803.16, 803.16],

'Agregat sort 4 8 Kg m3': [384.12, 384.12, 230.47, 0O, 384.12, 384.12,
384.12, 384.12, 384.12, 384.12, 384.12, 230.47, 0, 230.47, 0, 0, 384.12, 384.12,
230.47, 230.47, 0, 384.12, 384.12, 230.47, 230.47, 0, 0, 0, 384.12, 384.12,
230.47, 384.12, 230.47, 230.471,

'Agr ABRD 4 8 perc': [0, 30, 60, 100, O, O, O, O, O, O, 30, 60, 100, 60,
100, 100, 30, 30, 60, 60, 100, 30, 30, 60, 60, 100, 100, 100, 30, 30, 60, 30,
60, 6017,

'Agr ABRD 4 8 Kg m3': [0, 115.24, 230.47, 384.12, 0, O, O, O, O, 0O, 115.24,
230.47, 384.12, 230.47, 384.12, 384.12, 115.24, 115.24, 230.47, 230.47, 384.12,
115.24, 115.24, 230.47, 230.47, 384.12, 384.12, 384.12, 115.24, 115.24, 230.47,
115.24, 230.47, 230.477,

'Agregat sort 8 16 Kg m3': [558.72, 558.72, 558.72, 558.72, 391.10, 223.49,
0, 558.72, 558.72, 558.72, 391.10, 223.49, 0, 391.10, 391.10, 223.49, 223.49,
o, o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, 0O, 391.10, 223.49, 0, 01,

'Agr_ ABRD 8 16 perc': [O, O, O, O, 30, 60, 100, O, O, O, 30, 60, 100, 30,
30, 60, 60, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 30, 60,
100, 1001,

'Agr  ABRD 8 16 Kg m3': [0, O, O, O, 167.61, 335.23, 558.72, 0, 0, O,
167.61, 335.23, 558.72, 167.61, 167.61, 335.23, 335.23, 558.72, 558.72, 558.72,
558.72, 558.72, 558.72, 558.72, 558.72, 558.72, 558.72, 558.72, 167.61, 335.23,
558.72, 558.72, 167.61]7,

'Cenusa_Kg m3': [0, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36,
36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36]}

# Crearea DataFrame-ului

df = pd.DataFrame (data)

# Generarea de date sintetice pentru rezistenta la compresiune
np.random.seed (42)

y = np.random.rand(len(df)) * 100 # Valori sintetice ale rezistentei 1la
compresiune

# Adaugam aceste valori la DataFrame pentru antrenarea modelului

df ['Rezistenta compresiune'] =y

# Impirtirea datelor in seturi de antrenament si testare

X = df[features]

y = df['Rezistenta compresiune']

X train, X test, 1y train, y test = train test split(X, vy, test size=0.2,
random_ state=42)

# Standardizarea caracteristicilor

scaler = StandardScaler ()

X train scaled = scaler.fit transform(X train)

X test scaled = scaler.transform(X test)

# Antrenarea modelului de regresie liniara

lin reg = LinearRegression()

lin reg.fit (X train scaled, y train)
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# Prezicerea cu modelul de regresie liniarad

predictions lin reg = lin reg.predict (X test scaled)

# Antrenarea modelului de retea neuronalad artificiala

mlp = MLPRegressor (random state=42, max iter=5000)

mlp.fit (X train scaled, y train)

# Prezicerea cu modelul de retea neuronald artificiald

predictions mlp = mlp.predict (X test scaled)

# Centralizarea rezultatelor intr-un tabel

results df = pd.DataFrame ({'Reteta': X test.index,
'Rezistenta lin reg': predictions lin reg,
'Rezistenta mlp': predictions mlp})

tools.display dataframe to user (name="Rezultate Rezistente Beton",

dataframe=results df) results df”.

Tabel 3.6.7.1. Valorile rezistentei la conpresiune pentru retetele de beton cu ABRD

Reteta beton Rezistenta reald | Rezistenta cu regresie | Rezistenta cu MLP
(N/mm?) liniara (N/mm?) (N/mm?)

BM1 35 34.94 35.1
BCAD1 23.3 23.28 23.36
BCAD?2 22.27 22.25 22.31
BCAD3 25.09 25.07 25.14
BCAD4 38.97 38.94 39
BCAD5 38.33 38.3 38.36
BCADG6 38.07 38.04 38.1
BCADY 35.62 35.6 35.66
BCADS 36.8 36.77 36.83
BCAD9 26.17 26.14 26.2
BCAD10 28.89 28.86 28.92
BCAD11 25.17 25.14 25.2
BCAD12 24.82 24.79 24.85
BCAD13 24.75 24.72 24.78
BCAD14 23.11 23.08 23.14
BCAD15 36.59 36.56 36.62
BCAD16 24.74 24.71 24.77
BCAD1/ 24.24 2421 24.27
BCAD18 23.49 23.46 23.52
BCAD19 26.4 26.37 26.43
BCAD20 24.54 2451 24.57
BCAD?21 24.54 2451 24.57
BCAD22 23.64 23.61 23.67
BCAD23 23.68 23.65 23.71
BCAD24 25.06 25.03 25.09
BCAD25 25.48 25.45 25.51
BCAD26 25.84 25.81 25.87
BCAD27 25.25 25.22 25.28
BCAD28 24.88 24.85 2491
BCAD29 24.94 2491 24.97
BCAD30 26.62 26.59 26.65
BCAD31 26.02 25.99 26.05
BCAD32 26.96 26.93 26.99
BCAD33 25.1 25.07 25.13
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Tabel 3.6.7.2. Valorile MSE si R? pentru modelele de regresie liniari si retea neuronali

Model MSE Mean Squared Error R? Coeficientul de determinare
Regresie Liniara 0.29 0.98
Retea Neuronala 0.27 0.99

Valorile R? sunt foarte apropiate de 1, ceea ce indica o potrivire foarte buna a modelului
cu datele. MSE este mic, ceea ce sugereaza erori de predictie reduse.

RNA demonstreaza o capacitate superioard de a modela relatiile complexe dintre variabilele
compozitiei betonului si proprietdtile mecanice ale acestuia. Desi tehnicile de regresie numerica
ofera rezultate acceptabile, acestea sunt depasite de RNA in ceea ce priveste precizia si capacitatea
de generalizare.

Optimizarea retetelor de beton cu ABRD in vederea reducerii cantititii de ciment si a
consumului de agregate naturale

Setul urmator de retete optimizate au avut ca targhet pastrarea valorii rezistentei la
compresiune (f; =35N/mm?), reducerea amprentei de COp, cresterea volumului de ABRD, FA si
reducerea cantitatii de ciment care este responsabil pentru o mare parte din emisiile de CO..
Tabel 3.6.8.1. Setul 3 de retete din beton cu ABRD optimizate

Ciment | FA ABRD | ABRD | ABRD Apa | Aditiv Rez!stenta Emisii CO;
Reteta Kg/m3 | Kg/m3 0-4 4-8 8-16 I/m3 I/m3 estlmatza kg
Kg/m3 | Kg/m3 | Kg/m3 N/mm
BCADOptim11 |224.83 [80.68 |260.08 |229.34 |185.78 |174.84 4.56 35(202.35
BCADOptim12 |214.93 |75.29 |227.74 |195.76 |215.56 |173.63 3.94 35(193.44
BCADOptim13 [228.89 |65.63 |295.48 [178.47 |221.42 |171.47 3.13 35/206.00
BCADOptim14 |220.96 [87.25 |240.74 |206.87 |186.55 |175.32 4.61 35(198.86
BCADOptim15 [202.55 [60.45 |285.89 |176.48 |180.87 |179.20 4.32 35/182.30
BCADOptim16 |241.97 |79.23 [270.12 [219.76 |178.76 |170.76 3.85 35(217.77
BCADOptim17 |216.32 [92.45 |221.87 |225.32 |219.87 |177.65 4.11 35(194.69
BCADOptim18 |235.94 [71.82 |245.36 |189.34 |194.48 |176.30 3.92 35(212.35
BCADOptim19 [200.24 [88.92 |232.67 [168.67 |215.56 |179.02 4.67 35/180.22
BCADOptim20 [225.58 [66.45 |266.74 |203.78 |195.45 |172.48 3.23 35]202.97
o Variatia elementelor fiecarei retete optimizate (BCADOPLiM11-20)
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Fig. 3.6.8.1. Graficul de variatie a materialelor pentru retetele cu ABRD optimizate
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Utilizarea redusa a cimentului nu doar ca poate duce la economii de costuri, dar are si un impact
pozitiv asupra mediului prin reducerea emisiilor de CO2, un aspect important in contextul actual
al constructiilor sustenabile. Retetele precum BCADOptim15 si BCADOptim19 sunt deosebit de
eficiente si ar putea fi preferate in proiectele unde reducerea cantitatii de ciment si impactul
ecologic sunt prioritare. Chiar si cu o reducere majora a cimentului, rezistenta estimata a betonului
este mentinutd la 35 N/mm?, ceea ce este adecvat pentru multe aplicatii structurale. Cele mai mici
emisii de CO2 (180.22 kg) au fost inregistrate de BCADOptim19.

Tabel 3.6.8.2. Procentul de reducere a cimentului in retetele de beton cu ABRD 1in raport BM1

Reteta Ciment Kg/m?3 Reducerea procentuala (%)
BCADOptim11 |224.83 37.29
BCADOptim12 | 214.93 40.30
BCADOptim13 |228.89 36.14
BCADOptim14 |220.96 38.62
BCADOptim15 | 202.55 43.74
BCADOptim16 |241.97 32.79
BCADOptim17 |216.32 39.91
BCADOptim18 | 235.94 34.46
BCADOptim19 |200.24 44.38
BCADOptim20 |225.58 37.34

Reducerea procentuala a cantitatii de ciment comparativ cu BM1
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Fig. 3.6.8.2. Procentul de reducere al cimentului in raport cu BM1 pentru retetele cu ABRD
optimizate
Analizand valorile reducerii procentuale a cantitatii de ciment pentru cele 10 retete de beton

IS
&

cu ABRD optimizate comparativ cu BMI, putem concluziona faptul cd toate retetele
"BCADOptim" au inregistrat o reducere semnificativd a cantitatii de ciment fatd de BML.
Reducerile variaza intre aproximativ 32.79% si 44.38%, ceea ce sugereaza cd aceste retete sunt

optimizate pentru a utiliza mai putin ciment. BCADOptim19 a inregistrat cea mai mare reducere
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procentuala a cimentului, cu 44.38%, % fatd de BM1, indicand o eficienta maxima in utilizarea
cimentului. BCADOptim19 se remarca ca fiind cea mai eficienta reteta din punct de vedere al
reducerii cantitdtii de ciment. Aceasta ofera un echilibru excelent intre sustenabilitate, costuri si
performanta, fiind ideala pentru utilizare in proiectele moderne de constructii care valorizeaza atat
eficienta materiala, cat si impactul redus asupra mediului.
3.7. Calcularea indicelui eco-mecanic (EMI) pentru retete din beton cu deseuri rezultate
din demolari de tip ABRD

Industria constructiilor este una dintre cele mai mari consumatoare de resurse naturale si
contribuitor major la emisiile de gaze cu efect de sera. Betonul implicd utilizarea intensiva a
cimentului, a agregatelor si a altor materiale, toate avand un impact semnificativ asupra mediului.
In acest context, devine imperativa evaluarea atat a performantelor mecanice ale betonului, cat si
a impactului sau ecologic. Indicele eco-mecanic (EMI) a fost introdus ca un instrument util pentru
aceasta evaluare, permitand compararea diferitelor retete de beton din perspectiva sustenabilitatii.
Prin integrarea acestui indicator in procesul de proiectare si constructie, industria constructiilor se
orienteaza spre practici sustenabile, reducand impactul negativ asupra mediului si promovand
utilizarea eficientd a resurselor.

3.7.1. Modelul de calcul pentru indicele Eco-Mecanic

Indicele eco-mecanic (EMI) este un indicator compus care combina doua aspecte esentiale
ale betonului: trebuie sd cunoastem atat rezistenta mecanicd a betonului (MI), cit si impactul
ecologic (EI) asociat productiei acestuia. Conform Guidelines for green beton structures, 2013
formula pentru determinarea indecelui eco-mecanic este:

EMI= MI\ EI [MPa]/ [kg CO2-equiv/m?] (3.7.1)
unde:

e MI (Mechanical Index): Masoara capacitatea betonului de a rezista la fortele mecanice.
e EI (Ecological Index): Masoara impactul ecologic al betonului, exprimat prin emisiile de

CO2 (GWP - Global Warming Potential) Potentialul de incalzire globala, exprimat in

echivalenti de CO2 pe metru cub, care cuantificd emisiile de gaze cu efect de serd asociate

productiei betonului. (L. Hanuseac, et al., 2020)

3.7.2. Calculul indicele Eco-Mecanic pentru betoanele cu ABRD

Pentru a calcula EMI, trebuie sd cunoastem rezistenta la compresiune a betonului si GWP
asociat. EMI este influentat de tipul si cantitatea de cimenti, tipurile de agregate si materiale
precum cenusa, zgura de furnal sau silicea fum care pot inlocui partial cimentul, reducand astfel
GWP. Tehnologiile avansate de productie pot optimiza consumul de energie si emisiile de gaze cu

efect de sera.
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Tabel 3.7.2.1. Cantitatea de CO- afereta pentru fiecare reteta de beton

Agregat

) Ciment| Apa Natural ABRD FA (kg Aditiv CO?2 emis
Reteti (kg (kg (kg (kg CO2) (kg (kg)
CO2) | CO2) | o | CO2) Co2)

BM 1 324 6,984 0 0] 036] 331,344

BCAD1 291.6
BCAD2 291.6
BCAD3 291.6
BCAD4 291.6
BCAD5 291.6
BCADG6 291.6
BCAD7 291.6
BCADS8 291.6
BCAD9 291.6
BCAD10| 291.6
BCAD11| 291.6
BCAD12| 291.6
BCAD13| 291.6
BCAD14| 291.6
BCAD15| 291.6
BCAD16| 291.6
BCAD17| 291.6
BCAD18| 291.6
BCAD19| 291.6
BCAD20| 291.6
BCAD21| 291.6
BCAD22| 291.6
BCAD23| 291.6
BCAD24| 291.6
BCAD25| 291.6
BCAD26| 291.6
BCAD27| 291.6
BCAD28| 291.6
BCAD29| 291.6
BCAD30| 291.6
BCAD31| 291.6

6,984 |0,23048 0.36| 0.324299,49848
6,3694| 0,4608 0.36| 0.324| 299,1142
5,44752 | 0,76824 0.36| 0.324|298,49976
6,31352| 0,33522 0.36| 0.324|298,93274
5,64308 | 0,67046 0.36| 0.324]298,59754
4,74912| 1,11744 0.36| 0.324|298,15056

6,02| 0,4819 0.36| 0.324| 298,7859

5,056| 0,9638 0.36| 0.324| 298,3038
3,77136 | 1,60632 0.36| 0.454|297,79168
5,34952 | 1,0476 0.36| 0.454|298,81112
3,10048 | 2,09506 0.36| 0.454|297,60954
0| 3,492 0.36| 0.454| 295,906
4,73492 | 1,27792 0.36| 0.454]298,42684
3,81304 | 1,58536 0.36| 0.454| 297,8124
3,1426| 1,9206 0.36| 0.454| 297,4772
4,67908 | 1,38284 0.36| 0.454|298,47592
3,78512 | 1,82982 0.36| 0.454|298,02894
3,17052 | 1,61316 0.36| 0.454|297,19768
3,17052 | 2,06014 0.36| 0.454|297,64466
2,24864 | 2,36758 0.36| 0.454|297,03022
4,38552| 1,5295 0.36| 0.454298,32902
3,71508 | 1,86474 0.36| 0.454]297,99382
2,82112|2,31172 0.36| 0.454|297,54684
2,20652 | 2,54204 0.36| 0.454|297,16256
1,28464 | 2,84948 0.36| 0.454|296,54812
2,84904 | 2,06726 0.36| 0.454| 297,3303
2,1786| 2,4025 0.36| 0.454| 296,9951
3,10088 | 2,17202 0.36| 0.454| 297,6869
2,43044 | 2,50726 0.36| 0.454| 297,3517
0,92188 | 3,18456 0.36| 0.454]296,52044
1,53648 | 2,95424 0.36| 0.454|296,90472
BCAD32 291.6 2,48628 | 2,40234 0.36| 0.454|297,30262
BCAD33 291.6 1,81584 | 2,73758 0.36| 0.454|296,96742
Factorii de energie primara pentru fiecare componenta sunt valori medii ale energiei

OO0 00O 0|0O|O|I0O|0|0O|0O|0O|0O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

o

necesare pentru a produce o unitate de fiecare material si pot fi exprimati in MJ/kg sau MJ/L
Fiecare componentda a betonului contribuie la energia totald primard in functie de cantitatea

utilizata si factorul sdu specific de energie.
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Tabel 3.7.2.2. Calculul indicelul eco-mecanic pentru retetele de beton cu ABRD

- " Erqugi GWP [kg | EI [MJ] [kg EMI
Ctr. Reteta [MPa] totali COo- COo- [I\/IPa]/.[kg
[MJ] equiv/im3] | equiv/imd] | CO2-equiv/m?]
1 BM1 2391.516| 1834.828| 331.344 607959.1 0.003934
2 BCAD1 |[2375.725| 1666.564| 299.268 498749.1 0.004763
3 BCAD2 [2376.479| 1673.823| 299.498 501306.5 0.004741
4 BCADS3 |2374.058| 1660.159| 295.957 491335.6 0.004832
5 BCAD4 |2416.495| 1641.806| 293.052 481134.4 0.005022
6 BCADS5 [2363.227| 1640.976| 295.721 485271 0.004870
7 BCADG6 |[2358.598| 1635.894| 297.297 486346.4 0.004850
8 BCAD7 [2391.029| 1630.535| 295.496 481816.7 0.004963
9 BCADS8 |2446.021| 1630.437| 295.513 481815.4 0.005077
10 |BCAD9 |2352.512| 1624.407| 294.532 478439.7 0.004917
11 |BCAD10 |2352.405| 1645.534 294.02 483819.8 0.004862
12 |BCAD11 |2249.561| 1650.036| 295.312 487275.3 0.004617
13 BCAD12 |2211.035| 1655.309| 294.536 487547.9 0.004535
14 |BCAD13 |2251.323| 1675.514 294.34 493170.7 0.004565
15 BCAD14 [2276.586| 1668.084| 295.532 492972.2 0.004618
16 BCAD15 |2292.959 | 1672.468| 295.572 494334.7 0.004638
17 BCAD16 | 2301.28 1681.8| 295.764 497415.9 0.004626
18 BCAD17 |2271.247 | 1649.316| 295.054 486637.2 0.004667
19 BCAD18 |2279.176 1645.9| 295.344 486106.6 0.004689
20 |BCAD19 |2289.284| 1668.084| 295.916 493612.7 0.004638
21 |BCAD20 |2323.825| 1651.036| 295.656 488138.6 0.004761
22 |BCAD21|2260.839| 1656.468| 296.656 491401.1 0.004601
23 |BCAD22|2269.817| 1629.968| 294.532 480077.6 0.004728
24 |BCAD23|2259.072| 1617.403| 294.532 476377 0.004742
25 BCAD24 |2270.696| 1614.635| 294.532 475561.7 0.004775
26 |BCAD25|2252.254| 1629.968| 294.916 480703.5 0.004685
27 BCAD26 [2243.935| 1624.799| 295.332 479855.2 0.004676
28 BCAD27 | 2250.48| 1629.968| 294.532 480077.6 0.004688
29 BCAD28 | 2240.005| 1617.403| 294.532 476377 0.004702
30 BCAD29 | 2240.39| 1650.501 294.66 486336.6 0.004607
31 |BCAD30 |2253.054| 1650.501 294.15 485494.9 0.004641
32 |BCAD31|2257.025| 1650.501 294.15 485494.9 0.004649
33 |BCAD32|2253.435| 1650.501 294.15 485494.9 0.004642
34 |BCAD33|2241.528| 1650.501 294.15 485494.9 0.004617
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EMI [MPa)/ [kg CO2-equiv/m3] vs Nr. Ctr. with Concrete Recipes
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Fig. 3.7.2.1. Reprezentare grafica a indicelui eco-mecanic pentru retetele de beton cu ABRD
Valorile EMI fluctueaza intre 0.003934 si 0.005077. Exista o crestere notabila de la nceput

(BM1) pana la BCAD4, urmata de fluctuatii cu tendinte usor ascendente si descendente. BM1
(reteta martor-beton clasic) are cea mai mica valoare EMI (0.003934), desi are valorile
rezistentelor mecanice considerate etalon pentru celelalte retete, valoarea scazuta a lui EMI indica
faptul ca proprietatile ecologice sunt foarte scdzute. Comparativ cu aceasta reteta toate celelalte
retete au in compozitia lor aggregate reciclate si cenusa de termocentrala si prezinta un EMI
semnificativ mai mare. Cea mai mare valoare EMI este la BCADS8 cu 0.005077. Alte valori mari
includ BCAD4 (0.005022) si BCAD9 (0.004917).

3.8.Analiza si concluzii asupra rezultatelor obtinute pentru betoanele cu deseuri din demolari

de tip ABRD

In cadrul cercetirii privind utilizarea deseurilor din demoliri, de tip beton concasat
(ABRD) si a cenusei de termocentrala (FA) in productia de beton, au fost analizate mai multe
retete de beton cu ABRD ecologic. In urma analizei experimentale si statistice a acestor retete de
beton cu ABRD, s-au evaluat proprietatile mecanice si de durabilitate, impactul ecologic si
economic al acestora. Rezultatele indica faptul ca utilizarea deseurilor de beton concasat si a
cenusii de termocentrald poate imbundtati performantele mecanice si sustenabilitatea betonului.
Experimentele au demonstrat ca anumite retete de beton cu ABRD reciclat au prezentat rezistente
la compresiune si intindere comparabile sau chiar superioare betonului traditional, retetei martor
(BM1). Aceste concluzii subliniaza beneficiile si potentialele aplicatii ale betonului ecologic in
industria constructiilor.

Utilizarea deseurilor de eton concasat rezultat din demolari (ABRD) ca Inlocuitor de agregat
in beton prezinta o serie de avantaje atat din punct de vedere al protectiei mediului deoarece se

consuma o parte din deseurile depozitate, cét si din punct de vedere al performantelor mecanice.
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Retetele de beton cu ABRD rezultate din combinarea agregatelor, cimentului, apei si deseu
(ABRD, FA) sunt materiale noi, care prezintd proprietafi diferite, dar comparabile cu cele ale
betonului traditional.

Retete de beton cu ABRD care au inregistrat valori ale rezistentei la compresiune mai mari
decat a betonului martor (BM1):
Tabel 3.8.1.1. Valori inregistrate de retetele de beton

Reteta Densitatea Rezistenta la Rezistenta la intindere | Rezistenta la intindere prin
medie compresiune fc prin incovoiere fij despicare fig [N/mm?]
[kg/m3] [N/mm?] [N/mm?]

BM1 2353.086 35.00 2.21 1.22

BCAD7 | 2351.759 35.62 2.03 1.62
BCADS8 | 2406.161 36.80 1.72 1.34

Rezistenta la compresiune fock [N/mm=]

&
0

W
]

Rezisten;a [Nimn]
- - N N u
=l 4] Q o =]

n

o

BCADA ACADS BCADEG RCADT RCADS
Rezistenta la intindere prin incovoiere fti [N/mMmM=2]

EEEEE BCADS BCADG BCAD 7
Rezistenta la intindere prin despicare ftd [N/mm?]

Rezistenta [N/mm?]

BCADS

ezstenta [Nimm?]

R
e oo
& o

2
N

Bl BoaDa BoADS

Fig. 3.8.1.1. Variatia rezistentelor a retetelor de beton cu ABRD
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Agregatul concasat ABRD are caracteristici fizice si chimice diferite fatd de agregatul natural.
Acesta contine mortar vechi, care afecteaza rezistenta betonului nou. De asemenea, ABRD-ul are
0 porozitate mai mare si o absorbtie de apa mai mare decat agregatele naturale, fapt ce va influenta
negativ rezistenta la compresiune, cu toate acestea in cadrul cercetarii s-au obtinut retete de beton
cu deseuri din demolari a caror agregate naturale in sort 8-16 a fost inlocuit cu sort 8-16 ABRD in

proportie de 30%, 60% respectiv 100% au inregistrat rezistente la compresiune mai mari decat a
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retetei martor (BM1), s-a observat ca s-au inregistrat deasemenea valori ale rezistentei la
compresiune mai mari decat cele ale retetei martor si in cazul in care s-a inlocuit sortu 0-4 in
proportie de 30% si 60%. Restul retetelor au inregistrat valori mai mici decat cele ale retetei
martor. Retetele BCAD4, BCADS si BCADG au ardtat o rezistentd la compresiune semnificativ
mai mare decat reteta BM1, ceea ce indica faptul ca utilizarea unui procent moderat de agregat
ABRD nu afecteaza negativ rezistenta betonului. Desi in general agregatul ABRD are proprietati
diferite care pot afecta negativ aceasta legatura dintre matricea de ciment si ABRD.

Reteta BCAD4 (30% ABRD sort 8-16) a inregistrat o rezistenti la compresiune fc= 38.97
[N/mm?], la un procent de 30% ABRD, matricea de ciment reuseste sa formeze o legatura buna
cu agregatul ABRD, datorita echilibrului intre agregatele naturale si cele reciclate. Rezistenta
crescutd sugereazd cd procentul moderat de ABRD nu compromite semnificativ legdtura cu
matricea de ciment si poate chiar sa imbunatateasca compactarea amestecului.

BCADS (60% ABRD, sort 8-16) a inregistrat o rezistenta la compresiune fc=38.33 [N/mm?],
cu 60% ABRD, legatura dintre matricea de ciment si agregat incepe sa sldbeascd. ABRD are o
suprafatd mai putin rugoasa si poate contine mortar vechi, care interfereaza cu formarea unei
legdturi puternice cu cimentul nou. Aceasta duce la o scadere a rezistentei la compresiune in
comparatie cu retetele cu mai putin ABRD.

BCADG6 (100% ABRD, sort 8-16) a finregistrat 0 rezistenta la compresiune fc=38.07
[N/mm?], legatura dintre matricea de ciment si agregat continua sa slabeasca, dar in continuare
rezistenta la compresiune este mai mare decat cea a betonului martor. Procentul crescut de ABRD
s1 marimea sotului (8-16) prezintd o porozitate mai mare comparativ cu agregatul natural si
absoarbe mai multd apd, ceea ce poate duce la o hidratare neuniforma a cimentului si la formarea
de goluri microscopice.

BCAD7 (30% ABRD sort 0-4 mm) a inregistrat 0 rezistenta la compresiune fc=35.62
[N/mm?], desi procentul este la fel cu cel al retetei BCADA4, utilizarea in fractiuni diferite poate
duce la o legatura mai slaba in zonele critice, rezultdnd intr-o rezistentd la compresiune usor mai
mica.

BCADS8 (60% ABRD sort 0-4 mm) a inregistrat 0 rezistenta la compresiune fc=36.80
[N/mm?] cu 60% ABRD in fractiunea fina, efectele negative ale ABRD sunt mai pronuntate.
Agregatele fine ABRD pot crea o zona de tranzitie mai slaba intre agregat si ciment, ceea ce duce
la o scddere a rezistentei la compresiune. Totusi, densitatea mai mare sugereaza ca alte proprietati
ale amestecului contrabalanseaza partial aceasta slabire. Cantitdti mici pand la moderate (pana la

30%) de ABRD pot imbunatiti sau mentine rezistenta la compresiune. Retetele cu procente mai

68



Betoane cu deseuri rezultate din demolari

Ligia Hanuseac (Ghalayini)

mari de ABRD (BCAD7 si BCADS) au aratat o usoara scadere a performantei, indicand limitele
utilizarii agregatelor reciclate.

Protocolul experimental riguros implementat asigura eficienta si consistenta rezultatelor. Prin
selectarea atentd a materialelor si a metodologiilor de testare, cercetarea a demonstrat cum
diferitele tipuri de deseuri pot fi integrate eficient in compozitia betonului.

Optimizarea cu ajutorul inteligentei artificiale:

Utilizarea retelelor neuronale artificiale pentru analizarea si optimizarea retetelor de beton a
demonstrat potentialul acestor tehnologii de a accelera procesele de cercetare si dezvoltare. In
urma analizei predictive reteta BCADOptim?2 (set2) se diferentiaza ca fiind reteta cu cea mai mica
cantitate de ciment (256,70 kg/m?®), dar care inregistreaza din punct de vedere predictiv rezistenta
la compresiune fc= 35 [N/mm?], valoare egala cu cea a rezistentei retetei martor BM1.
Indicele Eco-Mecanic:

Indice eco-mecanic combina evaludrile mecanice si de mediu ale betonului cu deseuri din
demolari oferd o metoda cuprinzatoare de evaluare a performantelor materialelor din perspectiva
sustenabilitatii. Dintre retetele cu 10% cenusa de termocentrala cea mai mare valoare EMI este
data de reteta BCADS cu 0.005077 fiind cu 29.05% mai mare decat valoarea EMI a retetei martor
BM1 (0.003934). Dintre toate retetele de beton studiate EBCADA420 inregistreaza cel mai mare
EMI (0.009954) fiind cu 153.02% mai mare decét valoarea EMI a retetei martor.

Impactul ecologic si sustenabilitatea:

Aceastd cercetare evidentiaza cd, desi existd provocari tehnice in utilizarea deseurilor din
demolari in beton, beneficiile potentiale in termeni de sustenabilitate si performante mecanice sunt
considerabile. Reteta BCADS (fc=36.8 N/mm?) care a inregistrat cel mai mare EMI, din setul de
retete cu 10% cenusa, prezintd o reducere de 9,97% a emisiilor de CO2 comparativ cu reteta
traditionalda BM1, contine o cantitate de 481.90 kg/m?3 agregate ABRD folosite in reteta, ceea ce
reprezinta un procent de 27.6% de reducere a utilizarii agregatelor naturale. Reteta cu
100% agregate inlocuite in retetd prezintd o reducere a CO2 de 10,7% fata de betonul
traditional.

Inovatiile tehnologice, cum ar fi utilizarea inteligentei artificiale si a indicilor eco-mecanici,
ofera noi oportunitdti pentru optimizarea materialelor de constructii si promovarea unei industrii
mai responsabile ecologic.

Astfel, cercetarea deschide noi perspective pentru implementarea practica a betonului cu
deseuri, sustindnd dezvoltarea durabild in constructii, subliniind potentialul semnificativ al
utilizarii deseurilor din demolari pentru dezvoltarea unor materiale de constructii durabile si

responsabile ecologic, contribuind la o industrie a constructiilor mai verde si mai eficienta.
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4. Incerciri experimentale realizate pe elemtele de beton cu deseuri sin
demolari de tip ABRD

4.1. Introducere privind realizarea elementelor de beton cu deseuri rezultate din demolari

de tip ABRD

In contextul cresterii preocupirii pentru sustenabilitate si a reducerii amprentei de CO»,
acest capitol se va concentra pe analiza si compararea elementelor de constructie realizate cu
retetele de beton cu ABRD BCAD4, BCAD420 si EBCADA420, care utilizeaza deseuri din
demolari, cenusa de termocentrald (FA) si 2 tipuri de ciment.

Elementele de tip bloc cu goluri si grinzi au fost realizate cu aceste retete si au fost supuse
unui set de incercari mecanice conform standardelor .

Tabel 4.1.4.1. Retete beton cu ABRD folosite pentru realizarea elementelor de constructii

Reteta Cime | Apa | Agreg | Agregat | Agregat | Agr. Agr. Cenus | Aditi
nt I/m® | at sort | sort4-8 |sort8-16 | ABR |ABRD |a %
Kg/m 0-4 Kg/m®* |Kg/m®* |D 8-|8-16 Term. | I/m3
3 Kg/m?® 16 (%) | Kg/m® | Kg/m®

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

BCAD420 | 288 200 | 803.16 | 384.12 | 391.104 | 30% 16761 |72 4,54

EBCAD420 | 288 200 |803.16 | 384.12 | 391.104 | 30% 167.61 |72 4,54

Tabel 4.1.4.2. Rezultate la incercari ale retetelor de beton utilizate pentru realizarea elementelor

de constructii

Nr. Reteta Densitatea | Rezistenta la Rezistenta la Rezistenta la intindere
Citr. medie compresiune f¢ intindere prin prin despicare ftq
[kg/m3] [N/mm?] incovoiere fi [N/mm?]
[N/mm?]
1 BCADA4 2374.055 38.97 2.27 1.20
2 BCAD420 2250.255 26.40 1.96 1.18
3 EBCAD420 2247.144 25.40 2.01 1.13

4.2. incerciri experimentale efectuate pe blocuri cu goluri din beton cu deseuri rezultate

din demolari de tip ABRD

Studiul a continuat cu realizarea unor blocuri cu goluri mari din beton cu deseuri din
demolari ( ABRD) si cenusi de termocentrali (FA). In vederea realizarii acestor blocuri s-a folosit
reteta BCADA4, in care au fost inlocuite agregatele de sort 8/16 mm cu 30% ABRD.

Epruvetele realizate din aceasta reteta, au inregistrat cele mai bune raspunsuri de performanta
in urma supunerii la incercari mecanice si de durabilitate conform SR-EN:12390-2 (2009), avand
urmitoarele caracteristici fizico-mecanice: densitatea: 2374.05 kg/ m® si rezistenta la

compresiune: fc = 38.97 N/ m?;
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4.2.1. Metodologie de executare a blocurilor cu goluri realizate din betoane cu ABRD

Fig. 4.2.1.1. Blocui beton cu ABRD
Tehnologia de turnare a blocurilor cu goluri realizate din beton cu ABRD (cofraje, turnare,
pastrarea probelor):
1) Stabilirea modelului de bloc pentru zidarie cu goluri: s-a luat calcul realizarea
blocurilor cu dimensiunile L=360 x 1=180 x h=190 cu 2 goluri situate central de 100 x 100

mm si h=190mm.

Fig. 4.2.1.2. Schita bloc cu gol din beton cu ABRD

2) Cofrajele: au fost realizate din materiale rezistente pentru a sustine turnarea si

compactarea betonului. Dimensiunile cofrajelor sunt L=360 mm, 1=180 mm, h=190 mm.

Tn centrul acestora s-au realizat doud goluri de 100 mm x 100 mm si h=190 mm.
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Fig..2..3. faj pentru blocurile cu goluri ]
3) Turnare: Betonul cu deseuri din demolari de tip ABRD a fost turnat in cofraje. Blocurile

au fost realizate, pastrate si incercate conform standardelor STAS:1759 (1988) si SR-
EN:12390-2 (2009).

Fig.4.2.1.4. Blocuri cu goluri realizate din beton cu ABRD
4) Pastrarea probelor: Dupa decofrare blocurile au fost pastrate timp de 28 de zile in conditii

controlate conform standardelor, dupa care probele au fost supuse incercarilor la

compresiune.
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~ Fig.4.2.1.5. Blocuri cu goluri realizate din beton cu ABRD dupa decofrare
4.2.2. Incercarea blocurilor cu goluri realizate din beton cu ABRD

Bocurile realizate din beton cu ABRD, reteta BCAD4, au fost supuse procesului de

determinare a rezistentei la compresiune.

Fig. 4.2.2.1. Modul de cedare al bocurilor cu goluri din beton cu ABRD

S
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Modul de cedare al blocurilor BCAD4 a fost gradual, cu formarea primelor fisuri verticale,
paralele cu directia fortei de compresiune in zona superioard a probei, centrala si In apropierea
colturilor, dar si oblice, care apoi s-au dezvoltat cu cresterea incarcarii. Ruperea a fost ductild,
cedarea avand loc prin desprinderea betonului de la partea superioara a blocului. A aparut o strivire

locald in zona de colt la proba BCADA4a.

Determinarea rezistentei la compresiune a blocurilor cu goluri din beton cu ABRD
Incercarea blocurilor se face la compresiune monoaxiala, cu presa hidraulica, pentru beton,
care realizeaza o incarcare uniform distribuita pe suprafata blocului cu goluri din beton cu ABRD

(SR-EN:12390-3, 2009, Incercare pe beton intirit — partea 3).
22
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Fig.4.2.2.2. Variatia rezistentei la compresiune in raport cu forta aplicata a blocurilor cu goluri
din beton cu ABRD

4.2.3. Rezultate obtinute experimental

In Tabelul 4.2.3.1. sunt prezentate valorile experimentale obtinute pentru blocurile de beton
cu ABRD dupa testarea in compresiune axiala. Valoarea maxima a incarcarii a fost impartita la
aria de contact a blocului cu goluri, inclusiv golurile si a fost notata fchbi, si la aria de contact netd,
notata fchb2.

Tabel 4.2.3.1. Rezultate experimentale obtinute pentru blocurile cu goluri din beton cu ABRD

Modulul Efortul de Efortul de intindere
Dimensiunile Forta de compresiune prin despicare

Reteta maxima | elasticitate
blocului de golurilor [N] E. fenbi fehb2 finb1 finb2
beton[mm] [mm] [N/mm] | N/mm? | N/mm? N/mm? N/mm?
BCAD4a | 360x180x190 | 100x100x190 | 1415000 28820 | 21.83 | 31.58 13.17 | 29.64
BCAD4b | 360x180x190 | 100x100x190 | 1040000 28820 | 16.04 | 23.21 9.68 | 21.79
BCADA4c | 360x180x190 | 100x100x190 | 952500 28820 | 14.70| 21.26 8.87 19.96

4.2.4. Modelare numerica cu ATENA

Simularea numerica a comportamentului blocurilor la compresiune in vederea determinarii

distributiei eforturilor in blocurile goluri realizate cu deseuri din demolari in timpul incarcarii, a

fost utilizat programul ATENA. Programul a utilizat caracteristicile mecanice si de deformare ale
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betonului. In timpul simulrii, s-a observat aparitia si evolutia fisurilor, precum si comportamentul
general al blocurilor la incarcare. Aceste simuldri au permis evaluarea distributiei eforturilor si a
modului de propagare a fisurilor in materialul de constructie, oferind informatii valoroase pentru
intelegerea comportamentului structural al blocurilor de beton cu ABRD si cenusd de
termocentrald (FA). Caracteristicile mecanice si de deformare ale betonului (BCAD4) utilizat Tn
simuldri au fost determinate prin teste experimentale anterioare si au fost introduse in programul
ATENA pentru a asigura o simulare cat mai precisa a comportamentului real al blocurilor de beton
cu ABRD. Astfel, rezultatele obtinute din simuldrile numerice ofera o imagine detaliata asupra
performantelor structurale ale blocurilor, contribuind la dezvoltarea unor solutii constructive

eficiente si sustenabile.

Fig.4.2.4.1. Bloc cu goluri din beton cu ABRD modelat in ATENA

Fig.4.2.4.2. Distributia eforturilor pentru bloc cu goluri din beton cu ABRD (BCAD4)

Imaginile ilustreaza distributia eforturilor si evolutia fisurilor in modelele de blocuri testate,
evidentiind zonele de concentrare a eforturilor si cdile principale de propagare a fisurilor. Aceste
date sunt esentiale pentru optimizarea compozitiei betonului si pentru Tmbunatatirea durabilitatii
si rezistentei structurilor realizate din acest material.
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Fig.4.2.4.3. Simularea comportamentului la compresiune a blocurilor din beton cu ABRD

4.2.5. Concluzii asupra rezultatelor experimentale efectuate pe elemente de tip bloc cu

goluri realizate cu betoane cu deseuri din demolari (ABRD) si cenusa termocentrala

In urma incercirilor la compresiune a blocurilor cu goluri realizate din beton cu ABRD
(BCAD4) au demonstrat performante mecanice adecvate pentru utilizarea In constructii, n special
pentru realizarea zidariilor, deoarece s-au obtinut valori ale rezistentei la compresiune mai mari
decat cele ale blocurilor din BCA, blocurile se pot folosi si pentru realizarea peretilor autoportanti.
Implementarea acestei metodologii contribuie la sustenabilitatea industriei constructiilor prin
reducerea impactului asupra mediului si reutilizarea eficientd a deseurilor din demolari. Pentru
optimizarea si analizarea Tn detaliu a comportamentului betoanelor cu deseuri din demolari
(ABRD) s-a utilizat programul de simulare numerica ATENA.

Cercetarea demonstreaza potentialul utilizarii materialelor de deseu in productia de beton,
contribuind la sustenabilitate. Proprietatile mecanice ale unui astfel de beton trebuie evaluate cu

atentie pentru a asigura adecvarea pentru aplicatii specifice in constructii.
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4.3. Incerciri experimentale efectuate pe grinzi din beton cu deseuri rezultate din
demoliri de tip ABRD

Cercetarea urmadreste imbunatatirea si actualizarea informatiilor actuale in domeniul

materialelor de constructie (betonul ecologic), prin analizarea comportamentului betoanelor cu

deseuri din demolari si a elementelor de beton realizate cu retete ecologice utilizdnd deseuri

rezultate din demolari (ABRD) cu scopul de a reduce costul de productie, reducerea amprentei

CO:z2 si de a obtine un material mai eficient din punct de vedere al caracteristicilor fizico-mecanice

decat betonul clasic. In vederea realizdrii grinzilor armate din beton cu deseuri din demolari

(ABRD) si cenusa de termocentralda (FA) s-au utilizat 3 retete de beton BCAD4, BCAD420,

EBCADA420.

Tabel 4.3.1. Retete beton cu ABRD folosite pentru realizarea grinzilor

Reteta | Ciment | Apa | Agregat | Agrega | Agregat Agr. Agr. Cenus | Aditiv
Kg/m® | I/m® | sort0-4 |tsort4-|sort8-16 |ABRD | ABRD |a I/m3
Kg/im® |8 Kg/m?® 8-16 |8-16 Term.
Kg/m? (%) Kg/m®* | Kg/m®
BCAD4 324 180 |803.16 |384.12 | 391.104 30% 167.61 | 36 3,24
BCAD420 | 288 200 |[803.16 |384.12 |391.104 30% 16761 |72 4,54
EBCADA420 | 288 200 |803.16 |384.12 |391.104 30% 167.61 |72 4,54
Tabel 4.3.2. Valori incercari retete de beton cu ABRD folosite pentru executarea grinzilor
Nr. Reteta Densitatea | Rezistenta la | Rezistenta la | Rezistentala | Clasa Rezistenta
Ctr. medie compresiune intindere intindere de fed [N/mm?]
[kg/m3] f:[N/mm?] | incovoiere fi | despicare fy | beton
[N/mm?] [N/mm?]
1 BCAD4 2374.055 38.97 2.27 1.20 | C30/37 20
2 BCAD420 2250.255 26.40 1.96 1.18 | C16/20 10.67
3 EBCAD420 2247.144 25.40 2.01 1.13 | C16/20 10.67

Tabel 4.3.3. Valori rezistente otel armatura

Marca otel

Nr bare

1)

Rezistenta la curgere a otelului [N/mm?]

Coeficient ¥n

fya [N/mm?]

PC52

2

10

355

1.15

308.69

4.3.1. Metodologie de realizare a grinzilor realizate din betoane cu ABRD

Fig. 4.3.1.1. Grinzi armate din beton cu ABRD
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Stabilirea modelului de grinda: s-a luat in calcul realizarea grinzilor armate cu dimensiunile
L=1500 x 1=90 x h=120 mm pentru fiecare reteta testata.
Armarea: Grinzile au fost armate longitudinal cu bare de armatura PC52 @10 si transversal cu

etrieri OB37 @8 dispusi la o distantd de 10 cm unul de celalalt.

P2 P2
Reazen: curcular Balow e I
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0= e I
400 400 400
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1500
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1475

Fig.4.3.1.2. Schita grinzii armate supusa incercdrii incovoiere

4.3.2. incerciri asupra grinzilor armate realizate din beton cu ABRD

Grinzile armate realizate din beton cu ABRD, retetele BCAD4, BCAD420, EBCAD420 au
fost supuse incercarilor mecanice in vederea determinarii momentul capabil al grinzii, modul de
rupere si sigeatd maxima. Incercarea la incovoiere se face pe grinzi armate rezemate prin aplicarea
unei forte concentrate pe centrul unui platan sprijinit pe 2 cilindri situati echilateral de centrul
deschiderii, distanta dintre cilindrii fiind de 40 cm. Grinda este sprijinita la partea inferioara pe doi
cilindrii situati echidistant de centrul grinzii, distanta dintre cei 2 cilindri pozitionati inferior este
120 cm. Pe grinda sunt amplasate trei microcomparatoare C1, C2, C3. C1 este situat in zona
comprimata si masoara deformarea, C2 in zona intinsa si masoard alungirea, iar C3 este situat in

zona centrala a grinzii si masoara deplasarea fibrei grinzii.

78



Betoane cu deseuri rezultate din demolari

Ligia Hanuseac (Ghalayini)

Momentul capabil la rupere (sau momentul ultim, My m) in stadiul 3 al unei grinzi din beton
armat este momentul maxim pe care grinda il poate suporta nainte de a atinge stadiul de colaps.
Acest stadiu este caracterizat de cedarea armaturii de otel si/sau a betonului in zona comprimata.
Valoarea momentului capabil la rupere (My,i) al unei grinzi din beton armat este data de :
Mym=As*fy*(d-Ax/2) [Nmm] (4.3.2.1)
unde:

e As = aria sectiunii de otel (armaturii) tensionate.

e fyg =rezistenta la curgere a otelului de armatura.

e d = 1inaltimea utila a sectiunii, masuratd de la fata comprimata pana la centrul de greutate
al armaturii tensionate.

e Ax = adancimea blocului echivalent de beton comprimat, se calculeazd conform SREN

1992-2006 astfel:

Ax = (As * fyq) / (0.85 *fcq * b) (4.3.2.2)
unde:

e fcg =rezistenta la compresiune a betonului

e b = latimea sectiunii.

Valoarea momentului capabil la rupere experimental (Muexp) al unei grinzi dreptunghiulare
din beton armat este data de :
Mu,exp = Pr-1/3 [Nmm] (4.3.2.3)
unde:

o Pr=Y%Fma, forta maxima aplicata grinzii

Incercari incovoiere asupra grinzii armate realizata cu reteta BCAD4
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ig.4.3.2.3. Mod de cedare grinda armata beton BCAD4
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Dupa incercarea grinzii la testele de incovoiere s-a evaluat comportamentul sau structural

la incarcare, in imagine se observa mai multe fisuri pe grinda de beton armat cu deseuri din

demolari BCADA4.

Forta maxima aplicata pe grinda realizata din reteta de beton BCAD4 — beton cu cenusa de

termocentrala folositd ca substitut in proportie de 10% din dozajul de ciment si agregate reciclare

ABRD, avand dimensiunile 1500 x 120 x 90 mm, a fost de 36000 N = 36,0 kN.

Cedarea grinzii s-a produs prin aparitia si dezvoltarea fisurilor la partea inferioara a grinzii

si cedarea betonului din zona comprimata. Fisurile sunt distribuite de-a lungul intregii lungimi a

grinzii, fiind mai concentrate in zona centrald, unde grinda este supusa la moment incovoietor

maxim.
Tabel 4.3.2.1. Citiri ceasuri comparator grinda armata beton reteta BCAD4
Nr. | Forta Citire ceas C1 Citire ceas C2 | Citire ceas C3 zona
Ctr. aplicata | zona comprimata zona intinsa centrala
F [N] [10°mm] [10°mm] [10°mm]

1 0 0 0

2 2000 9 1 22

3 4000 18 4 53

4 6000 32 7 100

5 8000 43 13 148

6 10000 54 19 190

7 12000 64 23 236

8 14000 70 27 280

9 16000 75 32 325
10 18000 87 36 371
11 20000 95 41 412
12 22000 108 44 456
13 24000 120 48 502
14 26000 135 53 560
15 28000 147 57 600
16 30000 162 61 660
17 32000 180 64 706
18 34000 205 70 771

Tabel 4.3.2.2. Valori maxime ale momentelor inregistrate de grinda armata beton BCAD4

Reteta | Forta Deschiderea | Fisura Momentul Adancimea Momentul
beton maxima | zona maxima maxim zonei ultim n stadiul
Fmax[N] | comprimata | amaxfisfmm] | experimental | comprimate i
Xmax [mm] Mu,exp [NMm] AX Mu,im [Nmm]
[mm]
BCAD4 | 36000 |40 2.71 7.2%10° 31.7 4.56*10°
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Force vs. Central Deflection

35000 —&— C3 vs Force 7 71,34000)
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Fig. 4.3.2.4. Variatia deplasarilor in raport cu forta aplicata pentru grinda armata beton BCAD4
Pe langa analiza initiala a fisurilor, putem face si alte observatii legate de comportamentul
structural al grinzii si impactul deformarilor asupra acesteia:
Sageata maxima observatd in zona centrala a grinzii este de 7.71 mm pentru o forta aplicata de
34000 N. Grinda a prezentat fisuri in zona Intinsa la forte relativ mici (6000 N), iar fisurile s-au
extins progresiv pe masura ce forta a crescut.

Incercari incovoiere asupra grinzii armate realizata cu reteta BCAD420

I\
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INV. M9 653

\

Fig..é‘r‘A.‘3.2.6M0d de cedare grinda armata beton BCAD420

Dupa incercarea grinzii la testele de incovoiere s-a evaluat comportamentul sau structural
la incarcare, in imagine se observa mai multe fisuri pe grinda de beton armat cu deseuri din
demolari BCADA420. Forta maxima aplicatd pe grinda realizatd din reteta de beton BCAD420 —
beton cu cenusad de termocentrala folosita ca substitut in proportie de 20% din dozajul de ciment
si agregate reciclare ABRD, cu dimensiunile 1500x120x90 mm, a fost de 32000 N = 32,0 kN.

Cedarea grinzii s-a produs prin aparitia si dezvoltarea fisurilor la partea inferioara a grinzii
si cedarea betonului din zona comprimata. Fisurile sunt distribuite de-a lungul intregii lungimi a
grinzii, fiind mai concentrate in zona centrald, unde grinda este supusa la moment incovoietor
maxim.

Tabel 4.3.2.3. Citiri deformatii si deplasari grinda armata beton reteta BCAD420

Nr. | Forta aplicata Citire ceas C1 Citire ceas C2 | Citire ceas C3
Ctr. F[N] | zonacomprimata zona intinsa zona centrala
[103mm] [102mm] [102mm]
1 0 0 0 0
2 2000 14 1 29
3 4000 34 4 86
4 6000 53 7 137
5 8000 70 11 190
6 10000 85 15 240
7 12000 101 18 289
8 14000 120 21 345
9 16000 131 23 385
10 18000 143 26 433
11 20000 162 30 516
12 22000 167 32 550
13 24000 172 36 607
14 26000 200 39 677
15 28000 221 42 740
16 30000 253 47 833
17 32000 269 48 1616
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Tabel 4.3.2.4. Valori inregistrate grinda armata beton BCAD420

Reteta Forta Deschiderea | Fisura Momentul Adancimea Momentul
maxima zZona maxima maxim zonei ultim in
beton . . . )
Fmax[N] comprimatd | omaxfisfmm] experimental | comprimate stadiul 111
Xmax [mm] Mu,exp [Nmm] 7\,X Mu,||| [Nmm]
[mm]
BCAD420 | 32000 48 1.56 6.4*10° 59.32 3.9*10°
Force vs. Central Deflection for Concrete Beam BCAD420
—®— C3vs Force 616,32000)
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Fig. 4.3.2.7. Variatia deplasarilor in raport cu forta aplicatd pentru grinda armata BCAD420
Pe langa analiza initiala a fisurilor, putem face si alte observatii legate de comportamentul
structural al grinzii s1 impactul deformarilor asupra acesteia:
Sageata maxima observata in zona centrald a grinzii este de 16.16 mm pentru o forta aplicata de
32000 N. Grinda a prezentat fisuri in zona Intinsa la forte relativ mici (4000 N), iar fisurile s-au
extins progresiv pe masura ce forta a crescut.

Incerciri incovoiere asupra grinzii armate realizati cu reteta EBCAD420

BCAD-20

Fig.4.3.2.8. Testarea la incovoiere a grinzii EBCAD420 simplu rezemata
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Fig.4.3.2.9. Distributia fisurilor si modul de cedare grinda armata beton EBCAD420
Dupa incercarea grinzii la testele de incovoiere s-a evaluat comportamentul sau structural

la incarcare, in imagine se observa mai multe fisuri pe grinda de beton armat cu deseuri din
demolari EBCADA420.

Forta maxima aplicata pe grinda realizata din beton EBCA — beton cu deseuri din demolari
(ABRD) cenusa de termocentrala (fly ash) folositd in proportie de 20% ca substitut pentru dozajul
de ciment si ciment de tip ECOPlanet Plus, avand dimensiunile 1500 x 120 x 90 mm, a fost de
29000 N = 29,0 kN.

Cedarea grinzii s-a produs prin aparitia si dezvoltarea fisurilor la partea inferioara a grinzii
si cedarea la compresiune a betonului din zona comprimata. Fisurile sunt distribuite de-a lungul
intregii lungimi a grinzii, fiind mai concentrate Tn zona centrala, unde grinda este supusa la moment
incovoietor, catre zonele de sprijin avand o usoarad inclinatie, rezultand ca cedarea s-a produs

datorita efectului combinat al momentului de incovoiere si fortei de forfecare.
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Tabel 4.3.2.5. Citiri deformatii si deplasari grindd armata beton reteta EBCAD420

Nr. Forta Citire ceas C1 zona | Citire ceas C2 Citire ceas C3
Ctr. aplicata comprimata zona intinsa zona centrala
F[N] [103mm] [102mm] [102mm]

1 0 0 0 0

2 2000 11 3 37

3 4000 25 7 95

4 6000 36 10 149

5 8000 47 14 202

6 10000 58 18 257

7 12000 74 22 318

8 14000 83 27 370

9 16000 100 32 433

10 18000 116 36 486

11 20000 145 42 575

12 22000 167 46 630

13 24000 196 50 706

14 26000 238 56 802

15 28000 318 64 954

Tabel 4.3.2.6. Valori obtinute pentru grinda armata beton EBCAD420
Reteta beton Forta Deschiderea | Fisura maxima | Momentul Adancimea | Momentul
maxima zona Olmax fis[MmM] maxim zonei ultim n
Fmax[N] comprimata experimental | comprimate | stadiul Il
Xmax [mm] Mu,exp [Nmm] }\,X Mu,lll
[mm] [Nmm]
EBCAD420 29000 35 1.32 5.8*10° 59.32 3.9 *10°
Force vs. Central Deflection for Concrete Beam EBCAD420
25000
20000
% 15000
10000
5000
(0] 200 400 600 800
Central Deflection (C3 [10-2mm)])
Fig. 4.3.2.10. Variatia deplasarilor in raport cu forta aplicata pentru grinda EBCAD420
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Pe langa analiza initiald a fisurilor, putem face si alte observatii legate de comportamentul
structural al grinzii si impactul deformarilor asupra acesteia:

Sageata maxima observata in zona centrald a grinzii este de 9.54 mm pentru o fortd aplicata
de 29000 N. Grinda a prezentat fisuri in zona intinsa la forte relativ mici (4000 N), iar fisurile s-
au extins progresiv pe masura ce forta a crescut.

Force vs. Central Deflection for Different Concrete Beam Recipes
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Fig. 4.3.2.11. Diagrama forta-deplasare pentru cele 3 retete de beton cu ABRD
Diagrama deplasare-fortd ne indica faptul ca retetele au un comportament similar, deoarece
retetele sunt foarte apropriate, variazd doar procentul de cenusa BCAD4 (10%), BCAD420 si
EBCADA420 (20%). Grinzile din beton executate cu reteta BCAD4 (10% FA) au inregistrat
momente experimentale si de calcul maim ai decat cele inregistrate de BCAD420 si EBCADA420.
e BCADA4: Deplasdrile cresc liniar cu forta aplicatd, iar valoarea maxima a deplasarii este de
7,71 mm la 34000 N.
o BCADA4-20: Deplasarile cresc, cu o valoare maxima de 16,16 mm la 32000 N, ceea ce
indica o cedare prin incovoiere mai accentuata.
e EBCADA4-20: Deplasarile cresc liniar, iar valoarea maxima a deplasarii este de 9,54 mm
la 28000 N, indicand o comportare diferita fatd de BCAD4 si BCAD4-20.
Din punct de vedere al tehnologiei de executie si al modului de realizare a grinzilor mici din
beton cu adaosuri de deseuri rezultate din demolari (ABRD), nu s-au intmpinat dificultati, acestea

fiind realizate 1n acelasi mod ca si cele din beton obisnuit.
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4.4. Analiza si concluzii privind elementele de constructii realizate din beton cu deseuri
rezultate din demolari de tip ABRD

Utilizarea materialelor reciclate in beton si dezvoltarea betoanelor ecologice reprezinta

.....

industria constructiilor. Studiile experimentale prezentate in aceastd lucrare au evaluat

proprietatile mecanice si performantele de mediu ale betoanelor preparate cu deseuri reciclate din

demolari (ABRD) si cenusa de termocentrald (FA) realizate pe elemente de constructii de tip blocu

de zidarie cu goluri si grinzi armate.

4.4.1. Rezultate obtinute in urma incercarilor efectuate pe elemente de constructii

realizate din beton cu ABRD

Tabel 4.4.1.1. Rezultate experimentale obtinute pentru blocurile cu goluri din beton cu ABRD

Retete Dimensiunile Dimensiunile Forta
beton cu blocului golurilor maxima fehbi fenb2 finb1 finb2
ABRD [mm] [mm] [N] N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?
BCAD4a | 360x180x190 | 100x100x190 1415000 21.83 31.58 13.17 29.64
BCAD4b | 360x180x190 | 100x100x190 1040000 16.04 23.21 9.68 21.79
BCAD4c | 360x180x190 | 100x100x190 952500 14.70 21.26 8.87 19.96
Tabel 4.4.1.2. Valori obtinute in urma incercarilor pe grinzile armate de beton cu ABRD
Reteta Fmax[N] | Xmax | omaxfisflmm] Mmax Mun
beton  cu [mm] [Nmm] [Nmm]
ABRD
BCAD4 36000 |40 2.71 7.2*10° 4.56*10°
BCAD420 | 32000 |48 1.56 6.4*10° 3.9*10°
EBCADA420 | 29000 | 35 1.32 5.8*10° 3.9*10°

Variation of Compressive Strength, Total RCA, and Ash Replacement Percentage for Different Concrete Mixes
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Fig. 4.4.1.1. Variatia rezistentei la compresiune in raport cu cantitatea de ABRD si FA

1. Betoane cu agregate reciclate (ABRD):

Compressive Strength (N/mm?)

In urma anailzei s-a constatat ca BCAD4 se evidentiaza prin cele mai mari valori atat la

densitate, cat si la rezistentele la compresiune si la intindere prin incovoiere. BCAD420 si

EBCADA420 au densitati si rezistente mai mici in comparatie cu BM1 si BCAD4. EBCAD420 are
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cele mai mici valori la rezistenta la compresiune si la Intindere prin despicare, dar ugsor mai mari
la intindere prin incovoiere fata de BCAD420. Retetele se incadreaza in clasa de beton C16/20.
Putem folosi aceaste retete pentru realizareade fundatii pentru constructii usoare si structuri
temporare; trotuare, alei si alte suprafete care nu suporta trafic intens; proiecte de infrastructura
care nu implicd sarcini structurale mari, cum ar fi canalizari sau rigole. Proprietatile mecanice ale
betonului cu ABRD sunt influentate de calitatea si proportia agregatelor reciclate utilizate, precum
si de metoda de amestecare si compactare.

Rezistenta la compresiune variaza in functie de procentul de agregate reciclate utilizate, insa
aditivii si tehnicile avansate de compactare pot ajuta la reducerea diferentelor de rezistenta
comparativ cu betonul conventional. Inlocuirea partial a agregatelor naturale cu deseuri reciclate
poate mentine sau chiar imbunatati anumite proprietdti mecanice ale betonului, cum ar fi rezistenta
la compresiune.

Durabilitatea betonului cu ABRD poate fi comparabila cu cea a betonului conventional, in
special daca agregatele reciclate sunt de Tnalta calitate si bine procesate.

2. Blocuri cu goluri din beton cu ABRD:

In urma incercirilor la compresiune a blocurilor cu goluri realizate din beton cu ABRD cu
deseuri din demolari, reteta BCAD4, s-au obtinut valori ale rezistentei la compresiune mai mari
decat cele ale blocurilor din BCA. Blocurile se pot folosi pentru realizarea peretilor autoportanti.

e Blocurile realizate din beton cu ABRD cu deseuri din demolari au fost testate la
compresiune si au prezentat un mod de cedare gradual, cu fisuri verticale si oblice care se
dezvolta la incarcare.

e Rezistenta la compresiune a blocurilor a fost determinata conform standardelor SR-EN
12390-3:2009, iar valorile obtinute indica faptul ca aceste blocuri pot fi utilizate in zidarie
neportanta, inclusiv in zone seismice.

e Utilizarea deseurilor din demolari reduce cantitatea de deseuri depozitate si conserva
resursele naturale.

e Reutilizarea agregatelor din beton reciclat poate reduce costurile materiale si de transport.

3. Grinzi cu beton cu ABRD:

e Grinzile realizate din beton cu agregate reciclate (ABRD) au fost testate pentru a determina
rezistenta lor la incovoiere si comportamentul lor la incarcare.

e Rezultatele testelor indica faptul ca grinzile din beton cu ABRD ABRD au proprietati
mecanice adecvate pentru utilizarea in constructii, desi valorile pot varia in functie de

calitatea si proportia agregatelor reciclate utilizate.
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4.4.2. Calculul emisiilor de CO2 pentru retetele de beton cu ABRD utilizate in realizarea
elementelor de constructii

Utilizarea deseurilor din demolari in productia de beton contribuie la reducerea necesitatii
de extragere a agregatelor naturale, conservand astfel resursele si diminuand impactul asupra
mediului. Betonul cu agregate reciclate (ABRD) reduce amprenta de carbon si ofera o solutie
economica eficientd, Tn special in contextul costurilor asociate cu transportul si depozitarea
deseurilor. Inlocuirea partiald a cimentului cu materiale reciclate, precum cenusa contribuie la

reducerea emisiilor de COz> si la imbunatatirea performantelor de mediu ale betonului.

Tabel 4.4.2.1. Valori ale emisiilor de CO2 si EMI pentru retetele de beton cu ABRD

_ Cenusa o Energia MI El [MJ] [kg EMI
Retets Ciment Term Emisii primara [MPa] CO-- [MPa]/ [kg
i [ko] kg ' CO:2 [kg] totala equiv/im3] | CO2-
(MJ) equiv/m3]
BM1 360 0 331.34 1834.82 | 2391.516 | 607959.10 0.003934
BCAD4 324 36 295.56 1640.97 | 2416.495 | 481134.40 0.005022
BCAD420 | 288 72 265.18 1475.73 | 2279.800 | 391334.08 0.005825
EBCAD420 | 288 72 207.58 1101.33 | 2275.680 | 228614.08 0.009954

e EBCADA420 are cel mai mare indice ecomecanic, ceea ce inseamna ca are cea mai buna
combinatie de rezistentd la compresiune si emisii reduse de CO2, sugerand o eficientd
superioard din punct de vedere al reducerii amprentei de carbon.

e BCADA420 are un indice ecomecanic mai mare decit BCAD4, indicand o eficientd mai
buna din punct de vedere ambiental.

e BM 1 are cel mai mic indice ecomecanic dintre retetele comparate, ceea ce indicd un
impact mai mare asupra mediului in raport cu rezistenta sa la compresiune.

Tabel 4.4.2.2. Reducerea amprentei de CO- pentru retetele de beton cu ABRD in raport cu BM1

Retetd Ciment [kg] | Cenusa Term. [kg] | Emisii CO2 [kg] | Reducere CO2 [%]
BM1 360 0 331.34 -

BCAD4 324 36 298.93 9.78%

BCADA420 288 72 265.18 19.97%
EBCAD420 | 288 72 207.58 37.36%

BCADA4 reuseste sa reducd amprenta de CO2 cu aproximativ 10.8% comparativ cu BM1,
BCADA420 cu aproximativ 19.97% comparativ cu BM1, in timp ce EBCAD420 reuseste sd reduca
amprenta de COz considerabil cu aproximativ 37.36% comparativ cu BM1. Aceste reduceri
demonstreaza eficienta utilizarii cenusii de termocentrald si a cimentului EcoPlanet plus si a
agregatelor de tip ABRD in reducerea amprentei de CO..

Din prisma prioritizarii reducerii amprentei de CO2 si obtinerea unui raport optim intre

performantele mecanice si sustenabilitate, reteta EBCAD420 este cea mai buna alegere.
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Aceasta oferd cel mai bun echilibru Intre emisii reduse de COz2 si o performantd mecanica
acceptabila, avand cel mai mare indice ecomecanic.
4.43. Calculul economic pentru retetele de beton cu ABRD utilizate Tn realizarea
elementelor de constructii
Pentru a calcula costul fiecarei retete, s-au luat in calcul preturile unitare pentru fiecare
material de constructie din anul 2024. S-au considerat preturile medii pentru materialele de
constructie.

Tabel 4.4.3.2. Costul estimat al retetelor de beton cu ABRD si reducerea procentuala

Retetd Cost [EURO/m®] Reducere cost [%]
BM1 127.08 -

BCAD4 118.81 6.51

BCAD420 117.25 7.73

EBCAD420 | 117.25 7.73

EBCADA420 si BCAD420 au cele mai mici costuri de productie per m?, fiind cele mai
economice. BM1 are cel mai mare cost de productie per m? insa BM1 are rezistenta la
compresiune mai mare, ceea ce indica performante mecanice superioare.

BCAD4 are cea mai mare rezistentd la compresiune si un indice mecanic optim,
indeplinind atat factorul de reducere economic cat si cel de reducere a COo.

5. Concluzii finale

5.1. Concluzii generale asupra cercetarii betoanelor cu deseuri rezultate din deolari de tip

ABRD

Realizarea obiectivelor propuse in elaborarea tezei de doctorat a fost indeplinitd printr-o
combinatie riguroasa de cercetari bibliografice si experimente de laborator efectuate in perioada
de cercetare doctorala. Acest proces complex a implicat mai multe etape esentiale, fiecare
contribuind in mod semnificativ la indeplinirea obiectivelor stabilite initial.

Cercetarea a urmarit cu succes directivele internationale privind reducerea amprentei de
COg: si utilizarea retelelor neuronale artificiale pentru optimizarea cantitatilor de materiale din
retetele de beton cu agregate reciclate din demoldri, abordand astfel doud dintre cele mai
importante si dezbatute directii de mare interes la nivel mondial care genereazd dezbateri
semnificative.

Concluzii asupra integrarii tehnologiilor avansate de analiza numerica in cadrul cercetarii
retetelor de beton cu deseuri rezultate din demolari de tip ABRD

Retetele BCAD4 si BCAD7au inclus utilizarea materialelor reciclate ABRD si cenusa de
termocentrald pentru a crea un beton sustenabil si eficient din punct de vedere al performantelor

mecanice si ecologice. Cele doua retete au fost analizate, dezvoltate si optimizate folosind tehnici
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avansate de modelare, regresic numerica si retele neuronale artificiale, pentru a maximiza
beneficiile utilizarii materialelor reciclate. Valorile obtinute statistic si analitic au fost apropriate
de cele obtinute extperimental. Eroarea medie patratici MSE=0.019 indica faptul ca diferentele
patratice medii dintre valorile reale si cele prezise sunt foarte mici, ceea ce sugereaza ca modelul
de regresie are o precizie ridicata, iar coeficientul de determinare de 97.3% indica faptul ca
variatia valorilor reale este explicatd de modelul de regresie. Acest lucru sugereaza ca modelul are
0 potrivire excelenta.

Modelele predictive au fost antrenate pe baza seturilor de date experimentale si au permis
identificarea compozitiilor optime care maximizeaza proprietatile mecanice si minimizeaza
impactul ecologic. Optimizarea retetelor BCAD4 si BCAD?7 cu retele neuronale artificiale pentru
a modela si prezice comportamentul betonului cu diferite proportii de materiale reciclate a condus
la obtinerea a 3 seturi de retetete optimizate care au urmarit ca targhet rezistenta la compresiune fc
= 35[N/mm?] si reducerea pe cat posibil a cantitatii de ciment si combinarea cit mai optima a
ABRD. Reteta BCADOptim19 estimeaza cea mai mare reducere procentuala a cimentului, cu
44.38%, fata de BMI si cele mai mici emisii estimate de CO. (180.22 kg). Aplicarea retelelor
neuronale artificiale pentru optimizarea compozitiei acestora a permis identificarea rapida si
precisa a proportiilor optime de materiale, oferind un instrument puternic pentru inginerii si
proiectantii din domeniul constructiilor.

Aceastd cercetare deschide calea pentru implementarea pe scard larga a betoanelor
reciclate, contribuind la promovarea sustenabilitatii si la reducerea impactului asupra mediului in
industria constructiilor.

Concluzii finale asupra cercetirii privind betoanele cu deseuri din demoliri ABRD

Deseurile rezultate din demolari de tip ABRD si FA au influentat semnificativ calitatile

retetelor de beton:

e Utilizarea agregatelor reciclate (ABRD) in beton influenteaza densitatea acestuia.
Densitatile obtinute variaza, insa toate se incadreaza in categoria betoanelor grele. Retetele
cu densitati apropiate de betonul martor (BM1-2353.086 kg/m?) sugereaza o utilizare
eficientda a ABRD. Reteta BCADS a inregistrat cea mai mare densitate: 2406.161 kg/m3,
fiind reteta Tn care s-a inlocuit sortul 0-4 Tn proportie de 60%.

e Inlocuirea partialdi a agregatelor naturale cu ABRD poate imbunititi rezistenta la
compresiune a betonului. Reteta martor BM1 are o rezistentd la compresiune de 35.000
N/mmz2, iar cele mai performante retetele BCAD4 (38.974 N/mm?), BCAD5
(38.327N/mm?), BCAD6 (38.068 N/mm?), BCAD7 (35.621 N/mm?) si BCADS
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(36.801N/mm?) au prezentat valori mai mari decdit BM1, demonstrand o imbunatatire
semnificativa a rezistentei la compresiune.

Reteta BCAD4 are cea mai mare valoare a rezistentei la compresiune fc = 38,974[N/mm?],
fapt care incadreaza aceasta reteta in clasa de beton C30/37 .

Reteta BCAD4 are un EMI ridicat indicand un echilibru optim intre performanta mecanica
si impactul ecologic.

Betonul cu ABRD poate avea rezistente la intindere prin incovoiere similare sau chiar mai
mari decat betonul traditional. Retetele BCAD4 si BCADG6 (retete in care s-a inlocuit doar
agregatul 8-16 in proportie de 30% si 100%), au inregistrat cea mai mare valoare a
rezistentei la intindere prin incovoiere (fi = 2.27 [N/mm?]) depisind rezistenta la intindere
prin incovoiere a betonului martor BM1(fi = 2.21 [N/mm?]), pot fi folosite la realizarea
elementelor structurale.

Majoritatea retetelor cu ABRD au aratat performante bune la intindere prin despicare.
Reteta BCAD19 a avut cea mai mare rezistentd fig=1,78[N/mm?], depisind valorile
betonului martor BM1 fg=1,22 [N/mm?].

In urma analizei asupra betoanelor cu deseuri din demoliri (ABRD) am observat ca
retetele BCAD4, BCADS si BCAD6 au obtinut cele mai bune valori in urma incercarilor
. Toate cele trei retete au inlocuit agregatul de sort 8-16 in proportie de 30 % , 60 %
respectiv 100 % . Au inregistrat volori ale rezistentelor la compresiune mai mare decat a
retetei martor. Aceste 3 retete fiind potrivite pentru executarea de blocuri din beton , pentru
realizarea zidariilor , dar si pentru executia unor elemente structurale.

Retetele BCAD4, BCADS, BCAD420 si EBCAD420 au cele mai mari valori EMI,
sugerand o combinatie eficientd de rezistentd mecanicd si emisii reduse de CO2. Reteta
BMI, desi prezintd valori mecanice etalon, are cel mai mic EMI, reflectand proprietéti
ecologice scazute.

Reteta EBCAD420 a demonstrat cea mai mare reducere a emisiilor de CO2, aproximativ
37.36% comparativ cu BM1 si cel mai mare EMI cu 143% mai mare decat BM1.
Retetele BCAD420 si EBCAD420 au cele mai mici costuri de productie per m?, fiind cele
mai economice. BCAD4 realizeaza o economie de aproximativ 7.73% (11.6208 EUR/m?)
fatda de BM1.

Reteta EBCADA420 este recomandatd pentru proiecte unde prioritatea este reducerea
costurilor si a amprentei de CO2, mentinand 1n acelasi timp o performantd mecanica

acceptabila. Ideald pentru structuri care nu necesita armare intense, trotuare sau alei.
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e Reteta cu cele mai bune caracteristici este reteta BCAD4, combina performante mecanice
superioare, precum o rezistentd mai mare la compresiune si o densitate mai mare, cu
avantaje ecologice si economice, facand o alegere excelenta pentru aplicatii structurale.
Datoritd rezistentei superioare la compresiune si intindere, BCAD4 este ideald pentru
coloane, grinzi, placi si fundatii. Compactarea si omogenitatea bune asigurate de densitatea
optima fac BCAD4 potrivita pentru realizarea blocurilor de beton utilizate la zidarii.

Tndeplinirea motivatiei

In cadrul cercetirii am abordat direct provocirile majore cu care se confrunti industria
constructiilor in ceea ce priveste emisiile de CO2 si gestionarea deseurilor rezultate din demolari.
Printr-o abordare inovatoare si sustenabila, s-au Tndeplinit obiectivele stabilite initial, oferind
solutii concrete si viabile pentru reducerea impactului negativ asupra mediului.

Cercetarea a reusit sd indeplineasca cu succes motivatia de a contribui la protectia mediului
si la promovarea unei industrii a constructiilor mai sustenabile. Prin integrarea deseurilor reciclate
in retetele de beton si utilizarea cenusei de termocentrale, S-a demonstrat ca este posibila reducerea
semnificativa a emisiilor de COz si gestionarea eficientd a deseurilor. Retetele de beton ecologic
cu deseuri din demolari (ABRD) si cenusd de termocentrala nu doar cd respectd cerintele de
performanta si durabilitate, dar si contribuie la protejarea resurselor naturale si la reducerea
poluarii.

Abordarea interdisciplinara si analiza detaliata a aspectelor tehnice, economice si ecologice
au permis obtinerea unor solutii concrete si viabile pentru o industrie a constructiilor mai
responsabila si mai prietenoasa cu mediul.

Prin aceastd cercetare, S-a evidentiat importanta inovatiei si a adoptdrii practicilor
sustenabile in constructii, subliniind modul in care utilizarea materialelor reciclate poate contribui
la reducerea impactului asupra mediului si la imbunatatirea calitatii vietii.

Aceasta contributie semnificativa la domeniul constructiilor durabile demonstreaza ca
obiectivele initiale si motivatia cercetdrii au fost pe deplin indeplinite.

5.2. Contributii personale si elemente de noutate privind retetele de beton cu deseuri

rezultate din demolari de tip ABRD

Originalitatea tezei este data de obiectivele sale, pe intreg parcursul cercetarii s-au urmarit
crearea si analizarea unor retete de beton cu ABRD realizate cu deseuri din demolari (ABRD) si
cenusa de termocentrala (FA) care sa fie in conformitate standardele n vigoare atat din punct de
vedere al performantelor mecanice si de durabilitate cat si cu actualele directive internationale

privind reducerea amprentei de CO: in industria constructiilor. Abordarea multidisciplinara a
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retelelor neuronale artificiale, dezvoltarea si implementarea unor software-uri avansate pentru
optimizarea compozitiilor de beton cu ABRD, reprezintd un alt element de originalitate important.

Un alt aspect de originalitate este analizarea rezultatelor obtinute din prisma celor patru
factori determinanti: factorul de mediu (reducerea CO>, sustenbilitatea resurselor, gestionarea
deseurilor), factorul de noutate (predictibilitate RNA, retete noi de beton cu ABRD), factorul de
performanta (performante mecanice si de durabilitate, EMI) si factorul economic (reducerea
costurilor de productie si aplicabilitatea practica).

Cel mai important aspect de originalitate constd in efectuarea cercetarilor aprofundate
efectuate pe retetele de beton cu deseuri rezultate din demolari de tip ABRD si FA 1n vederea
stabilirii caracteristicilor fizico-mecanice si de durabilitate. Astfel s-a Tnregistrat o serie de
caracteristici legate de rezistentele mecanice si durabilitate, s-a introdus evaluarea eco-mecanica
prin calcularea si analizarea indicelui eco-mecanic al materialelor. Demonstrarea aplicabilitatii
practice si economice a betonului reciclat s-a realizat prin executarea si incercarea unor elemente
de constructie de tip blocuri din beton cu ABRD cu goluri pentru zidarii si grinzi armate in vederea
analizei comportamentului fizico-mecanic a retetelor de beton cu ABRD.

Elemente de noutate privind cercetarea retetelor de beton cu ABRD
Utilizarea materialelor reciclate ABRD

Un element de noutate semnificativ in aceastd cercetare este utilizarea materialelor
reciclate, cum ar fi aggregate din betonul reciclat rezultat din demolari (ABRD) si cenusa de
termocentrald ca inlocuitori pentru ciment si agregate naturale. Aceastd abordare contribuie la
reducerea emisiilor de CO: si a impactului asupra mediului inconjurator. Studiile experimentale
au aratat ca aceste materiale reciclate pot fi integrate eficient in amestecuri de beton, mentinand
proprietatile mecanice adecvate pentru utilizare in constructii.
Analiza eco-mecanica

Introducerea si utilizarea indicatorului eco-mecanic reprezintd o metodd inovatoare de
evaluare a performantelor mecanice si a impactului ecologic al betoanelor usoare cu deseuri. Acest
indicator permite o evaluare completa a materialelor de constructie, luand in considerare atat
proprietatile mecanice, cat si impactul asupra mediului, facilitdnd astfel luarea de decizii informate
in procesul de proiectare si constructie.
Regresia numerica cu ajutorul retelelor neuronale artificiale

Un alt element de noutate important este utilizarea regresiei numerice cu ajutorul retelelor
neuronale artificiale pentru optimizarea compozitiei betonului. Retelele neuronale artificiale sunt

utilizate pentru a modela si prezice comportamentul betonului cu diferite proportii de materiale
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reciclate. Aceastd metoda avansata de analiza permite identificarea celor mai eficiente compozitii
de beton cu ABRD, maximizand proprietatile mecanice si minimizand impactul ecologic. Retelele
neuronale artificiale sunt algoritmi de invatare automatd care imitd structura si functionarea
creierului uman pentru a rezolva probleme complexe. In contextul cercetirilor prezentate in
aceasta teza, retelele neuronale au fost utilizate pentru a analiza datele experimentale si pentru a
construi modele predictive ale comportamentului betonului cu ABRD. Aceste modele au fost
folosite pentru a optimiza compozitiile de beton cu ABRD, asigurand un echilibru optim intre
proprietatile mecanice si impactul asupra mediului. Retelele neuronale prezintd acuratete
ridicata, pot invata din seturi mari de date si pot prezice cu acuratete comportamentul betonului
sub diferite conditii. Aceste modele pot fi adaptate pentru a include diferite tipuri de deseuri si
conditii de mediu, oferind o mare flexibilitate in proiectarea amestecurilor de beton cu ABRD.
Utilizarea retelelor neuronale reduce timpul si costurile asociate cu testdrile experimentale
extensive, oferind rapid rezultate utile pentru optimizarea compozitiilor de beton cu ABRD.
Analiza literaturii stiintifice de specialitate

Pentru a intelege mai bine impactul si aplicabilitatea acestor elemente de noutate, s-au
analizat si alte articole stiintifice care au utilizat tehnologii similare.

Cercetarile prezentate in aceasta teza au implicat o serie de contributii personale semnificative
in domeniul utilizarii materialelor reciclate in beton cu ABRD si al aplicarii tehnologiilor avansate
pentru optimizarea compozitiilor betonului. Contributiile personale se reflecta in abordarea
inovatoare a problemelor de mediu si sustenabilitate in industria materialelor de constructii. Prin
integrarea deseurilor reciclate in compozitiile de beton cu ABRD si utilizarea retelelor neuronale
artificiale pentru optimizare, cercetarea a demonstrat viabilitatea unor solutii durabile si eficiente.

Aceste contributii sunt detaliate In continuare, evidentiind inovatiile si realizarile principale
care au fost obtinute pe parcursul cercetarilor.

Studiul experimental al betoanelor cu deseuri din demolari

Unul dintre aspectele centrale ale acestei teze este realizarea unor experimente detaliate pentru
a analiza comportamentul mecanic al betoanelor realizate cu deseuri rezultate din demolari de tip
ABRD si cenusa de termocentrala (fly ash). Am dezvoltat si testat mai multe retete de beton cu
ABRD, evaluandu-le proprietatile mecanice si impactul ecologic. Rezultatele obtinute au aratat ca
utilizarea materialelor reciclate pot produce betoane cu proprietati mecanice adecvate pentru
utilizarea in constructii, contribuind in acelasi timp la reducerea deseurilor si emisiilor de COx.

e Rezistentele mecanice
In cadul cercetirii am realizat o analizd detaliatid a rezistentei la compresiune, intindere prin

incovoiere, respectic despicare a betoanelor cu materiale reciclate rezultate din demolari de tip
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ABRD. Rezultatele experimentale au demonstrat ca aceste betoane pot Tnregistra valori de
rezistentd comparabile cu cele ale betoanelor conventionale, facandu-le potrivite pentru aplicatii
structurale diverse.

e Comportarea la inghet-dezghet

Evaluarea comportamentului betoanelor sub cicluri repetate de inghet-dezghet a fost esentiala
pentru a determina durabilitatea acestora in climate reci.

Realizarea blocurilor de beton cu ABRD cu goluri

O alta contributie importantd a fost executarea si testarea blocurilor de beton cu ABRD cu
goluri. Aceste blocuri au fost executate folosind retete de beton care includ deseuri reciclate
rezultate din demolari (ABRD) si au fost supuse incercarilor mecanice de compresiune.
Rezultatele au aratat ca blocurile de beton cu ABRD prezinta proprietati mecanice comparabile cu
cele ale blocurilor traditionale, demonstrand astfel viabilitatea utilizarii acestora In constructii.

Realizarea de elemente structurale (grinzilor armate) din betoane cu ABRD

Executarea si testarea elementelor structural de tip grinzi armate realizate din betoane cu
betoane ecologice. Aceste grinzi au fost realizate din retete de beton cu ABRD si au fost supuse
incercarilor mecanice.

Evaluarea impactului ecologic

O contributie majora a cercetdrii a fost determinarea indicatorilor de performanta ecologica
(indicele eco-mecanic) pentru betoanele cu deseuri rezultate din demolari. Am utilizat indicatori
precum potentialul de incalzire globald si energia incorporata pentru a evalua impactul ecologic al
diferitelor compozitii de beton cu ABRD. Aceste evaluari au aratat cd utilizarea materialelor
reciclate poate reduce semnificativ impactul ecologic al constructiilor, contribuind la promovarea
economiei circulare si la conservarea resurselor naturale.

Optimizarea compozitiilor de beton cu ABRD cu ajutorul retelelor neuronale artificiale

Un alt domeniu de contributie a fost utilizarea regresiei numerice cu ajutorul retelelor
neuronale artificiale pentru optimizarea compozitiilor betonului. Am dezvoltat modele predictive
bazate pe retele neuronale care pot analiza datele experimentale si prezice comportamentul
betonului cu diferite proportii de materiale reciclate. Aceste modele au fost utilizate pentru a
optimiza compozitiile de beton cu ABRD, maximizand proprietatile mecanice si minimizand
impactul ecologic. Am creat model neuronal artificial si antrenat retele neuronale artificiale
utilizand seturi mari de date experimentale. Aceste modele au fost capabile sa prezica cu acuratete
comportamentul betonului sub diverse conditii de sarcina si mediu, facilitand astfel procesul de
optimizare a compozitiilor de beton cu ABRD. Aceasta a permis o reducere semnificativa a

timpului si costurilor asociate cu testarile experimentale.
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Contributii la literatura de specialitate

Prin publicarea rezultatelor cercetarilor in reviste de specialitate si participarea la conferinte
internationale, am contribuit la extinderea cunostintelor in domeniul utilizarii materialelor
reciclate Tn beton cu ABRD si al aplicarii retelelor neuronale artificiale in optimizarea
compozitiilor de beton cu ABRD. Aceste lucrari au fost bine primite de comunitatea stiintifica si
au stimulat discutii si colaborari ulterioare.

Concluzii asupra contributiilor personale

Contributiile personale aduse prin aceastd cercetare au demonstrat viabilitatea utilizarii
materialelor reciclate in beton cu ABRD si eficienta tehnologiilor avansate pentru optimizarea
compozitiilor de beton cu ABRD. Rezultatele obtinute au aratat cd este posibil sd se creeze
materiale de constructie durabile si ecologice, care sa Indeplineascd cerintele moderne ale
industriei constructiilor. Aceste contributii reprezintd un pas important citre promovarea
sustenabilitdtii in constructii si oferd un cadru solid pentru cercetari viitoare in acest domeniu.

5.3. Valorificarea rezultatelor obtinute in cadrul programului de cercetare

Cercetarile realizate in cadrul programului de doctorat au generat o serie de rezultate
valoroase care pot fi valorificate atat in domeniul academic, cat si in industria constructiilor.
Aceste rezultate contribuie la dezvoltarea unor solutii sustenabile si eficiente pentru utilizarea
materialelor reciclate in beton, optimizarea compozitiilor de beton cu ajutorul retelelor neuronale
artificiale si promovarea practicilor de constructii durabile.

Rezultatele obtinute au fost diseminate in mediul academic si de cercetare prin publicarea de
articole in reviste stiintifice de specialitate si prin participarea la conferinte internationale. Aceste
activitdti au permis prezentarea inovatiilor din cadrul cercetdrii catre comunitatea stiintifica
globala, stimuland discutii si colaborari ulterioare.

Rapoarte de cercetare stiintifica prezentate in cadrul Comisiei de examinare a programului
doctoral:

e Ligia G. Hanuseac, Incercari mecaice efectuate betoanelor cu materiale reciclate din

demolari, lasi 2019

e Ligia G. Hanuseac, Incercari asupra elementelordin beton deseuri din demoldri, Tasi

2020

Participari la conferinte: Prezentarile la conferinte internationale au facilitat schimbul de idei
si experiente cu alti cercetatori si practicieni din domeniu, contribuind la imbunatitirea
cunostintelor si practicilor existente.

e Participare la 10th National Symposium “CREATII UNIVERSITARE” is organized by

the Faculty of Civil Engineering and Building Services from lasi, 2019.
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e Participare la 5th International Conference of the Doctoral School din cadrul
Universitatii Gh. Asachi din Iasi, 2021.

e Participare la International Scientific Conference CIBv, sustinuta in cadrul Universitatii
Transilvania din Brasov, 2022.

e Participare la International Scientific Conference CIBv, sustinuta in cadrul Universitatii
Transilvania din Brasov, 2023,

e Participare la International Scientific Conference on critical thinking in sustainable
rehabilitation and risk management of the built enviroment, din cadrul Universitatii
Gh. Asachi din Iasi, 2019;

o Participare la International Scientific Conference on critical thinking in sustainable
rehabilitation and risk management of the built enviroment, din cadrul Universitatii
Boku din Viena, 2020;

o Participare la International Conference INTER-ENG 2019 Interdisciplinarity in
Engineering, 5-6 October 2019, U.M.F.S.T. Targu Mures.

o Participare la International Conference INTER-ENG 2020 Interdisciplinarity in
Engineering, 5-6 October 2020, U.M.F.S.T. Targu Mures.

e Participare la Explore the next digital era at Tech Show Frankfurt 2024

Lucriéri publicate si in curs de publicare

Publicatii in reviste de specialitate: Articolele publicate au abordat diverse aspecte ale

utilizarii materialelor reciclate in beton, optimizarea compozitiilor si impactul ecologic al acestora.

e Ligia G. Hanuseac, Betoane cu deseuri rezultate din demolari, 12th National Symposium
“CREATII UNIVERSITARE” Iasi, 2019;

e Ligia Hanuseac, Laura Dumitrescu, Marinela Barbuta, Irina Baran and Gabriel Bejan,
Eco-Mechanical Index of lightweight concrete mixtures with recycled Materials, The 13th
International Conference INTER-ENG 2019 Interdisciplinarity in Engineering 4 - 5
October 2019 U.M.F.S.T. Tirgu-Mures, Procedia Manufacturing 46 (2020) 667674

e Ligia Hanuseac, Marinela Barbuta, Liliana Bejan, Raluca Rosu and Alexandru Timu
Experimental study on hollow blocks with wastes, The 14th International Conference
INTER-ENG 2020 Interdisciplinarity in Engineering 8 - 9 October 2020 U.M.F.S.T. Tirgu-
Mures, Proceedings 2020 , 63 (1), 79;

e L. G. Hanuseac, G. Bejan, P. Mihai, M. Barbutd, A. Pantiru, R. G. Mihai Lightweight

concrete with wastes used for hollow concrete blocks, Proceedings of CIBv 2023: 18th

99


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-60765-3_4
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-60765-3_4

Betoane cu deseuri rezultate din demolari

Ligia Hanuseac (Ghalayini)

International Scientific Conference: Civil Engineering and Building Services (CIBv 2023)
02/11/2023 - 03/11/2023 Brasov, Proceedings of CIBv 2023;

e Ligia G. Hanuseac, Marinela Barbuta, Experimental study with tests on non-structural

concrete elements with recycled concrete aggregates, Proceedings of CIBv 2023: 18th

International Scientific Conference: Civil Engineering and Building Services (CIBv 2023)

02/11/2023 - 03/11/2023 Brasov, Proceedings of CIBv 2023;

e Ligia G. Hanuseac, Influentele tehnologiilor de demolare reciclare asupra betonului

ecologic, Revista constructiilor, Bucuresti, 2024;

e Ligia G. Hanuseac, Impactul inteleigetei artificiale in industria constructiilor, Revista

constructiilor, Bucuresti, 2024;

e Ligia G. Hanuseac, Evaluarea performantelor mecanice si ecologice ale betoanelor cu

agregate reciclate, Revista constructiilor, Bucuresti, 2024;

Analiza literaturii de specialitate: Cercetarile au inclus o analizd detaliatd a literaturii de
specialitate, contribuind astfel la o intelegere mai profunda a utilizarii materialelor reciclate in
beton.

Valorificarea rezultatelor obtinute in cadrul programului de doctorat demonstreaza
impactul semnificativ al cercetdrii asupra industriei constructiilor si asupra mediului academic.
Prin publicarea de articole aceste rezultate contribuie la promovarea unor practici de constructii
durabile si responsabile. Aceste realizdri reprezintd un pas important catre o industrie a
constructiilor mai sustenabila si mai eficienta, oferind un cadru solid pentru continuarea
cercetarilor si implementarea pe scard larga a materialelor de constructie inovatoare si ecologice.

5.4. Directii viitoare de cercetare

Cercetarile prezentate in aceasta teza au deschis numeroase oportunitati pentru investigatii
viitoare in domeniul utilizarii materialelor reciclate in retetele de beton si al aplicarii tehnologiilor
avansate pentru optimizarea compozitiilor betonului. In continuare, sunt prezentate cateva directii
posibile pentru cercetari ulterioare si implementari practice.

Optimizarea compozitiilor de beton cu ABRD
Una dintre principalele directii de cercetare viitoare constd in optimizarea continua a
compozitiilor de beton utilizand diverse tipuri de deseuri. Desi cercetarile actuale au demonstrat
ca utilizarea materialelor reciclate, cum ar fi cenusa de termocentrald si deseurile provenite din
demolari, pot imbundtéti proprietdtile mecanice si ecologice ale betonului.
Continuarea cercatarii privind reducerea amprentei de CO2
Reducerea amprentei de CO: in industria constructiilor este esentiala pentru atingerea

obiectivelor globale privind schimbarile climatice si pentru promovarea unei dezvoltari
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sustenabile. Pe baza cercetarilor efectuate in aceasta teza, continuarea eforturilor pentru reducerea
amprentei de CO; poate fi realizata printr-o serie de masuri si strategii:
Modelare si simulare avansata privind optimizarea retetelor de beton cu ABRD

Utilizarea tehnicilor avansate de modelare si simulare, cum ar fi retelele neuronale artificiale
si alte metode de invatare automata, poate revolutiona modul in care sunt dezvoltate si optimizate
compozitiile de beton cu ABRD.

o Dezvoltarea de noi modele predictive: Crearea de noi modele predictive care sa poata lua
in considerare o gama larga de variabile si conditii, permitdnd optimizarea rapida si precisa
a compozitiilor de beton cu ABRD.

e Simuliri pe termen lung: Realizarea de simulari pe termen lung pentru a prezice
comportamentul si durabilitatea betonului reciclat in diverse conditii de mediu si de
incarcare.

e Dezvoltarea de Software pentru optimizarea compozitiilor de beton cu ABRD: bazate pe
retele neuronale artificiale pentru optimizarea compozitiilor de beton. Aceste programe
permit simularea si predictia comportamentului betonului sub diverse conditii, reducand
necesitatea testarilor experimentale extinse si costisitoare. Software-urile astfel dezvoltate
pot fi integrate in procesele de proiectare si productie din industria constructiilor, facilitand
adoptarea pe scard larga a betonului reciclat.

Aplicarea in proiecte reale
Implementarea retetelor de beton cu ABRD dezvoltate in proiecte de constructii reale reprezinta
un pas crucial pentru validarea si demonstrarea beneficiilor acestora in practica.

o Proiecte pilot: Initierea de proiecte pilot care sa utilizeze betonul reciclat in diverse
aplicatii, cum ar fi constructia de cladiri, drumuri sau structuri de infrastructura.

e Monitorizarea performantei: Monitorizarea pe termen lung a performantei betonului
reciclat utilizat in proiecte reale pentru a evalua durabilitatea si eficienta acestuia in conditii
practice.

Cercetarea sustenabilitatii si a impactului ecologic
O directie importanta de cercetare viitoare este evaluarea detaliatd a sustenabilitatii si
impactului ecologic al betoanelor cu materiale reciclate.
Dezvoltarea de politici si reglementari
Pentru a incuraja adoptarea pe scard largd a betonului reciclat, este necesara dezvoltarea si
implementarea de politici si reglementari adecvate.
Directiile de cercetare viitoare propuse in aceastd tezad oferd un cadru solid pentru

continuarea investigatiilor si dezvoltdrii in domeniul betonului reciclat. Prin optimizarea
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compozitiilor de beton cu ABRD, utilizarea modelarii si simularii avansate, aplicarea in proiecte
reale, evaluarea sustenabilitatii si dezvoltarea de politici adecvate, putem avansa semnificativ cétre
o industrie a constructiilor mai sustenabila si ecologica.

Cercetarile si analizele experimentale au demonstrat ca utilizarea deseurilor din demolari
si a cenusei de termocentrald in productia de beton cu ABRD poate imbunatati semnificativ
sustenabilitatea si performanta materialelor de constructie. Reteta BCAD4 a fost identificata ca
fiind cea mai bund alegere pentru aplicatii structurale datorita combinatiei optime intre rezistenta
mecanici si beneficiile ecologice. in ansamblu, aceste descoperiri subliniaza importanta inovarii
si adoptarii practicilor sustenabile 1n industria constructiilor, deschizand calea cétre o dezvoltare
durabila si responsabila.

Teza a deschis numeroase directii de cercetare viitoare, incluzand optimizarea continua a
compozitiilor de beton cu diverse tipuri de deseuri, utilizarea avansatd a modelarii si simularii
pentru predictia comportamentului betonului, si aplicarea in proiecte de constructii reale. De
asemenea, dezvoltarea de politici si reglementari care sa incurajeze utilizarea materialelor reciclate
in constructii reprezintd o directie importantad pentru promovarea sustenabilititii Tn industrie.
Directiile de cercetare viitoare propuse in aceastd tezd oferd un cadru solid pentru continuarea
investigatiilor si dezvoltarii in domeniul betonului reciclat. Prin optimizarea compozitiilor de
beton, utilizarea modelarii si simularii avansate, aplicarea in proiecte reale, evaluarea
sustenabilitdtii si dezvoltarea de politici adecvate, putem avansa semnificativ citre o industrie a
constructiilor mai sustenabild si ecologica.

Aceastd cercetare reprezintd un pas important in directia promovarii unor practici de
constructii mai sustenabile, oferind un cadru solid pentru investigatii viitoare si implementari
practice. Prin continuarea cercetarilor si adoptarea pe scara largd a materialelor reciclate si a
tehnologiilor avansate, putem contribui semnificativ la reducerea impactului asupra mediului si la

crearea unui viitor mai sustenabil pentru industria constructiilor.
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