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CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA PERFORMANTELOR TERMO-MECANICE
ALE BETONULUI ECOLOGIC PE BAZA DE CANEPA

PARTEA | — INTRODUCERE GENERALA

Capitolul 1

Prezentarea tezei

1.1 Introducere generala

De la inceputul secolului 21, emisiile globale de gaze cu efect de sera (GES) au crescut
constant, iar principala cauzd a cresterii acestora este dezvoltarea economica. Modificarile
care definesc societatea umana, a produselor si serviciilor cu consum energetic mare, care,
prin arderea combustibililor fosili, degaja in mediul inconjurdtor cantitdti impresionante de
dioxid de carbon.

Uniunea Europeana are obiective ambitioase In acest sens, iar in contextul legislatiei
europene privind mediul inconjurator, si-a stabilit un obiectiv de reducere a emisiilor interne
nete de gaze cu efect de serda (GES) cu cel putin 55% pand in 2030 fata de nivelurile din 1990
si de a deveni climatic neutrd pana in 2050 sub aspectul emisiilor de CO..

Sectorul constructiilor este de departe cel mai mare emitator de gaze cu efect de serad,
reprezentand 37% din emisiile globale. Productia si utilizarea materialelor precum cimentul,
otelul si aluminiul au o amprenta semnificativa de carbon. O mare parte din progresele din
sector s-au concentrat pe reducerea emisiilor de dioxid de carbon din exploatarea cladirilor,
evaluate la 75% din total, care provin din incélzire, racire si iluminat. Se estimeaza ca aceste
emisii operationale vor scadea la 50% din emisiile totale din sectorul constructiilor in
urmatoarele decenii.

Pentru a scadea si mai mult contributia la emisiile de dioxid de carbon, este necesar sa
se identifice solutii de atenuare a emisiilor de carbon ,,incorporate” in cladiri, care provin din
procesele de fabricatie a materialelor utilizate, sau din tehnologiile de constructie ale
cladirilor.

Tn prezent, sunt promovate strategii privind utilizarea materialelor ecologice pentru
constructii, astfel incat impactul asupra mediului si consumul de energie in timpul
functionarii constructiei sa fie minimizat.

Un astfel de material ecologic este betonul de canepd, un material de constructie
natural, a cirui utilizare a crescut in tarile europene in ultimii ani. In prezent, in Statele Unite
este certificat ca material national de constructie, permitand industriei constructiilor sa il
utilizeze pe scara extinsa. In Romania, betonul de canepa este cunoscut, insa utilizarea lui in
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cosntructii este limitata de lipsa unor standarde de produs, precum si de existenta unor coduri
si reglementari de proiectare.

Contextul international conduce la necesitatea aprofundarii cercetdrilor pentru
reglementarea utilizarii in sectorul constructiilor a acestui material compozit ecologic —
betonul pe baza de canepa.

Obiectivele programului de cercetare dezvoltat In prezenta teza se incadreaza in sfera
preocuparilor actuale, existente la nivel international, legate de cresterea emisiilor de carbon,
n care se manifesta tendinte si se implementeaza solutii inovatoare create pentru rezolvarea
problemelor de mediu, pentru a preveni manifestarile catastrofale ale schimbarilor climatice
si Incalzirii globale. Acest lucru a condus la reinvierea materialelor de constructie din beton
ecologic folosind canepd, care au beneficiile suplimentare ale captarii carbonului, pe langa
energia redusa Incorporata si regenerabilitatea.

In programul de cercetare pentru obtinera probelor s-au realizat 8 planuri experimentale
ce au totalizat un numar de 50 de compozitii diferite de beton de canepa si s-au turnat
aproximativ 120 de epruvete cu forme si dimensiuni diferite precum cuburi, prisme, cilindri
dar si piese cu forme si marimi impuse de obiectivele vizate. Prin cercetarile intreprinse, s-au
stabilit proportii optime intre liant si agregatele vegetale, conducand la dezvoltarea unor
compozitii diferentiate, adaptate cerintelor specifice ale diferitelor elemente de constructie,
demonstrand astfel ca betonul de canepd este un material de constructie versatil utilizat
pentru turnarea sapelor de egalizare, constructia peretilor turnati monolit in sistem de tipul
cofrajelor pierdute dar si pentru fabricarea blocuri de zidarie modulare.

Aportul semnificativ pe care betonul de canepa il are in domeniul absorbtiei de CO> din
atmosfera atat in perioada de crestere dar si ca solutie de sechestrare de dioxid de carbon pe
intreaga perioada de viatd a constructiei, sunt avantaje importante si motive intemeiate care
au mentinut 1n actualitate tematica cercetarilor in domeniul betonului ecologic pe baza de
canepa aspect demonstrate si in programul de cercetare din cadrul tezei.

Optimizarea a vizat identificarea unei metodologii bazate pe de calcul matematic
capabile sa conduca la obtinerea unui maxim de performante termo-mecanice cu minim de
resurse alocate, cu efecte precum eficientizarea consumului si cresterea randamentului de
utilizare a resursei vegetale regenerabile pentru valorificarea superioara a potentialului
ecologic privind amprenta de carbon asociata produselor din constructii. Astfel, betonul de
canepa se dovedeste a fi un material versatil, capabil sa ofere solutii eficiente atat din punct
de vedere termic, cat si mecanic, in functie de tipul si densitatea agregatelor utilizate.

1.2 Scopul si obiectivele tezei

Scopul tezei este reprezentat de obtinerea unei metode de calcul pentru optimizarea
compozitiilor de beton ecologic pe bazd de canepa astfel incit materialele de constructie eco-
sustenabile produse sd poatd fi realizate cu un consum minim de resurse dar performantele
temo-mecanice sa fie maxime posibile in raport cu limita naturala a proprietatilor fizico-
chimice ale elementelor componente.

Obiectivele vizate sunt:

e Standardizarea tehnologiei de amestec pentru compozitia de beton de canepa;
e Determinarea cantitatii optime de liant raportata la cantitatea de canepa;
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e Identificarea limitei de separatie intre compozitia pentru betonul de canepa cu proprietati
termo-izolatoare si compozitia pentru betonul de cénepd cu rezistentd mecanicd la
compresiune;

e Determinrea caracteristicilor termice si mecanice

e Optimizarea compozitiilor de beton de canepa

e Dezvoltarea unei metode de calcul pentru optimizarea proprietatilor betonului ecologic pe
baza de canepa

e Crearea unei matrite si obtinerea brevetului pentru realizarea de materiale de constructii
din beton de canepa sub forma de blocuri de zidarie

1.3Structura tezei — descrierea capitolelor
Teza este organizatd in 2 parti si cuprinde 8 capitole:

e Partea | — Introducere generala in tematica cercetarii efectuate si studiu privind nivelul
actual al cunoasterii in domeniul performantelor betonului ecologic pe baza de canepa
(Capitolul 1 si 2).

e Partea Il — Programul de cercetare dezvoltat in cadrul tezei (Capitolele 3, 4, 5, 6, 7 si 8).

Capitolul 1. — contine informatii referitoare la prezentarea temei de cercetare, scopul si
obiectivele care au stat la baza cercetdrilor efectuate si descrierea capitolelor.

Capitolul 2. — prezinta nivelul tehnic actual privind cercetarile in domeniul dezvoltarii
betonului ecologic pe baza de canepa, performantele termo-mecanice, tipurile de materiale
obtinute din betonul de canepa, tehnologiile disponibile si importanta cercetarii cu referire la
rolul betonului de cinepa 1n obtinerea sustenabilitatii in domeniul materialelor de constructii
obtinute din materii prime ecologice. Tot in acest capitol se aduc contributii cu privire la
prezentarea unui sistem sustenabil ce are ca scop dezvoltarea unei economii circular capabile
sa genereze redresare si rezilienta la nivel local prin identificarea resurselor naturale specifice
si utilizarea lor in industria constructiilor. Scopul este obtinerea neutralitdtii climatice prin
utilizarea resurselor regenerabile capabile sd absoarba si sd sechestreze COx.

Capitolul 3. — descrie elementele componente ale betonului ecologic pe baza de canepa
prin caracterizarea fizicd si chimica a tuturor materiilor prime ce compun betonul ecologic pe
bazd de canepa. Identificarea surselor de extractie, disponibilitatea si asigurarea continuitatii
n aprovizionare precum si obtinerea unui nivel ridicat de calitate si performantd energetica
depinde de cunoasterea proprietdtilor native ale componentelor primare. Agregatul vegetal
sub formd de tocatura obtinutd din partea lemnoasad a tulpinilor de canepa, liantul aerian
precum oxidul de calciu sau liantul hidraulic sub forma cimentului Portland si aditivi precum
silicatul de sodiu sau hidroxidul de sodiu sunt descrise in acest capitol impreuna cu rolul si
influenta pe care o aduc in obtinera performantelor termo-mecanice ale betonul ecologic pe
baza de canepa.

Capitolul 4. — cuprinde cercetdrile experimentale realizate in laborator pe probe si
epruvete obtinute din turnarea in forme standardizate a betonului proaspét pe baza de canepa.
Testele realizate au avut ca obiective: standardizarea tehnologiei de amestec pentru
compozitia de beton de canepa; determinarea cantitdtii optime de liant raportata la cantitatea
de canepa; identificarea limitei de separatie Intre compozitia pentru betonul de canepa cu
proprietdti termo-izolatoare si compozitia pentru betonul de canepa cu rezistentd mecanica la
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compresiune; determinrea caracteristicilor termice; determinarea caracteristicilor mecanice.
Atingerea acestor obiective s-a realizat prin variatii ale compozitiilor de beton de céanepa,
adoptarea de tehnologii diferite de obtinerea a amestecului sau prin utilizarea aditivilor. In
acest capitol se obtin informatii preliminare, cu importanta in determinarea unei metode de
optimizare a performantelor betonului de canepa.

Capitolul 5. — evidentiaza rezultatele obtinute prin aplicarea metodelor de optimizare a
compozitiilor de beton de canepa cu scopul de a obtine performante termo-mecanice
superioare concomitent cu reducerea consumurilor de materii prime astfel incat materialele
obtinute sd fie nu doar performante energetic, ecologice si reciclabile dar si sustenabile din
punct de vedere al consumului primar de materii prime. Provocarea a fost aceea de a optimiza
la maxim performantele prin utilizarea unei cantitati minime de resurse si de a obtine astfel
naturale. Tn acest capitol sunt prezentate 3 metode de optimizare:

e Optimizarea la masa totala constanta de liant;

e Optimizare la volum constant al solutie de liant;

e Optimizare prin utilizarea unei metode statistice bazate pe interpretarea unui set
de incercari minime si identificarea raspunsurilor obtinute pentru generarea unui
model matematic.

Capitolul 6. — inventariaza elementele de constructii obtinute din beton pe baza de
canepa prin prezentarea compozitiilor, a tehnologiilor de executie si a proprietatilot termo-
mecanice ale:

- sapelor de egalizare pentru pardoseald;

- peretilor turnati monolit cu rol de umpluturd si termo-izolatie in structura peretilor de
inchidere si anvelopare;

- Dblocurilor de zidarie prefabricate cu rol de umplutura si izolatie termica, sau ca elemente
autoportante.

Capitolul 7. — analizeaza ciclul de viata pentru betonul de canepa pentru identificarea
impactului amprentei de carbon generate pentru scenariul de la obtinerea meteriilor prime si
pana la dezafectarea, reciclarea si reutilizarea elementelor de constructie reprezentate de
blocurile de zidarie din beton ecologic pe baza de canepa.

Capitolul 8. — cumuleaza informatii cu privire la concluziile generale obtinute pe
parcursul programului doctoral referitor la optimizarea performantelor termo-mecanice ale
betonului de canepd, enumera contributiile personale cu privire la cercetarile desfasurate cu
prezentarea elementelor de noutate asociate domeniului de cercetare. Valorificarea
rezultatelor cu diseminarea informatiilor prin participari la conferinte internationale din sfera
temei de cercetare, publicarea de articole in reviste cu factor de impact. Obtinera unui brevet
de inventie pentru matrita utilizatd la obtinerea blocurilor de zidarie autoportante, eficiente
energetic din beton ecologic pe baza de canepa. Propunerea de noi directii de cercetare prin
care sa se obtina noutatea informatiilor, fezabilitatea implementdrii si progresul tehnologic in
domeniul materialelor de constructie eco-sustenabile.
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Capitolul 2

Nivelul tehnic actual privind cercetarile in domeniul
dezvoltarii betonunlui ecologic pe bazai de cinepa

2.1 Preocupadri la nivel international si in cadrul colectivului de cercetare

La nivel national cercetari numerose se identifica in domeniu [1], [2], [3], [4], [5], [6],
[71, [81, [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], precum si la nivel international [18],
[19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31]. [32]. [33], [34] [35],
[36], [37], [38], [39]. Utilizarea canepii ca material de constructic a captat tot mai mult
atentia cercetatorilor pentru inovarea de materiale de constructie eficiente energetic care sa
fie 1n acelasi timp si prietenoase cu mediul. Scopul central este acela de a inlocui materialele
conventionale cu variante care sunt realizate folosind ca materie prima deseuri vegetale
lemnoase provenite in urma activitatilor agricole sustenabile, cum este cazul betonului
ecologic pe baza de canepa.

Cele mai importante cauze care au dus 1nsd la slaba promovare si utilizare este nsasi
lipsa materiei prime si variabilitatea proprietatilor termo-mecanice finale obtinute dupa
perioada de maturare a materialului. Optimizarea in acest caz vizeaza nu doar obtinerca
performantelor minime limitd admisibile obtinute prin variatia ponderii de liant in amestec,
dar mai cu seamad identificarea acelor variante, procedee, aditivi, materiale de adaos care
contribuie la caracteristicile liantului de baza in scopul obtinerii performantei in material cu
posibilitatea reducerii consumului de liant. De aceea studiile Tn domeniu, realizate la nivel
international dar s1 in cadrul colectivului de cercetare au evidentiat concluziile la care au
ajuns diferiti cercetatori care au identificat si analizat diferentele de performanta ale
materialelor de constructie din beton de cénepa plecand de la ipoteze care au vizat :

- variatia raportului intre masa de cénepa folositd in amestec si liant, marimea
granulelor/particulelor de canepa folosite cu pastrarea reaportului masic canepa-liant;

- variatia raportului apa-liant, gradul de compactare, folosirea de aditivi
superplastifianti pentru realizarea amestecului sau a aditivilor pentru reducerea
timpului de intarire;

- utilizarea amestecurilor de lianti minerali hidratati si hidraulici in proportii variate;

- utilizarea de lianti organici ca amidonul, glutenul, cazeina sau cleiul de oase.

2.2 Performantele betonului de canepa

Betonul de canepa este un material compozit, pentru producerea caruia se folosesc
aschii de canepd, un amestec de liant mineral pe baza de var hidratat si apa. Interesul pentru
acest material compozit obtinut din agregate vegetale, creste odata cu preocuparea oamenilor
de stiintd fatd de descoperirea unor solutii care sd reducd generarea de dioxid de carbon sau
gasirea unor modalitati de absorbtie a gazele cu efect de sera din atmosferd pentru a diminua
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efectele schimbarile climatice globale. Acest material are proprietdti portante reduse,
rezistenta la compresiune atingand valori sub 1 MPa [45], [46], [47], [48], . Betonul de
canepa este 1n prezent analizat datoritd performantelor pe care le Inregistreaza ca material
fonoabsorbant, izolator termic si capacitatea sa de a regla parametrii higrotermici ai aerului
interior [49]. Astfel, avand un coeficient scazut de transfer termic [50] si reusind sa atenueze
vibratiile sonore [50], [51], [52], [53], [54], [55], se califica pe lista materialelor sustenabile
ca aliat n lupta Tmpotriva Incélzirii climatice si ca solutie la criza energeticd din domeniul
constructiilor, fiind 1n acelasi timp un material ecologic care rezolva si nevoia de mentinere a
unui mediu interior sanatos si confortabil in spatiile de locuit [56], [57], [58], [59], [60].
Pentru sectorul constructiilor pot fi realizate diferite materiale [60], [72] pe baza de

canepa, prezentate sub forme precum:

e Betonul de canepa turnat in sistem monolit in cofraje pierdute;

e Blocuri de zidarie din beton de canepa;

e Beton de canepa aplicat mecanizat;

e Panouri prefabricate din beton de canepa;

e Turnarea 3 D a betonului de canepa;

e Mortar de tencuiald pe baza de canepa.

2.2.1 Betonul de canepa turnat in sistem monolit in cofraje pierdute

Este un amestec obtinut din partea lemnoasa a tulpinii de canepa si varul hidratat ca
baza a mixului de liant (raport masic 1:2), care se introduce direct in interiorul unui cofraj,
(figura 2.1), realizat pe santier, asemeni cofrajelor pentru turnarea betonului clasic.
Dimensiunea granulelor de canepa variaza intre 6 si 15 mm.

lfrn »:'
Figura 2.1 Beton de cinepi turnat in sistem monolit [78], [79]

2.2.2 Blocuri de zidarie din beton de canepa

In figura 2.2, sunt prezentate blocurile de zidarie prefabricate formate din var si
puzderie de canepa naturala sau mineralizata [80], cu granulatia cuprinsa intre 6 si 15 mm.
Sunt folosite pentru realizarea de pereti autoportanti pentru anveloparea cladirilor.
Dimensiunile constructive sunt: grosime intre 6-35 cm, lungime intre 400-600 cm si
indltimea intre 250-300 cm.

ok

Figura 2.2 Blocuri de zidirie din beton de'vcéinepz'l [81]

2.2.3 Betonul de canepa aplicat mecanizat

Betonul de canepa se aplicd mecanizat cu pompe automatizate care prepara amestecul
si 1l pulverizeaza cu presiune pentru umplerea casetelor formate de structura de rezistenta a
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peretelui. Se foloseste pentru izolarea structurilor verticale, prezentate in figura 2.3, cu
performante de izolare termica date de valori reduse ale coeficientului de conductivitate
termica cu valori situate intre 0,0652 si 0,0753 W/mK [15]. Varul folosit este cel hidratat
(aerian), la care se mai adauga varul hidraulic in functie de tipul elementului de constructie
realizat si umiditatea mediului.

704
Figura 2.3 Aplicarea mecanizati a betonului de cinepi [82]

2.2.4 Panouri prefabricate din beton de cinepa

Panouri prefabricate prezentate in figura 2.4 varianta 1, se utilizeaza la placari termo si
fonoabsorbante, prezintad elemente de imbinare tip nut si feder (lamba si uluc); se monteaza
utilizandu-se sisteme de prindere prin infiletare cu diblu si holtzsurub.

N NSNS B
Figura 2.4 Panouri prefabricate din beton de cinepa [83], [84]

2.2.5 Turnare 3 D a betonului de canepa

Betonul de canepa se poate pune in opera si prin folosirea unei instalatii speciale
numite imprimanta 3D formatd dintr-un brat mobil comandat electronic la capatul caruia se
afla o duza prin care materialul preparat este turnat respectaind comenzile calculatorului care
urmireste planurile de executie ale cladirii. In figura 2.5 se prezinta varianta de realizare a
peretilor constructiei utilizand o imprimanta industriala 3D. Se observa cum peretii sunt
realizati prin treceri succesive peste conturul ce delimiteaza incaperile constructiei.

A
Figura 2.5 Turnarea betonului de canepai cu ajutorul unei imprimante 3D [85]

2.2.6 Tencuieli pe baza de mortar de var hidratat cu adaosuri de canepa

Tn figura 2.6 este prezentat un strat de finisaj (tencuiald) aplicata peste stratul support
reprezentat de un element de constructie (perete autoportant) din beton de canepa.

Figura 2.6 Tencuiala p baig de var, canepa si nisip [86]
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2.2.7 Concluzii asupra variantelor de punere in opera a betonului de canepa

Desi ar putea exista diferente in cadrul fiecarei metode (de exemplu, ordinea
amestecarii componentelor individuale, densitatea, dimensiunea puzderiei de canepa etc.)
intre diferiti producatorii si cercetatorii, toti au in comun folosirea canepii, varului si apei.
Proprietatile betonului de canepd si natura monoliticd a constructiei simplificd procesul de
constructie si oferd cladiri sdnatoase cu energie incorporatd scdzutd si cu o diminuare a
costurilor energetice pe durata de exploatare [70]. Utilizarea canepii in constructii a fost
justificata de proprietatile fizice inregistrate de beton de canepa si anume:

e izolatie si inertie termica;

e permeabilitate la vaporii de apa;

e absorbtia de carbon din atmosfera;

e jzolarea fonica;

e rezistenta la foc;

e protectia impotriva infestarii cu daunatori,
e biodegradabil si ecosustenbil.
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PARTEA Il — PROGRAMUL DE CERCETARE

Capitolul 3

Elemente componente ale betonului ecologic pe baza de
cdnepa

3.1 Betonul ecologic pe bazd de cinepa — material compozit

Betonul ecologic pe baza de canepa este compus din: agregatele sub forma de tulpina
lignificata de canepa industrialad tocatd si matricea de liant obtinut ca amestec intre doi lianti
minerali si apa pentru hidratare si amestecare. In ordinea descrescitoare a volumului si a
tipului de materie prima utilizatd pentru obtinerea acestui material compozit, se disting
urmatoarele elemente: tocatura lemnoasd din aschii de canepa industriald - cunoscutd in
traditie si sub denumirea de puzderie, liantul mineral - var calcic hidratat, liantul mineral
hidraulic - ciment Portland, apa pentru hidratare si amestecare, aditivi si materiale de adaos
de origine minerald sau vegetala, dupa caz, in functie de proprietétile fizico-mecanice pe care
trebuie sa le indeplineasca compozitul. Ca aditivi se utilizeaza hidroxidul de sodiu [14],
silicatul de sodiu [90], iar ca adaosuri se identificad nisipul de cuart si deseurile de lemn sub
forma de pulbere de lemn (rumegus) cu o dimensiune a particulelor cuprinsa intre 0 si 2 mm.

3.2 Canepa industriald, materie prima eco-strategicd

Tocatura de canepd utilizatd ca materie prima de bazd pentru obtinerea betonului
ecologic de canepa este produsd prin conversia fotosinteticd a carbonului atmosferic, iar
urmatoarele estimari privind absorbtia de carbon sunt calculate prin examinarea continutului
de carbon al moleculelor care alcatuiesc fibrele tulpinii de céanepa. Tulpina de canepa
industriala este alcatuitd in principal din celulozd, hemiceluloza si lignina. Celuloza
reprezintd 70% din greutatea uscatd a tulpinii. Celuloza este un polimer liniar omogen
construit din unitati repetate de glucoza. Continutul de carbon al celulozei reprezintd 45% din
masa sa moleculard. Hemiceluloza reprezintd 22% din greutatea uscata a tulpinii.
Hemiceluloza asigurd o legatura intre celuloza si lignina. Are o structurd ramificata, formata
din diverse zaharuri pentozice. Lignina reprezinta 6% din greutatea uscatd a tulpinii. Lignina
este un material de Intarire situat de obicei intre microfibrile de celuloza.

Potrivit Limetechnology Ltd [92], betonul de canepa retine si sechestreaza aproximativ
110 kg de CO; pentru fiecare metru cub de perete construit, in comparatie cu cele 200 kg de
CO:2 emise de betonul standard. De asemenea, nu se iau in considerare economiile de carbon
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realizate prin inlocuirea produselor derivate din exploatarea padurilor si faptul ca aceste
paduri pot fi salvate de la exploatare si astfel continua sa absoarba COx.

3.2.1 Materii prime obtinute din cultura de canepa

Cultivarea soiurilor de canepa industriala Canabis Sativa oferd avantajul obtinerii a 3
produse de baza precum semintele, fibra textila si puzderia de canepa (figura 3.1). Acestea
reprezintd materia prima pentru domenii precum: industria alimentard, industria textila,
industria constructiilor si industria bio-combustibililor.

= B
Figura 3.1 Materii prime ognt din ra de cianepi: 1-seminte, 2-fibra textili, 3-lemn tocat
(puzderia de cinepa)

Puzderia de canepa se referd la tocatura lemnoasa rezultatd in urma decortificarii
tijelor/tulpinilor de canepa.

Comportarea mecanica diferita data de proprietatile si compozitia specificd a fiecarei
parti constituente ale plantei determind detasarea fibrei de partea lemnoasd. Miscarea de
indoire alternanta se realizatd sub un unghi de minim 90 de grade, astfel la o singura trecere
prin dispozitivul de decortificare se obtin doua produse distincte unul dintre ele fiind puzderia
de canepa asa cum este prezentata in figura 3.2.

>

Figura 3.2 Puzderia de cAnepa — tocitura lemnoasa

In urma recoltarii si prelucririi unei culturi de canepa industriald, soiul Ratza Secuieni
specific obtinerii de biomasi, de pe o suprafatid de 1000 m? recoltatd in zona de sud-est a
Romaniei, in luna septembrie 2021, cantitatile de produse obtinute au fost:

- 70 kg - seminte utilizate pentru suplimente alimentare, cresterea animalelor;

- 243 kg - fibre ce pot fi utilizate in industria textila, auto, constructii, materiale
compozite;

- 650 kg — tocatura lemnoasa folosita la obtinerea betonului ecologic pe baza de canepa.

3.2.2 Canepa - agregat vegetal. Proprietdti fizice, chimice si caracteristici
dimensionale

Betonul ecologic pe baza de canepa este un sistem dispers, eterogen format din faza
majoritara dispersantd (mediul de dispersie) reprezentata de matricea de liant mineral aerian
si hidraulic si apa si faza minoritara dispersa (particulele solide de canepa). Partea lemnoasa a
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tijelor reprezinta agregatul vegetal din componenta betonului ecologic. Caracteristicile
materiei prime de baza sunt date de compozitia specifica plantelor tehnice caracterizate de un
continut mare in celuloza, fibre textile lungi, densitate aparenta redusa si porozitate ridicata.
Studiile [51] au evidentiat cd valoarea coeficientului de conductivitate termica al acestui
agregat vegetal este de aproximativ 0,04 W/mK, iar densitatea aparentd medie este de 100-
110 kg/m?® cu variatii date de fractiile granulometrice din masa totald. Porozitatea se ridici la
un procent de 95% de unde si caracterul de izolator natural dar in acelasi timp puternic
higrofil, care determind capacitati de absorbtie de pana la de 4-4,5 ori masa initiald uscatd a
canepltt.

3.2.3 Caracterizarea agregatului vegetal — lemnul tocat de canepa

Dimensiunea si forma particulelor influenteaza proprietatile fizice si mecanice ale
materialelor de constuctie obtinute. Agregatul vegetal prezentat in figura 3.3 reprezinta faza
dispersa a betonului de canepa. Se identificd dimensiuni medii si mari cu aspect exterior
alungit si aplatizat cu forma conturului cu muchii tesite si ascutite si suprafete rugoase.

I
M7 1213 (4 45 16 17 ‘?
T

,Muuww-d 7@

Figura 3.3 Agregate vegetale din lemn de cinepa tocat

1n figura 3.4 sunt prezentate segmente din tulpini de canepa preluate de la baza solului
unde tulpina este plind la interior pana la o indltime de aproximativ 1/3 din indltimea totald a
tijei. Segmentele de tulpind cu gol interior se regdsesc la partea superioard a tijelor pe o
inaltime de doua treimi din lungimea totala a tulpinilor. Se prezintd asemeni unor tuburi la
care se evidentiazd variatii ale grosimii peretilor. Grosimea peretelui scade pe masurd ce
segmentele extrase se apropie de varful tulpinilor

Figura 3.4 Segmente de tija de canepa: 1-tulpina plina, 2- tulpina cu gol interior

In figura 3.5, este evidentiati sectiunea transversald a unui segment de tulpini cu gol
interior longitudinal. Se observa o suprafata inelard, neregulatd, cu variatii dimensioale ale
grosimii inelului, cu rugozitate pronuntatd. De asemenea se observa pe circumferinta sectiunii
4 caneluri opuse diametral in zona carora grosimea inelului scade cu aproximativ 30%. Luand
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in calcul abaterile dimensionale de la circularitate se poate aproxima ca forma echivalenta un
patrat.

Caneluri
Gol interior

Figura 3.5 Sectiune transversali a unei tulpini de canepa cu gol interior

In figura 3.6 se prezinti forma geometrici echivalenti a sectiunii si fortele care
actioneaza asupra tulpinii producand ruperea sectiunii inelare in patru sferturi. Datoritd
formei naturale a tulpinilor si a utilizarii dispozitivelor de decortificare cu valturi cu profil
variabil se obtine cresterea suprafetei de contact intre agregat si matricea de liant. Se observa
ca axele de despicare sunt generate de pozitia canelurilor pe circumferinta sectiunii inelare.

F
J, Rupere datorata fortelor de intindere

= produse de aplatizarea tulpinii

Figura 3.6 Sectiune transversala — despicarea tulpinii

In urma procesului mecanic de inlaturare a fibrei textile de pe tulpina de cénepa se
diferentiaza particule care prezinta trei tipuri de suprafete:

- o suprafatd mare, mai putin rugoasa;

- o suprafatd mai mica transversala caracterizata de un grad mare de rugozitate si

- o suprafatd convexa data de golul interior al tulpinii echivelent unui sfert de cilindru a
carui rugozitate este in functie de cresterea si dezvoltarea naturald a plantei.

3.3 Lianti aerieni - varul calcic hidratat

Oxidul de calciu sau varul nestins, este elementul component al matricei de liant si
reprezinta faza disperanta a betonului de canepa. Acest liant aerian se obtine prin procesul de
descompunere termicd sau calcinare, in timpul caruia calcarul, (calcitul), este Incélzit pana la
o temperaturd de cel putin 750°C, de unde incepe eliberarea de dioxid de carbon.
Temperatura in cuptor este mentinutd in jurul valorii de 930°C care favorizeaza
descompunerea termica si eliberarea de dioxid de carbon. Calcarul este 0rocd naturala
sedimentard, o forma a carbonatului de calciu, compusa din minerale calcaroase.

3.3.1 Rolul varului calcic hidratat in compozitia betonului pe baza de canepa

Utilizarea varului calcic hidratat sub formd de pasta de var (hidroxid de calciu) in
compozitia betonului ecologic pe bazd de canepd este impusd si conditionata din punct de

12



CONTRIBUTII LA OPTIMIZAREA PERFORMAN,TE{,OR Tl*ZRMO:M ECANICE
ALE BETONULUI ECOLOGIC PE BAZA DE CANEPA

vedere tehnologic, economic si sustenabil. Astfel, utilizarea varului asigurd mineralizarea
agregatelor vegetale (tocdtura lemnoasd de canepd) evitand riscul aparitiei fungilor si a
caz mortarul de var si apa introdus 1n procesul de constructie a elementului din beton de
canepa functioneaza ca un transportor de umiditate intre granulele de canepa. Fara acest liant
mineral aerian umiditatea stagneaza in interiorul porilor din canepa.

Utilizarea varului in structura betonului de canepa asigura protectie la foc, astfel
nefiind necesara utilizarea unor solutii complementare. Este un desicant mai eficient decéat
silicagelul, un antifungic natural si o barierd sigura in calea insectelor.

3.4 Lianti hidraulici

Liantii anorganici care in urma hidratarii particulelor cu apd produc o reactie
ireversibila se numesc lianti hidraulici. Spre deosebire de liantii minerali aerieni, cum este
cazul varului calcic hidratat, liantii hidraulici formeaza legituri chimice si se intaresc in
prezenta apei. Aceastd caracteristici recomandd utilizarea lor in medii susceptibile la
umezeald. Din punct de vedere al materiei prime utilizate si a tehnologiei de producere se
diferentiaza: lianti hidraulici naturali si lianti hidraulici care dobandesc proprietati hidraulice
in urma unor activatori adaugati in procent de 5-85 % din masa laintului precum zgura
granulatd de furnal, cenusa de termocentrala si tuful vulcanic macinat. Diferentierea majora
intre tipurile de lianti hidraulici este dati de rezistenta la compresiune la 28 de zile. In cazul
varului hidraulic natural clasa maximi de rezistentd este de 5 N/mm? in timp ce, pentru
cimentul Portland, rezistenta la compresiune ajunge s depiseasci valoarea de 52,5 N/mm?,

3.4.1.1 Rolul varului hidraulic in compozitia betonului de ciAnepa

Utilizarea varului hidraulic natural pentru obtinerea betonului ecologic pe bazd de
canepa prezinta urmatoarele avantaje:

- caracterul hidraulic al liantului confera stabilitate la umiditate;

- rezistenta la compresiune permite obtinerea de materiale de constructie autoportante
cum este cazul blocurilor de zidarie sau a peretilor turnati monolit;

- poate fi utilizat ca liant doar varul hidraulic fara a mai fi necesard adaugarea de var
hidratat;

- utilizarea varului hidraulic si a varului hidratat in pérti de masa egale permite
optimizara proprietatilor termo-mecanice ale betonului de canepa si, in acelasi timp,
economie de materie prima si reducerea degajarilor de COz;

- culoarea naturala permite obtinera de finisaje cu aspect natural si elimind necesitatea
utilizarii de coloranti;

- timpul de prizd permite efectuarea lucrarilor si gestionarea etapelor de lucru astfel
incdt materialul sa poatd fi pus in opera fara pierderi de material proaspdt;

- densitatea redusa faciliteaza utilizarea materialului pentru elemente de constructii
usoare;

- porozitatea ridicata asigura obtinerea de coeficienti de conductivitate redusa ceea ce
reprezintd un element de asigurare a eficientei energetice;
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- faptul ca este produs in cuptoare la temperaturi mai reduse decat cele pentru obtinerea
cimentului, contribuie la reducerea consumurilor de energie iar in combinatie cu
canepa la asigurarea absorbtiei de CO2 din atmosfera prin procesul de recarbonatare.

3.4.1.2 Rolul cimentului Portland in compozitia betonului de cinepa

Utilizarea cimentului Portland in compozitia betonului ecologic pe baza de canepa [99]
permite obtinerea de rezistente la compresiune si rezistente la intindere cu valori superioare
fatd de elementele la care au fost utilizate doar lianti aerieni sau lianti hidraulici naturali.
Datorita rezistentelor minime initiale ridicate se pot realiza turnari monolite ale compozitiei
de beton de canepa cu rol de umplutura in structuri de pereti de tipul cofrajelor pierdute.

Amestecul de var hidratat si ciment conduce la reducerea coeficientului de
conductivitate termica, ca urmare a reducerii volumului de liant doar la cantitatea necesara
obtinerii acoperirii agregatelor, spatiul dintre agregate fiind ocupat de un volum de aer mai
mare sau mai mic functie de gradul de compactare al piesei turnate. Utilizarea cimentului
permite reducerea cantitatii de apa necesara la hidratarea liantului ce are ca efect
imbunititirea valorilor pentru rezistenta la compresiune. In acelasi timp reducerea cantitatii
de apa de amestec reduce si gradul de compactare, elementele turnate avand proprietati
termice si fono-absorbante ridicate. Utilizarea cimentului Portland permite reducerea
consumului de var hidratat contribuind la cresterea eficientei energetice a constructiilor ca
urmare a cresterii gradului de izolare termica a materialelor de constructie.

3.5 Aditivi utilizati in compozitia betonului ecologic pe bazi de cinepd

3.5.1 Silicatul de sodiu

Metasilicatul de sodiu Na;SiOz este o substantd anorganica. Se regiseste si sub
denumirea de apa de sticla. Materia prima utilizata pentru obtinerea silicatului de sodiu este
dioxidul de siliciu prezent in minerale ca nisipul sau cuartul. Prin topirea siliciului prezent in
materia prima amestecatd cu carbonat de sodiu se obtine o solutie apoasd in care sunt
prezente diferite tipuri de silicati, avand compozitia chimicd variabila functie de proportia
intre sodiu st silice.

Se utilizeaza cu rol de aditiv pentru impermeabilizarea betonului prin addugarea in apa
de amestec in proportie de 3-5%, la hidroizolatia elementelor de beton aflate in medii umede,
tratarea suprafetelor de beton si a mortarealor ce necesitd protectie la foc, este liant pentru
mortare refractare, aditiv pentru mortare rezistente la acizi. Mai poate fi utilizat ca solutie
pentru desprafuire suprafetelor din beton pentru facilitarea aderentei, ca impregnant pentru
lemn cu rol in cresterea rezistentei la foc, insecte, fungi prin imersarea, pulverizarea sau
aplicarea cu pensula a unei solutii de silicat de sodiu si apa de concentratie 40%.

Dupa aplicarea unei strat de silicat de sodiu acesta se deshidrateaza formand o pelicula
opacd intariti, cu rezistentd moderatd la actiunea apei. In constructii, apa de sticld este
folosita pentru sigilarea porilor din elementele de constructii, pentru reparatii si restaurari de
patrimoniu.

3.5.1.1 Rolul silicatului de sodiu in compozitia betonului de cAnepa

Utilizarea silicatului de sodiu in compozitiile de beton [90] ecologic pe baza de canepa
prezintd urmatoarele avantaje:
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- faciliteaza intarirea betonului si obtinerea de rezistente initiale mai mari la varste
timpurii;

- actioneaza ca un plastifiant reducand necesarul de apa de amestec;

- impermeabilizeazd matricea de liant cu efect in cresterea gradului de izolare termica si
de rezistenta la umezeald, a elementelor de constructie;

- poate fi utilizat ca agent de curdtare pentru agregatele vegetale de canepa realizand
desprafuirea si asigurand aderenta liantului la suprafata agregatelor de canepa;

- reduce consumul de ciment Portland, var hidraulic natural sau var calcic hidratat;

- se utilizeaza ca tratament pentru mineralizarea agregatelor vegetale de canepa.

3.5.2 Hidroxidul de sodiu

Hidroxidul de sodiu este o baza anorganica cu formula chimica NaOH. Se mai numeste
si soda causticd sau lesie. Este format dintr-un anion hidroxid si un cation de sodiu avand
forma de agregare solidd. Este puternic higroscopic, are culoare alba translucida si se
comercializeazd sub forma de fulgi sau peleti. Este utilizat frecvent in solutii pentru curatare
si la prepararea sapunului.

3.5.2.1 Rolul hidroxidului de sodiu in compozitia betonului de canepa

Tratarea agregatelor de canepa cu solutie de hidroxid de sodiu si apa in concentratie de
5, 10 si 15% [14] a determinat modificarea dimensiunilor, a aspectului si a proprietatilor
mecanice ale particulelor de canepa. Acestea au devenit mai elastice si au permis o mai buna
compactare a betonului proaspdt, ceea ce a determinat cresterea valorilor rezistentei la
compresiune pentru probele analizate, direct proportional cu cresterea concentratiei de NaOH
folosite la tratarea agregatelor. Astfel utilizarea hidroxidului de sodiu pentru pretratarea
canepii asiguri cresterea densititii de la 370 kg/m® (in cazul probelor martor netratate) la 810
kg/m® (in cazul agregatelor tratate folosind solutie de concentratie 15%). Ca efect a fost
observatd o imbunatatire a modulului de elasticitate a probelor de la 24 MPa la 135 MPa. Ca
efect negativ se remarca cresterea valorilor pentru coeficientul de conductivitate termica de la
0,0699 W/mK la 0,2642 W/mK. Importanta utilizarii hidroxidului de sodiu ca tratament al
agregatului de canepa, (procedeu tehnologic anterior realizdrii compozitiei si turndrii
elementelor de constructie), este datd de posibilitatea obtinerii unor elemente cu rezistente
mecanice superioare pentru aceeasi compozitie de beton. Aceasta inseamnd reduceri de
consum pentru cantitatile de liant utilizat si implicit reduceri ale consumurilor de energie si
poluare asociata.

Astfel se poate concluziona cd utilizarea aditivilor precum silicatul de sodiu si
hidroxidul de sodiu la producerea betonului ecologic pe baza de canepa contribuie la
decarbonatarea mediului prin economii de resurse, energie si cresterea performantelor
materialelor de constructie.

3.6 Concluzii

eqge vy

obtinere a materiilor prime de pe un teritoriu cat mai mic posibil. Reducerea costurilor de
transport si a emisiilor de CO: trebuie sa fie o prioritate si un criteriu de bazd in
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achizitionarea durabila a elementelor utilizate in compozitia betonului ecologic pe baza de
canepa.

Valorificarea resurselor locale presupune obtinerea de materiale de constructii ale caror
proprietati termo-mecanice sunt optimizate plecand de la proprietatile de baza ale elementelor
componente.

Utilizarea aditivilor pentru Tmbunatétirea si optimizarea performantelor materialelor de
constructie trebuie sa aibd ca scop identificarea acelor compusi chimici care nu afecteaza
mediul. Analiza tehnicilor traditionale de obtinere a liantilor minerali aerieni si hidraulici si
optimizarea acelor procese prin interventie minima sustinutd de organisme abilitate stiintific
pot eficientiza activitatea mestesugareasca avand ca rezultat reducerea consumului de materie
prima si obtinerea de materiale cu performantd superioara.

Colaborarea intre stiintd si traditie, intre specialisti si mestesugari native din zone
bogate in resurse locale pot genera modele functionale de economie circularad si dezvoltarea
de materiale unice calibrate necesitatilor consumatorilor dintr-un areal cu microclimate
specific. Astfel dezvoltarea materialelor de constructie capatd un pronuntat caracter ecologic
si natural alinidndu-se pe axa sustenabilitatii dorite de organismele europene asigurand in
acelasi timp redresarea si rezilienta comunitétilor locale pentru pastrarea identitatii nationale
s1 a unitatii prin diversitate a Uniunii Europene.
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Capitolul 4

Cercetari experimentale pentru betonul ecologic pe baza
de canepa

4.1 Obiective propuse

Cercetdrile prezentate in acest capitol au avut urmatoarele obiective:

1. Standardizarea tehnologiei de amestec pentru compozitia de beton de canepa;

2. Determinarea cantitatii optime de liant raportata la cantitatea de canepa;

3. Identificarea limitei de separatie intre compozitia pentru betonul de cénepd cu
proprietati termo-izolatoare si compozitia pentru betonul de canepa cu rezistentd mecanica la
compresiune;

4. Determinrea caracteristicilor termice;

5. Determinarea caracteristicilor mecanice.

4.2 Tehnologia de amestec utilizatid la obtinerea compozitilor de beton
ecologic pe baza de cinepa

Tehnologia de realizare a amestecului [100] recomandata de producatorii de materiale
de constructii de beton ecologic pe bazd de cinepa este urmatoarea: peste canepa se adauga
1/3 din cantitatea de apa necesara in amestec si se amestecd intre 5 si 7 minute pana la
umezirea si schimbarea culorii canepii. Se adauga liantul pe baza de var si se continua
amestecarea aproximativ 2-3 minute. Se adauga treptat restul de 2/3 din apa si se continua
omogenizarea pentru 3-5 minute. Timpul de pregatire a unei compozitii de beton de canepa
este de aproximativ 10-15 minute. Timpul de punere in opera este de maxim 30 minute de la
prepararea amestecului. Pentru determinarea tehnologiei optime de realizare a amestecului
astfel Incat cantitatile de materiale intrate iIn compozitie sa ofere proprietati finale superioare
s-au identificat 4 variante tehnologice de amestec, care vor fi descrise Tn continuare.

4.3 Masuratori preliminarii in vederea determindrii compozitiei betonului
ecologic pe baza de cinepa

4.3.1 Stabilirea compozitiilor pentru betonul ecologic pe baza de cdnepa

Daca pentru amestecul de liant se foloseste var hidratat praf cu densitatea, p = 625
kg/m?®, var hidraulic cu densitatea p = 875 kg/m? in proportii volumice 0,6 var hidratat si 0,4
var hidraulic, rezulti ci pentru volumul de 200 cm? vor fi necesare 75 g var hidratat si 70 g
var hidraulic. Rezulta o cantitate de liant de 145 g, iar raportul A/L dintre apa si liant poate
varia intre 0,45 si 0,7. Daca se considerd un raport A/L = 0,55 rezultd din calcul ca pentru
obtinerea unui volum de 200 cm?® de solutie de liant hidratat, pentru amestecul a 55 g de
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canepa, sunt necesare 80 ml apa si 145 g liant. De mentionat ca la cantitatea de apa folosita
pentru hidratarea liantului se mai adaugd si apa necesara pentru preumezirea granulelor de
canepa care este egalda cu masa de canepa din compozitie. Determinarea caracteristicilor
termice

4.3.2 Determinarea coeficientului de conductivitate termica

In figura 4.1 este prezentati determinarea prin misurare a coeficientului de
conductivitate termica, realizatda dupa 28 de zile de la turnarea epruvetelor cu ajutorul
aparatului ISOMET 2114 [101], care este un sistem portabil pentru masurarea transferului de
caldura.

Figura 4.1 Misurarea coeficientului de conductivitate termici [17]
4.4 Determinarea caracteristicilor mecanice

4.4.1 Rezistenta la intindere prin incovoiere

Tn figura 4.2 este prezentatd incercarea la intindere efectuatid dupa 28 de zile de la
turnare conform standardului SR EN 12390-5 [102].

Figura 4.2 Tncercarea la intindere prin incovoiere a epruvetelor prismatice [17]

4.4.2 Rezistenta la compresiune a epruvetelor prismatice obtinute din beton
ecologic pe baza de canepa

Incercarea la compresiune a capetelor epruvetelor prismatice este prezentati in figura
4.3 efectuata conform SR EN 12390-3 [103].

Figura 4.3 Tncercarea la compresiune a capetelor de prismi [17]
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4 .5Concluzii

Standardizarea tehnologiei de amestec pentru obtinerea betonului proaspat de canepa
depinde de caracteristicile dimensionale ale agregatelor utilizate, de tipul liantului utilizat si
de proportia intre liant si agregate. Pentru obtinerea betoanelor de canepa cu rol de izolare
termica se vor folosi agregate mari in timp ce pentru betoane de sapa, tencuiald sau finisaj se
vor utiliza agregate de granulozitate mica. Ordinea de introducere in amestec se diferentiaza
in functie de raportul intre liant si agregate astfel, pentru compozitiile pentru care raportul
intre masa de canepa si masa de liant este > 1, liantul se adauga in stare prafoasd, se amesteca
dupd care se adugd prin pulverizare apa. Pentru compozitiile la care raportul intre masa de
canepa si masa de liant este < 1, cantitatea de liant se adauga preumezita sub forma de solutie
de liant si apa necesard in amestec conform raportului optim apa: liant.

Tipul de liant utilizat influenteaza tehnologia de obtinere a amestecului proaspat dupa
cum urmeaza: utilizarea oxidului de calciu presupune stingerea in prealabil a masei de var
bulgari cu cantitatea de apa necesara, dupa care se adauga pasta de liant peste agregatele de
canepa preumezite cu solutie de apa si silicat de sodiu in concentratie de 5%.

In urma incercirilor de laborator s-a constatat ci existd un prag al raportului intre masa
de cénepd si masa de liant fatd de care probele realizate au prezentat unele performante
mecanice superioare si altele performante termo-izolatoare. Acest prag este direct
proportional cu cantitatea de liant necesard pentru acoperirea volumului de aer specific
continut de un volum de canepa. Aceasta Inseamna ca pentru fiecare tip de agregat de canepa
existd un volum minim fatd de care se pot clasifica betoanele de canepd cu proprietati
mecanice sau cu proprietati izolatoare, pentru aceasta se determind in prealabil volumul de
aer continut de masa de agregate. Nu doar volumul minim este important dar si proportia
masicd dintre liantii utilizati deoarece rezistenta minimd standard a liantului hidraulic
determind utilizarea unei cantitati totale de liant mai reduse.
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Capitolul 5

Metode de optimizare ale compozitiilor betonului ecologic
pe baza de canepa

5.1 Introducere

Selectarea, din multimea de solutii, a acelor solutii pentru care se verifica indeplinirea
criteriului maxim predefinit reprezinta optimizarea performantelor termo-mecanice ale
betonului ecologic pe baza de canepa. Scopul este reprezentat de obtinerea unei metode de
calcul prin care sa se dimensioneze compozitiile plecand de la performantele finale pe care
trebuie sa le aiba materialului compozit conform cerintelor de proiectare. Alegerea valorilor
minime sau maxime nu se poate face aleatoriu. Trebuie sd existe o conditionare datd de
limitele proprietatilor fizico-chimice ale elementelor componente intrate in amestec.

Pentru optimizarea performantelor termo-mecanice ale betonului ecologic pe baza de
canepa, vor fi descrise 1n acest capitol 3 variante de calcul :

1. Optimizarea compozitiilor cu mentinerea constand a masei totale de liant, MsolL-cst ;
2. Optimizarea compozitiilor la volum constant al solutiei de liant, VsolL-cst ;
3. Optimizarea compozitiilor prin metoda proiectarii experimentelor DoE [104].

Toate cele 3 metode de calcul al compozitiilor au ca scop obtinerea betonului de canepa
cu performante termice si mecanice superioare realizand totodata si o economie de resurse
materiale, energetice si de timp.

5.20ptimizarea performantelor betonului ecologic — metoda masa de liant
constantid <MsolL-cst>

5.2.1 Trasarea dreptei de variatie pentru care masa solutiei de liant ramdne
constantd

Punctele caracteristice care determina domeniul sunt: V(159,075;0), Vmin(0;159,075) si
Mmin(79,54;79,54). Pe abscisa vom avea cantitatea de var in kg iar pe ordonata vom avea
cantitatea de ciment in kg. Se va trasa pe grafic dreapta determinata de punctele V si M. Prin
prelungirea dreptei [V;M] din punctul M pana la intersectia ei cu axa Oy se evidentiaza pe
grafic punctul Vmin, care reprezinta valoarea minima a volumului solutiei de liant in cazul in
care betonul de canepa ar avea utilizat in compozitie doar liant sub forma de solutie de ciment
si apa. Deoarece asta ar iInsemna inlocuirea totala a masei de var cu 159,075 kg de ciment, iar
prin acest lucru, cantitatile si tipurile de lianti utilizati nu ar mai respecta conditia limita de
sustenabilitate, punctul Vmin este trasat pe grafic doar ca referinta. In figura 5.1 este prezentat
graficul ce descrie legea de variatie a proportiilor de lianti pentru determinarea compozitiilor
de beton de canepa optimizate, cu mentinerea constantd a masei solutiei de liant.
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Figura 5.1 Limitele domeniului de optimizare la masa constanti a matricei de liant — trasare
dreapta de optimizare la masa constanta

O consecintd a metodei de optimizare la masa constantd este variatia volumului de
liant de la valoarea maximi inregistrati in punctul V de 0,525 m® la o valoare minimi de
0,326114 m? finregistratdi in punctul Mmin. Aceastd consecinti determind obtinerea de
compozitii cu densitati care variazad de la o valoare maxima in punctul V la o valoare minima
in punctul Vmin. In acelasi timp variatia proportiilor dintre liantii utilizati duce la obtinerea
unor matrici de liant a céror caracteristicd hidraulicd prezinta tendintd de crestere, rezultatul
fiind obtinerea de compozitii pentru care rezistenta la compresiune poate sd inregistreaze o
imbunatatire a valorilor, pornind din punctul V cédtre punctul Vmin. Reducerea volumului de
liant are ca efect nregistrarea de valori din ce in ce mai reduse pentru coeficientul de
conductivitate termica in sensul de deplasare catre punctul Vmin deoarece volumul de aer
oclus creste, determindnd imbunatatirea gradului de izolare termica. De remarcat faptul ca
intre dreapta de optimizare la masa constanta, descrisd de punctele V si Vmin si axa absciselor
va exista un unghi de 45° indiferent de densitatea canepii, de volumul de aer continut de
agregatele vegetale, sau de masa de oxid de calciu calculatd pentru asigurarea volumului
maxim al solutiei de liant.

5.3 Optimizarea performantelor betonului ecologic — metoda volum de liant
constant <VsolL-cst>

5.3.1 Trasarea dreptei de variatie pentru care volumul solutiei de liant ramdne
constant

Prin unirea punctului V cu punctul Mmax se obtine dreapta de variatie [V;Mmax] cu
proprietatea ca pentru orice punct luat intre punctele V si Mmax volumul solutiei de liant
ramane constant. O consecintd a metodei de optimizare la volum constant este variatia masei
liantului de la valoarea minima nregistrata in punctul V la valoarea maxima Inregistrata in
punctul Mmax. Aceastd consecintd determina obtinerea de probe cu densititi mai mari in
sensul de deplasare de la punctul V spre punctul Mmax, determinand valori mai mari pentru
rezistenta la compresiune, iar ca efect secundar cresterea valorilor pentru coeficientul de
conductivitate termica. Punctele caracteristice care determind domeniul de optimizare la
volum constant al solutiei de liant sunt: O (0;0), V (159,075;0) si C (0;159,07). Pe abscisa
vom avea cantitatea de var in kg iar pe ordonatd vom avea cantitatea de ciment in kg. Se va
trasa pe grafic dreapta determinata de punctele V si C.

Tn figura 5.2 este prezentat graficul ce descrie legea de variatie a proportiilor de lianti
pentru determinarea compozitiilor de beton de canepa optimizate cu mentinerea constantd a
volumului solutiei de liant.
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Figura 5.2 Limitele domeniului de optimizare la volum constant al matricei de liant — trasare
dreapta de optimizare la volum constant al solutiei de liant

5.3.2 Incerciri de laborator pentru determinarea coeficientului  de
conductivitate termica - £

Dupa perioada de intdrire, cind masa probelor a devenit constanta, s-au realizat
masuratori pentru determinarea coeficientului de conductivitate termicd al celor 7 tipuri
diferite de compozitii. Masuratorile au fost realizate in conditii de laborator utilizdind un
dispozitiv portabil (ISOMET 2114). n tabelul 5.1 sunt centralizate rezultatele obtinute pentru
coeficientul de conductivitate termica. Pentru fiecare proba a fost determinatd valoarea medie
a coeficientului de conductivitate termica calculat pe baza masuratori efectuate pe cele 4 fete
ale cuburilor, pe directie paralela cu directia de turnare.

Tabelul 5.1 Valorile coeficientului de conductivitate termici pentru probele optimizate cu
metoda masei constante si a volumului constant

Me_toQﬁ Comporitie Coeficient conductivitate termica A Amediu
optimizare ’ ml m?2 m3 m4

Vv 0,1733 0,1385 0,1639 0,1620 0,1594

MsolL -cst B 0,1352 0,1409 0,1200 0,1547 0,1377

Mhin 0,1070 0,1092 0,1256 0,1125 0,1136

V min 0,1233 0,1146 0,0989 0,0968 0,1084

A 0,2327 0,1707 0,1740 0,1733 0,1877

VsolL-cst M max 0,2353 0,1734 0,2064 0,1809 0,1990

X 0,1548 0,1303 0,1440 0,1351 0,1411

Analizand rezultatele prezentate in tabelul 5.5 se observd cad in cazul optimizarii la
masa constanta a solutiei de liant (MsolL-cst) pentru compozitiile V, B, Mmin si Vmin variatia
coeficientului de conductivitate termica se situeaza ca valoare intre 0,1594 si 0,1084 W/mK,
in timp ce pentru compozitiile V, A si Mmax optimizate prin metoda mentinerii constante a
volumului solutiei de liant (VsolL-cst) intervalul limitd este intre 0,1594 si 0,1990 W/mK.
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5.3.3 Incercari de laborator pentru determinarea rezistentei la compresiune

Determinarea rezistentei la compresiune pentru betonul de canepa intarit s-a realizat pe
epruvete cubice conform standardului SR EN 12390-3:2009. Epruvetele cubice cu
dimensiunea laturii de 150 mm au fost testate la presa hidraulica dupa 28 de zile de la turnare.
Rezultatele obtinute sunt centralizate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2 Rezistentele la compresiune pentru probele ale caror compozitii au fost optimizate
utilizind metoda masi si volum constant

Metodi ... Densitate Forta Rezistenti la
optimizare Compozitie maxima compresiune
(kg/m?®) (kN) (MPa)
\% 494,24 3,12 0,139
MsolL-cst B 466,48 5,48 0,244
Mmin 430,32 6,53 0,290
Vi 404,67 7,28 0,324
Mmax 629,88 16,46 0,732
VsolL-cst A 624,40 12,84 0,571
X 572,70 11,16 0,496
\ 494,24 3,12 0,139

In tabelul 5.2 se observd ca variatia valorilor rezistentei la compresiune sunt direct
proportionale cu densitatea pentru compozitiile V, X, A si Mmax optimizate cu metoda VsolL-
cst, in timp ce pentru compozitiile V, B, Mmin si Vmin, Optimizate cu metoda MsolL-cst,
rezistenta la compresiune variaza invers proportional cu densitatea. Compozitiile optimizate
prin mentinerea constantd a masei de liant au beneficiat de imbunatatirea performantelor
hidraulice ale liantului avand in vedere ca pe dreapta de variatie masa de var a fost redusa
treptat si Inlocuita cu o masa egald de ciment. Optimizarea performantelor betonului ecologic
pe baza de canepa — metoda DoE

5.3.4 Optimizarea compozitiilor

Dupa efectuarea analizei statistice a influentei factorilor variabili de intrare asupra
proprietatilor termo-mecanice ale betonului ecologic pe baza de canepa urmeaza
determinarea ecuatiei care descrie legea de variatia a proprietatilor termo-mecanice finale ale
betonului intarit functie de parametrii de intrare. Validarea rezultatelor experimentale

Validarea rezultatelor experimentale pentru coeficientul de transfer termic (Y1) si
rezistenta la compresiune (Y2) este prezentata in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3 Valorile experimentale obtinute pentru Yi si Y»

Var calcic Ciment Apa Silicat v Y,
Compozitia hidratat Portland de sodiu
@ o) @ @ (Wimky  (MPa)
1 238 63.35 408 21 0.1131 0.115
2 238 122.31 408 21 0.1121 0.405
3 164 123 219 21 0.1077 0.494
4 164 170 295 11 0.1021 0.635

In tabelul 5.22, valorile previzionate au fost obtinute folosind ecuatiile matematice
(5.13) si (5.14) obtinute prin regresie si validate experimental. Acestea sunt valorile maxime
ale caracteristicilor fizico-mecanice cu variatii ale parametrilor de la X1 la X4 pe suprafetele
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studiate. Aceste marimi fac parte din etapa de validare a valorilor prezise numeric prin teste
experimentale reale.

Din valorile prezentate in tabelul 5.22 se poate observa ca optimizarea performantelor
termo-mecanice ale betonului de cénepa a vizat imbundtdtirea rezistentei mecanice la
compresiune si reducerea coeficientului de transfer termic. Proba numarul 4 indeplineste
ambele conditii, avand 1n vedere ca pentru o rezistentd maxima inregistrata la compresiune de
0,635 MPa, coeficientul de transfer termic obtinut este de 0,1021 W/m*K.

Comparand cantitatile de ciment Portland utilizate in cele patru compozitii, se poate
observa ca acestea cresc de la proba 1 la proba 4, in acelasi timp, cantitatea de var hidratat
scade de la proba 1 la proba 4, iar cantitatea de apa utilizata pentru hidratare scade si ea.

Aceasta variatie a parametrilor, impusa de metoda DoE, a avut ca rezultat o matrice de
liant formatd din var hidratat, ciment Portland si solutie de silicat de sodiu, care a legat
agregatele de canepa in punctele de contact, rezultdind un beton de canepa asemanator unei
retele tridimensionale.

In timp ce cantitatea de aer antrenata intre particulele de canepa invelite de matricea de
liant a dus la o reducere a coeficientului de transfer termic, compozitia matricei de liant a
dezvoltat rezistente la compresiune crescute. Porozitatea matricei de liant a fost redusa, n
schimb, este vorba despre un volum de aer antrenat la nivelul macrosistemului. Astfel, proba
obtinutd cu ajutorul compozitiei 4 a dobandit atat proprietati izolatoare superioare, cat si o
rezistenta sporita la compresiune.

Utilizarea metodei de proiectare a experimentelor a permis o optimizare parametrica pe
un singur criteriu a caracteristicilor fizico-mecanice ale betonului de canepa, prin obtinerea
combinatiei care sa satisfaca nevoile utilizatorului pentru fiecare raspuns dorit. Acest lucru nu
a putut fi realizat cu metodele clasice prin incercari repetitive pas cu pas. Astfel, proprietatile
matematice ale proiectului experimental initial au pus la dispozitia utilizatorului un
instrument de planificare, analiza si optimizare care, printr-un numar relativ mic de incercari
experimentale, a oferit informatii maxime despre -caracteristicile fizico-mecanice ale
materialului compozit pe baza de canepa.
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Capitolul 6

Studii de caz pentru elemente de constructii din beton de
canepa

6.1 Introducere

Tn acest capitol sunt analizate variantele de realizare a diferitelor elemente de
constructie precum sapele de egalizare pentru pardoseald, peretii turnati monolit cu rol in
compartimentare si anvelopare a cladirilor si obtinerea blocurilor de zidarie din beton
ecologic pe baza de canepa. Determindrile experimentale au avut ca scop mdsurarea
densitdtii, a coeficientului de conductivitate termicd si rezistenta la compresiune pentru
epruvetele realizate din compozitii specializate pentru fiecare dintre elementele de constructie
studiat. Astfel, utilizdnd ca materie prima partea lemnoasa a tijelor de canepa, ca liant un mix
de var hidratat si ciment Portland, aditivi si apa pentru hidratare si amestec, se obtin prin
variatia maselor si a proportiilor elementelor componente, materiale de constructie cu
proprietati termo-izolatoare capabile sa raspunda cerintelor de eficientd energetica.

Prin diferentierea compozitiilor s-a avut in vedere optimizarea parametrilor termo-
mecanici functie de rolul materialelor in elementele de constructie. Pentru sapele de egalizare
s-au efectuat comparatii intre variante de sape din beton de canepa si alte doua solutii de sape
de egalizare usoare, termoizolatoare precum sapele din perlit si sapele din argild expandata.

Pentru realizarea peretilor de compartimentare si a anvelopelor cladirilor s-a analizat
compozitia de beton de canepd pentru turnarea in sistem monolit a umpluturii de beton de
canepad neportantd sustinutd de structura de rezistentd sub forma de cofraje pierdute. in
ultimul caz s-au determinat proprietatile termo-mecanice ale compozitiei de beton de canepa
utilizate pentru obtinerea blocurilor de zidarie cu goluri verticale, destinate realizarii peretilor
autoportanti.

6.2 Pardoseli din beton ecologic pe baza de cinepd

6.2.1 Compozitie si tehnologie de executie

In contextul actualei crize energetice, accentul pe identificarea de solutii eco-
sustenabile pentru industria constructiilor creste semnificativ. Materialele utilizate,
tehnologiile de asamblare si forta de munca sunt principalele costuri care se regasesc in pretul
final al unei constructii noi sau in cazul reabilitarii cladirilor vechi. Interesul pentru reducerea
costurilor trebuie sa fie insotit in egala masura de preocuparea pentru reducerea impactului
activitatilor umane asupra ecosistemelor naturale.

O posibila solutie tehnicd pentru realizarea sapelor de egalizare din materiale
sustenabile este reprezentata de betonul ecologic pe bazd de canepa. Aceasta solutie prezinta
doua avantaje principale:
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— valorificarea unui produs secundar, residual, catalogat ca deseu rezultat din activitatile
agricole, care imprima un puternic caracter de economie circulard procesului
tehnologic care utilizeaza materia prima de baza sub forma de tocatura de canepa,

— posibilitatea elimindrii de realizarea a stratului finit al pardoselii, deoarece sapa
turnata poate fi slefuitd si tratata corespunzator astfel, incat sa poatd fi considerata o
suprafata finita.

6.2.2 Tehnologia de realizare a amestecului si turnarea epruvetelor

In prima etapa s-a realizat amestecul uscat intre nisip, ciment, rumegus, var hidratat si
varul hidraulic dupa care s-a addugat canepa. Se adauga solutia de apa si silicat de sodiu in
concentratie de 5% si se continud amestecarea pand la omogenizarea compozitiei. Urmeaza
turnarea in cofraje, nivelarea, compactarea si sclivisirea suprafetelor. Au fost obtinute la final,
patru mostre de sapa de egalizare cu lungimea de 0,685 m, latimea de 0,425 m si grosimea de
0,095 m. Volumul fiecirei piese turnate este de 0,0262 m?® iar suprafata de 0,2913 m?. Plicile
de sapa astfel realizate sunt prezentate in figura 6.1.

] . el
Figura 6.1 Probe de sapi pentru pardoseala : 1 - SBC, 2 - SBC-VHR, 3 - SP, 4 - SAE
Pentru toate probele, s-a efectuat o rectificare mecanica a suprafetei brute cu un disc de
hartie abraziva de granulatie G120 pentru observarea gradul de finisare care poate fi obtinut
dupa 6-7 zile de la turnare. Probele au fost cantirite pentru determinarea variatiei masei. in

tabelul 6.1 valorile masei au fost centralizate dupa 7, 21 si 40 de zile de la turnare.

Tabelul 6.1 Variatia masei pe durata maturirii

Tioul sapei  U.M Masala Masa probelor Masa probelor Masa probelor Vr?]l;;lgila
pul 3ap "7 turnare la7 zile la 21 zile dupai 40 zile %
SP kg 31,25 29,9 29,4 29,2 6,56 %
SAE kg 44,74 37,7 37,2 37,0 17,29 %
SBC kg 31,48 27,7 26,5 26,0 17,41 %
SBC-VHR kg 34,56 32,5 28,7 27,4 20,72 %

In conformitate cu masuritorile prezentate in tabelul 6.3, se poate observa ci cea mai
mare variatie de masa a fost inregistrata in cazul epruvetei SBC-VHR. Astfel, dupa 40 de zile
de la turnarea mostrelor de sapa, masa s-a redus cu 20,72%, cantitatea de apa evaporatd in
timpul procesului de intirire fiind de aproximativ 7,16 litri. Asadar, pentru 1 m® de material
turnat cantitatea de apa evaporata este de aproximativ 273 litri. Diferenta pana la 330 litri este
apa legata chimic la hidratarea cimentului Portland si a varului hidraulic NHL 3.5.

6.2.3 Determinarea coeficientului de conductivitate termica A

Pentru a determina coeficientul de conductivitate termica, s-au efectuat cate trei
masurdtori pentru fiecare dintre cele patru epruvete. Masuratorile au fost efectuate, asa cum
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se arata in figura 6.2, cu ajutorul ISOMET 2114 - un dispozitiv portabil pentru masurarea
coeficientului de conductivitate termica a materialelor, fabricat de Applied Precision Ltd,
prezentat in figura 6.3.

i i i L i ﬁ"
Figura 6.2 Masurarea coeficientului de conductivitate termica
1-SBC, 2-SBC-VHR, 3 -SP si 4 — SAE

/..{s

Figura 6.3 Dispozitiv portabil pentru determinarea proprietatilor de transfer termic

Cea mai mica valoare pentru coeficientul de conductivitate termicd a fost obtinuta de
proba SBC cu o medie de 0,2853 W/mK la o densitate de 992,37 kg/m3. Valori apropiate au
fost obtinute in cazul probei SBC-VHR cu o medie de 0,3308 W/mK si o densitate de
1030,53 kg/m?. Valori mai mult decat duble au fost misurate in cazul SAE cu o medie pentru
£ de 0,7161 W/mK la o densitate de 1412,21 kg/m® comparabil cu valorile inregistrate in
cazul SP cu o medie pentru £ de 0,6891 W/mK la o densitate de 1114,50 kg/m®.Valorile sunt
prezentate in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2 Valori misurate pentru coeficientul de conductivitate termica

o M A2 A3 Amediu  Densitatea
Proba analizata
(W/mK) (kg/m?3)
SBC 0,2857 0,2854 0,2848  0,2853 992,37
SBC-VHR 0,3304 0,3309 0,3310 0,3308 1030,53
SP 0,6892 0,6884 0,6897 0,6891  1114,50
SAE 0,7129 0,7181 0,7173  0,7161 141221

6.2.4 Determinarea rezistentei la compresiune

Avand in vedere ca pentru placa experimentala cu compozitia SAE (sapd cu argila
expandatd) s-au obtinut cele mai mari valori atat pentru densitate cat si pentru coeficientul de
conductivitate termica - valori evidentiate in tabelul 6.5 - nu se justifica continuare testelor
pentru determinarea rezistentei la compresiune. Densitatile reduse obtinute in cazul placilor
turnate folosind compozitiile SBC si SBC-VHR precum si masuratorile inregistrate la
determinarea coeficientului de conductivitate termica justifici confirmarea incercarilor
experimentale pentru determinarea rezistentei la compresiune, pentru a compara si din punct
de vedere al proprietdtilor mecanice cele doud compozitii din beton de cénepa cu proba din
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sapa perlitica. In figura 6.4 sunt prezentate epruvetele pentru care se vor determina
rezistentele la compresiune.

Figura 6.4 Epruvetele testate la compresiune : 1-SBC, 2-SBC-VHR si 3-SP

Dupa masurarea si determinarea suprafetei de distributie a efortului, epruvetele au fost
testate la presa hidraulici WAW-600E pentru determinarea rezistentei la compresiune. In
figura 6.5 sunt prezentata epruvetele SBC, SBC-VHR si SP dupa finalizarea incercarii.

Se observa in cazul epruvetelor cubice turnate din compozitia SBC, aparitia deplasarii
fetelor laterale aflate pe directie perpendiculara fata de directia de incercare, prin evidentierea
detasarii de straturi sucesive, paralele, care coincid cu straturile adaugate succesiv in timpul
turndrii. In cazul epruvetelor cubice turnate din compozitia SBC-VHR se observa deplasarea
muchiilor verticale in timp ce fetele aflate in contact cu platanele presei hidraulice raman
relativ in perimetrul initial al epruvetei. Prin comparatie, deformarile epruvetei SP sunt vizibil
mai accentuate, apare dezintegrarea pronuntatd a muchiilor laterale si prezenta fisurilor
continue ce strabat toatd grosimea epruvetelor.

Figura 6.5 Epruvete cubice in timbul testului la compresiune 1SC, 2-SBC-VHR si 3-SP

In cazul epruvetelor avand compozitia SP (perlit, nisip, ciment), deformarea apare
asemeni unor trunchiuri de piramida cu laturile descrise de inaltimea probei testate si baza
formata pe fata platanului superior al presei pe care s-a realizat testarea. Deformarea este
pronuntata in zona bazei cu fracturi adanci localizate la o tremie fata de colturile probelor, in
timp ce la partea superioara se constatd dezintegrarea haotica a cuburilor. In cee ce priveste
deformarea epruvetelor SBC-VHR se constatd transformarea epruvetei spre forma de
clepsidra specificd betoanelor. In figura 6.6 se pot observa epruvetele si diferentele in
deformarea lor dupa realizarea incercarii la compresiune.

Figura 6.6 Epruvetele cubice dupi testul de compresiune : 1-SBC, 2-SBC-VHR si 3-SP
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Epruvetele SP au valori ale rezistentei la compresiune cu 15% mai mici decat
epruvetele SBC-VHR desi densitatea epruvetelor SP este cu 7,5% mai mare. Influenta
agregatelor vegetale din canepa este favorabild reducerii densitatii si imbunatatirii rezistentei
la compresiune.
Tn figura 6.7 sunt prezentate curbele caracteristic fortd deplasare pentru probele SBC,
SBC-VHR si SP pentru a evidentia grafic comportarea epruvetelor la solicitarea de
copresiune.

Curba caracteristica Forta - Deplasare
Beton de canepa pentru sape de egalizare la pardoseala

Z SBC-VHR
©Q i Rmed - 2.65
q 17
= [MPa]
8 SP
g 13 Rmed - 2.24
S [MPa]
&
© 9
£ 74 SBC
£ s ~—~—_ Rmed - 0,66
[MPa]
1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

Deplasare [mm]

Figura 6.7 Curbe caracteristice pentru SBC, SP si SBC-VHR

Comportamentul mecanic al probelor SBC-VHR supuse solicitarii de compresiune,
prezintd valori maxime pentru rezistenta la compresiune chiar daca amestecul de liant are o
cantitate mai mica de ciment. Acest lucru se poate datora unei omogenitdti si compactitati
mai bune a epruvetelor. Reducerea consumului de ciment cu 50 % si inlocuirea a 66,7 % din
masa de nisip folosind in schimb acelasi volum de praf de lemn (rumegus 0 — 4 mm) este
importanta ca efect In reducerea consumurilor de energie si a degajarilor de dioxid de carbon
in atmosfera.

6.3 Pereti turnati monolit in cofraje pierdute folosind beton pe bazd de cinepd

Studiul de caz 1isi propune sa justifice necesitatea si oportunitatea cercetarii
caracteristicilor mecanice si termice pe care le poate avea un material de constructie realizat
cu materii prime cum ar fi deseuri vegetale pentru realizarea elementelor de inchidere de tipul
peretilor exteriori pentru constructii.

6.3.1 Determinarea conductivitatii termice

Determinarea coeficientului de conductivitate termica a fost realizata prin méasurarea a
trei cuburi dupa 28 de zile de la turnare. Pentru fiecare proba C 1.28, C 2.28 si C 3.28 au fost
obtinute cite 3 valori ale coeficientului de transfer termic. In figura 6.8 sunt prezentate

probele pentru care s-a determinat coeficientul de conductivitate termica la 28 de zile de la
turnare.
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Figura 6.8 Determinarea experimentala a coeficientului de conductivitate termica [15]

Tn tabelul 6.3 sunt centralizate valorile obtinute pentru conductivitate termici. Se
observd dependenta intre densitate si coeficientul de conductivitate termicd. Cresterea
densitatii determind inregistrarea de valori ridicate ale conductivitatii termice. Valoarea
medie obtinuta se situeaza sub valoarea de 0,07 W/mK. Conform literaturii de specialitate, n
cazul BCA-ului aceasta valoare este de aproximativ 0,12 W/mK. Asadar, folosirea betonului
vegetal pe baza de canepa asigura obtinerea unei performante termice superioare materialului
de constructie din beton celular autoclavizat, pierderea de caldura prin anvelopa constructiei
putand fi redusa cu aproape 40% pentru aceeasi grosime a peretelui.

Tabelul 6.3 Determinarea conductivititii termice pentru betonul de cinepa turnat monolit
Coondutivitatea termica Kmed Masi uscati Densitatea
£ (W/mK) (W/ImK) (kg) (kg/m?)
0,0728

c128 0,0733 0,0733 1,053 312
0,0739
0,0690

c228 0,0696 0,0694 1,009 299
0,0697
0,0647

C3.28 0,0654 0,0652 1,000 296
0,0655

Proba

6.3.2 Determinarea rezistentei la compresiune

Determinarea rezistentei la compresiune (Fig. 6.9) pentru epruvetelor cubice cu
dimensiunea laturii 150 mm a fost efectuatd conform standardului SR EN 12390-3 [106]
folosind presa hidraulica WAW-600E. Piesele cubice au fost esantionate in seturi de cate trei
buciti care au fost testate la intervale de 3, 7 si 28 de zile de la turnare. Incercarea
experimentald a avut drept scop determinarea rezistentei la compresiune pentru diferite
intervale de intarire ale betonului, astfel incat turnarea in cofraje pierdute si ritmul de lucru sa
fie sustinut de capacitate autoportanta pe care o acumuleaza materialul din momentul turnarii
si pand la decofrare.

Figura 6.9 Test cdmpresiune compozi;ie pentru turnarea monolita
a peretilor in cofraje pierdute [15]
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Curba caracteristica forta — deplasare (Figura 6.10) evidentiaza grafic comportarea
probelor la solicitarea de compresiune si diferentele Inregistrate de cele 9 piese testate la 3, 7
si 28 de zile de la turnare. Se observa cresterea palierului de elasticitate a probelor.
Curba caracteristica Forta - Deplasare

Pereti turnati monolit in cofraje pierdute

6.000
C2.28

C1.28

5.000 C3.28

4.000
3.000

2.000

Forta de compresiune [kN]

1.000

0.000
0.000 5.000 10.000

Deplasarea [mm]

Figura 6.10 Curba caracteristica forta — deplasare pentru rezistenta la compresiune

Valoarea medie de 0,238 MPa reprezinta rezistenta la compresiune obtinutd de la
cuburile testate la 28 de zile. Valorile sunt comparabile cu cele obtinute de Carmeuse
Holding S.R.L. la testele efectuate pentru obtinerea agrementului tehnic pentru procedeul de
realizare a peretilor neportanti tip beton de cénepd, si anume intre 0,3 si 1,1 MPa cu o
densitate intre 200 si 500 kg/m3, asa cum reiese din Acordul Tehnic nr. 001SC-02/621-2017
[119]. Alte valori obtinute de Paulien Strandberg de Bruijn [120] au fost de 445 kg/m? pentru
densitate si o valoare de 0,4 MPa pentru rezistenta la compresiune. In testele realizate de
Nadezda Stevulova [121] densitatea probelor a fost de aproximativ 780-790 kg/m? si o
valoare a rezistentei la compresiune de 0,3 MPa. Aceste variatii ale valorilor inregistrate, atat
pentru densitate cat si pentru rezistenta la compresiune au cauze multiple, cum ar fi :

- Materia prima (agregatele vegetale de canepd) au proprietati fizico-chimice
influentate de caracteristicile morfologice si pedoclimatice ale soiului de planta si ale
zonel 1n care este cultivata ;

- Tehnologia de prelucrare si obtinere a tocaturii lemnoase de canepa este diferita de la
un producator la altul ;

- Tipul de liant utilizat, tehnologia de turnare, gradul de compactare au fost diferite ;

- Silicatul de sodiu nu a fost utilizat in toate testele.

6.3.3 Concluzii

Testele efectuate demonstreaza performantele termice si mecanice ale materialelor de
constructie realizate pe bazd de cinepa. Importanta continuarii testelor deriva din masuratorile
efectuate pentru determinarea rezistentei mecanice la compresiune, a conductivitatii si a
densitatii materialului, ale cdror valori obtinute sunt comparabile cu alte materiale de
constructie conventionale de pe piatd. Cel mai important avantaj este dat de capacitatea de
regenerare a materialului si de cantitatea de CO2 pe care acesta o poate absorbi din atmosfera
in timpul ciclului de crestere a canepii pentru a deveni materie prima in elemente moderne de
constructii sustenabile.
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6.4 Blocuri de zidarie din beton ecologic pe baza de cinepd

6.4.1 Turnarea blocurilor de zidarie din beton ecologic pe baza de canepa
folosind matrita experimentala

Pentru turnarea blocurilor de zidarie a fost realizatd o matritd experimentald (figura
6.11) din tabla de otel de 5 mm grosime, matrita fiind compusa din 4 elemente:

~

w s

Figura 6.11 Matrita utilizati pentru turnarea blocurilor de zidirie

1 - placa cu tije prismatice de sectiune 30 x 30 mm cu indltimea de 280 mm folosita pentru
realizarea golurilor verticale Tn volumul blocului de zidarie;

2 - placa perforata inferioard cu dimensiunea golurilor de 34 x 34 mm, utilizatd pentru
calibrarea cutiei de turnare pe placa cu tije,

3 - cutia de turnare utilizatd pentru obtinerea formei blocului de zidarie si a profilului
geometric al incrucisdrii verticale intre blocuri si

4 - placa perforatd superioard cu pinteni si manere de prindere pentru compactarea
materialului In matrita cu 15 goluri dreptunghiulare cu dimensiunile de 36 X 36 mm,
dimensiunile interioare ale matritei sunt: indltimea de 250 mm, lungimea de 550 mm si
latimea de 215.

Placa cu tije permite obtinerea a 15 goluri verticale in volumul blocului de zidarie.
Golurile obtinute in structura blocului de zidarie au sectiune in plan cu dimensiunea de 30x30
mm iar indltimea de 250 mm. Golurilor sunt distribuite uniform in interiorul blocurilor de
zidarie fiind pozitionate vertical pe toata indttimea elementului. Volumul unui bloc de zidarie
obtinut este de 0,02475 m3. Utilizarea formei permite obtinerea de blocuri de zidirie din
beton de canepa cu goluri verticale cu avantaje pentru :

e FEconomia de materiale necesare turnarii blocului;

e Rezistentd mecanica sporita datorita gradului de compactare ridicat;
o Imbunititirea proprietatilor termoizolatoare;

e Timp redus de maturare si intarire a blocului.

6.4.2 Determinarea coeficientului de conductivitate termica a blocurilor de
zidarie din beton ecologic pe baza de cdnepa

Pentru a determina coeficientul de transfer de caldurd prin conductie, masuratorile au
fost efectuate, asa cum se arata in figura 6.12 si figura 6.13 cu ajutorul ISOMET 2114 - un
sistem portabil pentru masurarea coeficientului de conductivitate termica a materialelor.

S-au efectuat cate sase masuratori pentru fiecare dintre blocuri de zidarie. Au fost
realizate cate trei masuratori in zona aflatd pe directia golurilor verticale si céte trei
masuratori pentru zona aflata intre goluri.
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el I

Figura 6.12 Misurarea conductivititii Figura 6.13 Misurarea conductivitatii
termice — intre goluri termice — pe directia golului

Valorile medii pentru conductivitatea termica masurata sunt centralizate n tabelul 6.4.

Tabelul 6.4 Determinarea conductivitatii termice pentru blocurile de zidéirie din beton de

cinepa
Coeficient de Densitatea

BLOCUL  conductivitate termica Kplin Kgol 9

£ (W/mK) aparenta
plin gol (W/mK)  (W/ImK) (kg/m®)
BZ-1 0,2215 0,1869 500.29
BZ-2 0,2845 0,2752 499.65
BZ-3 0,2621 0,2472 499.42
BZ-4 02889 02063 02719 02560 5595
BZ-5 0,2601 0,2386 505.64
BZ-6 0,3143 0,2913 538.01

6.4.3 Incercarea la compresiune a blocurilor de zidarie din beton de cdnepa

Rezistenta la compresiune pe bloc s-a determinat cu relatia (6.1).

Fmﬂx N
Ry = S [mmzl

(6.1)

Unde: Rc - rezistenta la compresiune in Newton pe mm?; Fnax— Forta maxima
inregistratd in kN; S — suprafata de distributie a fortei fiind egala diferenta dintre suprafata
totald si suprafata golurilor (114014mm?-13500mm?) 100514 mm? sau 0,100514 m?,

Tn figura 6.14 este prezentat un bloc de zidirie in timpul testului de rezistentd la
compresiune.

Dupa efectuarea incercarilor de solicitare la compresiune, valorile au fost centralizate
n tabelul 6.5.
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Tabelul 6.5 Centralizarea valorilor rezistentei la compresiune pentru blocurile de zidérie

Bloc Frnaxim Suprafata Ry Rp mediu

ziddrie (kN) (m?) (N/mm?)  (N/mm?)
BZ-1 35,2 0,100514 0,3502

BZ-2 40,8 0,100514 0,4059

BZ-3 18,4 0,100514 0,1831 02683

BZ-4 25,4 0,100514 0,2527 '

BZ-5 20,6 0,100514 0,2049

BZ-6 21,4 0,100514 0,2129

Valorile obtinute pentru rezistenta la compresiune a blocurilor de zidarie variaza intre
0,1831 MPa si 0,4059 MPa. Turnarea manuald poate fi una din cauzele variabilitatii largi a
rezultatelor obtinute. Prin automatizarea procesului de turnare se pot imbundtitii si
uniformiza proprietatile termo-mecanice ale blocurilor.

6.4.4 Concluzii

Studiile de caz prezentate in acest capitol au demonstrat versatilitatea proprietatilor
termo-mecanice si aplicabilitatea tehnologicd a betonului ecologic pe bazd de canepa
deoarece proiectarea compozitiilor face posibila obtinerea de proprietati dedicate elementului
de constructie ce se doreste a fi realizat. Astfel, prin variatia proportiilor masice si volumice
ale liantilor utilizati fata de cantitatea de canepd intratad In amestec se pot obtine compozitii
specializate pentru: sape de egalizare, pereti turnati monolit pentru umplerea cu material
izolator 1n structura peretilor exteriori si elemente prefabricate de tipul blocurilor de zidarie
cu posibilitate de industrializare ca materiale prefabricate.

Tipurile de materiale de constructii dezvoltate utilizdnd betonul ecologic pe baza de
canepa si analizate 1n acest capitol au prezentat urmatoarele avantaje :

e Sapele din beton de canepa cu adaos de var hidratat si var hidraulic ofera o
alternativa la sapele clasice din beton, sapele cu adaos de perlit sau la sapele din
argila expandatd deoarece prezinta avantaje superioare din punct de vedere al
reducerii pierderilor de caldura si a greutdtii de ansamblu a structurii de rezistenta
a cladirii;

e Prin optimizarea proprietatilor termo-mecanice, blocurile de zidarie din beton
ecologic pe bazd de céanepd pot inlocui materiale conventionale consacrate
industriei de profil, fiind o alternativa de luat in calcul atunci cand se face alegerea
intre blocuri de zidarie din argila arsa sau a blocurilor de zidarie din beton celular
autoclavizat.

e Materia prima este obtinutd din resurse regenerabile sub forma de produs secundar
al sectorului agricol, iar atat producerea lui cat si a materialelor de construtie este
absorbanta de COz2;

e Reciclarea integrala prin reutilizarea tuturor deseurilor generate la demolarea,
extinderea, sau reabilitarea cladirilor construite deoarece betonul de canepa este
adaptabil cerintelor de proiectare iar prelucrarea deseurilor se face cu energie
redusa.

e FElementele de constructie prezentate sunt un model functional de economie
circulara, eficiente economic si energetic.
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Capitolul 7

Cercetari privind evaluarea ciclului de viata pentru
betonul ecologic pe baza de canepa

7.1 Introducere

Evaluarea ciclului de viata (LCA - Life Cycle Assessment) [122], [123], [124], [125],
[126] este un instrument de cuantificare a performantei de mediu a produselor, ludnd in
considerare intregul ciclu de viatd, incepand de la productia de materii prime pana la
eliminarea finald a produselor, inclusiv reciclarea materialelor.

Pentru cuantificarea impactului performantei de mediu a betonului de canepa, luand in
considerare intregul ciclu de viatd, incepand de la productia de materii prime pana la
eliminarea finala a produselor, inclusiv reciclarea materialelor, daca este necesar, s-a realizat
evaluarea ciclului de viata LCA. Analiza impactului de mediu a fost realizatd cu programul
de calcul SimaPro (versiunea 9.5.0.2) [130] in perioada august 2024. Baza de date utilizata
este Ecoinvent V3 — limita de alocare pe unitatea de clasificare si conversia datelor Ecolnvent
3.9.1 ca procese unitare, cu linkuri catre alte procese. Baza de date Ecolnvent V3 contine date
privind ICV (inventarierea ciclului de viata) din diverse sectoare, cum ar fi productia de
energie, transportul, materialele de constructie, productia de substante chimice, productia de
metale si fructe si legume. Intreaga baza de date constd din peste 20 000 de seturi de date
interconectate, fiecare dintre acestea descriind un inventar al ciclului de viatd la nivel de
proces. SimaPro oferd opt biblioteci care contin fiecare toate procesele care se gasesc In baza
de date Ecolnvent, dar utilizeazd modele de sistem diferite si contin procese unitare sau de
sistem. Modelul de sistem "alocare, continut reciclat" sau "cut-off" se bazeazd pe abordarea
conform careia productia primara de materiale este intotdeauna alocata utilizatorului primar
al unui material. Daca un material este reciclat, producatorul primar nu primeste niciun credit
pentru furnizarea de materiale reciclabile.

Consecinta este ca materialele reciclabile sunt disponibile fara sarcini pentru procesele
de reciclare, iar materialele secundare (reciclate) suportd doar impactul proceselor de
reciclare. De asemenea, producdtorii de deseuri nu primesc niciun credit pentru reciclarea sau
reutilizarea produselor rezultate din tratarea deseurilor.

Intervalul de referinta pentru evaluarea ciclului de viatd al betonului de canepa este
consideratd perioada cuprinsd intre aprovizionarea cu materii prime si dezafectarea
materialului cu reutilizarea lui. Pentru o analiza comparativa si justificarea scenariului cradle-
to grave, in program au fost rulate 2 variante:

e Evaluarea ciclului de viata de la producerea betonului de canepa si pana la sfarsitul

perioadei de utilizare Cradle-to-Grave [131] ;
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e Evaluarea ciclului de viatd de la producerea betonului de cénepd si pana la
dezafectarea materialului dupa perioada de utilizare, luand in calcul reciclarea si
reutilizarea materiilor prime noi obtinute Cradle-to-Cradle [132].

7.1.1 Identificarea scenariului privind ciclul de viata al betonului de canepa

In cazul betonului ecologic pe bazi de cAnepa, perioada de analizd a impactului de
mediu asupra potentialului de incalzire globala (GWP — Global Warming Potential), s-a
realizat prin diferentierea a doua scenarii:

e 1 — Cradle-to-Grave — caracterizat ca sistem Resursa-Productie-Utilizare — avand
ca perioadd de impact durata de timp cuprinsd intre etapa de procurare a materiilor prime
utilizate la producerea betonului de canepa si pana la finalizarea duratei de utilizare de 100 de
ani; aceastd variantd evidentiazd capacitatea de decarbonatare ca urmare a absorbtiei
biogenice de CO2 cumulata cu stocarea cantitatii cu potential de poluare prin sechestrarea in
strructura materialelor de constructie si implicit a cladirilor construite.

e 2 — Cradle-to-Cradle — caracterizat ca sistem Resursa-Productie-Utilizare-
Dezafectare-Reutilizare — pentru care impactul privind GWP este redus la minim ca urmare a
reciclarii betonului de canepa dupa perioada de utilizare de 100 de ani, producerea de materii
prime din elementele demolate si reutilizare prin introducerea intr-un nou ciclu de viata in
sistem de economie circulard in care existenta materiei ca deseu este eliminatd; aceasta
varianta evidentiaza capacitatea de decarbonatare a betonului de canepa in vederea obtinerii
neutralitatii climatice.

7.1.2 Bilantul emisie-captare

Pentru a analiza daca producerea betonului de canepa este neutra din punct de vedere al
amprentei de carbon, s-a ales varianta ciclului de viata cradle-to grave prezentat anterior n
figura 7.6. Cantitatea totald de COgzeq asociatd fluxului tehnologic si activititilor conexe
perioadei de timp cuprinsd intre obtinerea materiilor prime, producerea betonului de canepa si
pana la incheierea perioadei de utilizare de 100 de ani ca material de constructie in structura
cladirilor, este de 154 kg CO»-eq. Conform literaturii de specialitate [133] pentru fiecare kg de
agregate vegetale de canepd produse se absorb din atmosfera intre 1,67 si 2,46 kg de COs..
Pentru obtinerea unei unitati functionale s-a utilizat conform compozitiei prezentate in tabelul
7.2, o cantitate de 55 de kg de tulpini de cénepd tocate. Deoarece reactia de obtinere a
hidroxidului de calciu este reversibild, pentru recarbonatarea oxidului de calciu se absorb
0,594 kg de CO- pentru fiecare kg de hidroxid de calciu Ca(OH). utilizat. Pentru obtinerea
unei unitdti functionale de produs s-au utilizat in compozitie 40 kg de Ca(OH).. Bilantul a
fost calculat cu relatia (7.1), unde 2,065 reprezinta valoarea medie a cantitaatii de dioxid de
carbon absorbitd de 1 kg de canepa utilizata in compozitie.

€0y oq = 154kgC0, — 2,065k — 2 - 55k geaneps — 40kGeiment - 0,594 ———2- = 16,67kg  (7.1)

Geinepi Geiment

7.1.3 Concluzii asupra rezultatelor obtinute cu SimaPro9

Rezultatele obtinute cu ajutorul programului SimaPro 9.5.0.2, utilizat pentru analiza
ciclului de viata pentru betonul de canepa au confirmat avantajele utilizarii betonului ecologic
pe baza de canepa, pentru obtinera neutralitatii climatice. Analiza a contribuit la intelegerea
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impactului pe care 1l are utilizarea acestei resurse regenerabile in ceea ce priveste potentialul
de incalzire global ca aport de CO> din surse fosile, din surse biogenice sau din transformarea
si ocuparea terenurilor.

Reducerea la minim a amprentei de carbon pe care o poate genera producerea
materialelor de constructii din beton de canepa, are In vedere optimizarea consumurilor de
resurse directe, prin proiectarea performantelor betonului de canepa ca urmare a cunoasterii
influentei elementelor componente asupra variatiei coeficientului de conductivitate termica si
a rezistentei la compresiune, iar indirect prin diminuarea poluarii datorate transportului prin
adoptarea unui model de economie circulard in care lantul de productie sa poata fi realizat la
nivel local.

Reciclarea are un aport semnificativ deoarece poate reduce cu aproximativ 87%
amprenta de carbon dacad se dezvoltd capacitati de dezafectare si reciclare a elementelor de
constructie din beton de canepa dupa finalizarea perioadei de utilizare urmand ca un procent
de cel putin 95% din materialele recuperate sa fie reutilizate pentru obtinerea de materiale
eco-sustenabile din beton de canepa.

1.2 Analiza ciclului de viata realizat prin calcul manual

Deoarece calculul realizat in capitolul 7.2 prin metoda asistatd de programul
SimaPro9.5.0.2 nu contine in baza de date asociatd Ecolnvent V3, informatii referitoare la
impactul de mediu al materiilor prime cu provenientd de pe teritoriul Romaniei, in acest
subcapitol se vor determina manual cantitatile de CO2.eq asociate proceselor tehnologice de
obtinere a betonului de canepd. Aceasta analiza are ca scop justificarea implementarii unui
model de economie circulard prin care sd se utilizeze resurse regenerabile pentru obtinerea
materiilor prime, producerea de materiale de constructii si utilizarea lor in santiere aflate in
proximitatea unitatilor de productie pentru sustinerea unei dezvoltari locale descentralizate,
pe modelul de sistem sustenabil ,,SURAI” prezentat in capitolul 2.

7.2.1 Bilantul emisie-captare

Bilantul COz2.eq rezultat ca diferentd intre cantitatea emisda in atmosferd si cantitatea
absorbitd a fost determinata cu relatia (7.1) unde 2,065 reprezinta cantitatea de CO absorbita
pentru fiecare kg de canepa utilizata in compozitie iar 0,265 [factori de conversie].

CO,_. = 253,542 kgCO, + 2,101kWh - 0,265 kgCO, 2,065 kg €O, 110 k
2—eq — ’ gtz ’ ’ LWh ’ kg cénepé Yeanepi (7 1)
kgCO '
—80kg CaO - 0,594 k‘Z 2 = 253,,542 + 0,557 — 227,15 — 47,52 = —20,57 kg
cad

7.3 Concluzii asupra rezultatelor obtinute

Amprenta de carbon calculatd cu programul SimaPro09.5.0.2 avand ca referintd baza de
date EcolnventV3 este de 16,67 kg de CO2z.eq. Amprenta de carbon determinatd prin calcul
manual in varianta obtinerii betonului de canepa la nivel local utilizand resursele natruale
disponibile si limitand emisiile de CO2 ca urmare a reducerii distantelor intre punctele de
aprovizionare cu materii prime si unitatea de productie, este de -20,57 kg de COz¢q. Aceste
valori justifica implementarea unui model de economie circular bazat pe producerea
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materialelor de constructie pentru a caror fabricatie se utilizeaza materii prime obtinute din
resurse sustenabile locale.

Conform analizei LCA [134] realizata pentru o unitate de productie localizata Tn
Belgia, valoarea amprentei de carbon pentru producerea blocurile de zidarie din beton de
canepa este de -75,4 kg CO».¢q. Diferenta intre valoarea obtinuta in varianta producerii locale
si varianta prezentatd in studiul LCA-IsoHemp hempcrete blocks realizat de LIEGE
Universite — Chemical Engineering este datd de compozitia betonului de canepa. In cazul
firmei ISOHemp Blocks, utilizarea ca liant a varului hidraulic natural determind absorbtia
unei cantitati suplimentare de CO> din atmosfera, conform relatiei (7.2).

COpoq = —0,459 2% - 110kganeps = —50,49 kg (7.2)

kgnHLz3,3

Daca pentru compozitia de beton de canepd dezvoltatd in cadrul programului de
cercetare se inlocuieste cantitatea de ciment Portland cu 110 kg de var hidraulic natural, asa
cum se identificd in compozitia betonului de canepa produs de IsoHemp Belgia, atunci
amprenta de carbon pentru betonul de canepa produs in varianta locala pentru Romania, ar
ajunge la valoarea negativda de -71,06 kg COzeq. Aceastd valoare este comparabila cu
valoarea de -75,4 kg COz.¢q obtinuta in urma studiului LCA-ISOHEMP Belgia.

Pentru Romania insa, consumul de var hidraulic natural nu este economic din punct de
vedere financiar. Prin cercetarea si implementarea unei tehnologii care sa permit producerea
varului hidraulic natural in zone cu resurse disponibile Tn diferite regiuni ale tarii, se pot
obtine rezultate comparabile ale amprentei de carbon produse de fabricarea betonului de
canepa cu valori comparabile cu cele obtinute de ISoHemp Blocks din Belgia.

Dacai se ia 1n calcul dezvoltarea lantului de productie cu valorificarea materiilor prime
rezultate din reciclarea si reutilizarea betonului de canepa rezultat din demolarea cladirilor,
atunci aportul la efortul de obtinere a neutralitatii privind incalzirea globala este semnificativ
mai mare. Conform scenariului Cradle-to-cradle prezentat in figura 7.10, reciclarea betonului
de canepd la sfirsitul perioadei de utilizare de 100 de ani are o amprenta de doar 19 kg de
COg2.¢q iar bilantul total Inregistrat poate ajunge la valoarea negativa de aproximativ -244,06
kg CO2.eq ceea ce demonstreaza si verifica informatiile din literatura de specialitate [94],
[135], [136], [137] conform cirora absorbtia de CO, echivalentd pentru 1 m® de beton de
canepa se situeaza intre 251 si 275 kg in timp ce degajarea de CO: integrata activitatilor de
construire este cuprinsa intre 35 si 46 kg. Astfel bilantul negativ inregistrat este de
aproximativ 205 — 229 kg COz.¢q absorbit din atmosfera pentru fiecare metru cub de beton de
canepa pus 1n opera intr-0 constructie.
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Capitolul 8

Concluzii generale. Contributii personale. \alorificarea
rezultatelor. Directii viitoare de cercetare

8.1 Concluzii generale

Tema de cercetare abordata este in concordantd cu preocuparile la nivel internatonal
privind reducerea incalzirii globale.

Capitolul 2 prezinta importanta contributiilor in domeniul optimizarii performantelor
termo-mecanice ale betonului de canepa prin justificarea roluluii crucial pe care canepa
industriala 1l joaca in atingerea obiectivelor Pactului Verde European, care vizeaza
neutralitatea climaticd pana in 2050 si reducerea emisiilor de CO2 cu 55% pana in 2030.
Printre avantajele acestei culturi se numara capacitatea sa de a stoca cantitati mari de carbon,
un hectar de canepa absorbind intre 9 si 22 tone de CO2 Tn 100-145 de zile. Aceasta absoarbe
si stocheaza CO; atat in perioada de crestere, cat si In produsele finite, cum ar fi materialele
de constructie, unde contribuie la un bilant negativ al emisiilor de CO2. Canepa ajuta, de
asemenea, la reducerea eroziunii solului, contribuie la biodiversitate, nu necesita pesticide si
reduce costurile de productie.

In Uniunea Europeani, suprafata cultivati cu canepa pentru fibrd a crescut semnificativ
intre 2015 si 2022, totalizand o crestere de 62,4%, cu Franta avand cea mai mare pondere a
productiei. Industria textild, industria alimentard si de furaje, materialele de constructie si
productia de hartie sunt principalele domenii care beneficiazd de canepa. Canepa este
utilizatd pentru textile, alimente, materiale de constructie ecologice si hartie, fiind o
alternativa sustenabild si eficienta din punct de vedere al emisiilor de CO.. Producerea la
nivel local a materiei prime prin dezvoltarea unor lanturi de productie cu valorificarea
integrala a produselor derivate din cultura de canepa pot creste nivelul de rezilienta si de
obtinere a neutralitdtii climatice locale prin adoptarea modelelor de sustenabilitate SURAI
dezvoltate

Capitolul 3 sintetizeaza elementele componente ale betonului de canepa si importanta
de pe un teritoriu cat mai mic posibil permite dezvoltarea unor modele de economii circulare
cu efect real de decarbonatare. Reducerea costurilor de transport si emisiilor de CO; trebuie
sa fie o prioritate si un criteriu de baza in achizitionarea durabild a elementelor utilizate in
compozitia betonului ecologic pe baza de canepa.

Valorificarea resurselor locale presupune obtinerea de materiale de constructii ale caror
proprietati termo-mecanice sunt optimizate plecand de la proprietatile de baza ale elementelor
componente. Utilizarea aditivilor pentru Tmbunatatirea si optimizarea performantelor
materialelor de constructie trebuie sa aiba ca scop identificarea acelor compusi chimici care
nu afecteaza mediul. Analiza tehnicilor traditionale de obtinere a liantilor minerali aerieni si
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hidraulici si optimizarea acelor procese prin interventie minima sustinuta de organismele
abilitate stiintific pot eficientiza activitatea mestesugareascd avand ca rezultat reducerea
consumului de materie primd si obtinerea de materiale cu performanta superioara.
Colaborarea intre stiinta si traditie, intre specialisti si mestesugari nativi din zone bogate n
resurse locale pot genera modele functionale de economie circulard si dezvoltarea de
materiale unice calibrate necesitatilor consumatorilor dintr-un areal cu microclimat specific.
Astfel dezvoltarea materialelor de constructie capata un pronuntat caracter ecologic si natural
aliniandu-se pe axa sustenabilitatii dorite de organismele europene asigurand in acelasi timp
redresarea si rezilienta comunitatilor locale pentru pastrarea identitatii nationale si a unitatii
prin diversitate a Uniunii Europene.

Tn Capitolul 4 efectuarea determinarilor experimentale pentru betonul ecologic pe bazi
de canepa au dus la obtinerea rezultatelor precum:

e standardizarea tehnologiei de amestec pentru compozitia de beton de canepa;

e determinarea cantitatii optime de liant raportata la cantitatea de canepa;

e identificarea limitei de separatie intre compozitia pentru betonul de canepa cu
proprietati termo-izolatoare si compozitia pentru betonul de canepa cu rezistenta
mecanica la compresiune;

e determinrea caracteristicilor termice si mecanice.

Standardizarea tehnologiei de amestec pentru obtinerea betonului proaspat de canepa
depinde de caracteristicile dimensionale ale agregatelor utilizate, de tipul liantului utilizat si
de proportia intre liant si agregate. Pentru obtinerea betoanelor de canepa cu rol de izolare
termicd se vor folosi agregate mari in timp ce pentru betoane de sapa, tencuiald sau finisaj se
vor utiliza agregate de granulozitate mica.

Din punct de vedere al testelor realizate pentru determinarea coeficientului de
conductivitate termicd se remarcd valorile de 0,06 W/mK la densitate medie de 340-360
kg/m®. In ceea ce priveste rezistenta la comprsiune s-au inregistrat valori maxime de 0,825
MPa si rezistenta maxima la rupere de 0,072 MPa pentru compozitiile care au avut o
densitate medie de 540-570 kg/m?®.

Expunerea pe termen lung la umiditate nu confera un efect pozitiv asupra proprietatilor
mecanice ale materialului, deoarece materialul este atat de fragil incat nu poate fi taiat la
dimensiunile cerute pentru testul proprietatilor mecanice. Acest fenomen este similar cu
observatia conform cdreia materialele din beton de canepd produse, au aratat o rezistenta
mecanicd mai slaba la interior si au avut invelisul exterior mai puternic. Explicatia ar putea fi
una dintre urmatoarele afirmatii: materialul intern nu primeste suficient schimb de aer, astfel
cd nu existd posibilitatea recarbonatarii varului. Si in cazul pieselor la care s-a folosit ca
aditiv silicatul de sodiu a fost observat acelasi fenomen slabiciunea nucleului interior al
materialului, care a fost atribuita recacarbonatarii insuficiente si continutului scazut de apa,
este cel mai probabil vina compusilor organici polizaharidici care sunt emisi in reactia dintre
puzderia de canepa si liantii alcalini.

Deoarece liantii pe baza de gips creeazd un mediu mai putin alcalin si au o rezistenta
timpurie ridicata, retarderii organici de legare a zahdrului nu afecteazd in mod semnificativ
acesti lianti. In prezenta unei umidititi suplimentare, puzderia de cAnepi elimini substante
organice care interfereazd cu intarirea liantului. Datoritd naturii sale higroscopice, puzderia
de cénepa absoarbe apd din liant, reducand astfel din cantitatea de apa necesara pentru
hidratarea liantului.
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Motivul principal care influenteazd intarirea liantului de var este interferenta
compozitiei chimice — formata din pectine si alti compusi organici care sunt emise in reactia
dintre partile organice ale puzderiei de canepa si mediul alcalin reprezentat de liantul de var.

Materia lemnoasa de canepa fiind o polizaharida din punct de vedere chimic, ea joaca
rol de Tntarzietor ai reactiei de hidratare si intdrire a varului si cimentului iar 1n cazul liantilor
NHL (var hidraulic natural) aceste polizaharide opresc definitiv procesul de legare chimica a
apei.

Asupra acestui fenomen un rol important il are cantitatea totala de liant folosita in ceea
ce priveste ponderea de liant in masa de puzderie. Astfel, matricea de liant joaca rolul unui
strat de difuzie dupa ce liantul incepe sa se usuce reusind sa transporte apa continutd in
particulele de puzderie aflate in interior. Fenomenul descris de cercetatorii de mai sus este
intalnit mai cu seama la acele piese la care continutul de liant este mic raportat la cantitatea
de puzderie folosita.

Tn baza acestor concluzii, in Capitolul 5 se prezinta variante de optimizare a
compozitiilor de beton de canepa. Pentru rezolvarea problemelor de optimizare au fost
identificate 2 scenarii: cantitatea de liant utilizata sa fie suficientd pentru obtinerea rezistentei
mecanice dar ceea ce a fost suplimentar sa aduca efecte negative asupra coeficientului de
conductivitate termica sau, cantitatea de liant s fie prea putina si atunci, chiar daca se obtine
un grad ridicat al coeficientului de izolare termica, utilizarea liantului fiind sub o anumita
limita, rezistenta mecanica este nesemnificativa iar materialul nu poate sa-si mentina forma,
stabilitatea etc. ceeea ce Inseamna ca utilizarea cantitatii de liant este inutila.

Conform determindrilor experimentale realizate pe probele obtinute pe baza
compozitiilor generate de graficul de optimizare bazat pe metoda de calcul, sau obtinut
validari privind performantele termo-mecanice ale epruvetelor testate, confirmandu-se astfel
optimizarea valorilor de raspuns privind reducerea coeficientului de conductivitate termica si
cresterea rezistentei la compresiune. Modificarea proportiilor amestecului de liant s-a supus
legilor de variatie descrise de metoda de optimizare la masa constantda de liant si la volum
constant de liant. Astfel, inlocuirea treptatd a masei de var utilizatd in compozitia V si
adaugarea de ciment fara a depdsi masa de var determinata de punctele critice Mmin s1 Mmax a
demonstrat capacitatea de reducere a coeficientul de conductivitate termica pana la valori
cuprinse intre 0,1136 W/mK si 0,1990 W/mK iar pentru rezistenta la compresiune valori
cuprinse intre 0,290 MPa si 0,732 MPa. De remarcat faptul ca cele doud metode de
optimizare se aplicd diferentiat functie de caracteristicile materiilor prime si de performantele
dorite a fi obtinute. Metoda de calcul dezvoltata este o inovare in ceea ce priveste obtinerea
de materiale de constructie performante.

Importanta metodelor de optimizare enuntate, rezidd din necesitatea obtinerii de
materiale de constructie ale caror caracteristici sa determine performante energetice
superioare in constructiile pentru care au fost dimensionate. Aceste materiale trebuie sa
raspundd in acelasi timp cerintelor de sustenabilitate, privind utilizarea resurselor minerale,
vegetale si energetice pentru prelucrarea materiilor prime, precum si a tehnologiilor utilizate
in procesul de fabricatie al betonului ecologic pe bazd de canepd. Testele realizate au
demonstrat cd metodele de optimizare utilizate au dus la obtinerea unui model matematic de
calcul pentru determinarea cantitatilor minime si maxime de lianti utilizati, raportati la
cantitatea de canepd din amestec, astfel incat consumul de materii prme sa se faca rational,
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obtinand in acelasi timp performante maxime in limitele caracteristicilor agregatului vegetal
si ale proprietdtilor hidraulice ale liantilor. Faptul cd, determinarea cantitatilor de lianti este
dependentd de valoarea densitatii aparente a agregatelor vegetale de canepa utilizate, iar
mdrimea agregatelor influenteazd densitatea si implicit volumul de aer continut intre
agregate, este necesara clasificare agregatelor si a metodelor de optimizare, in scopul
utilizarii anumitor tipuri de agregate pentru obtinerea de materiale de constructii cu destinatii
specializate, functie de rolul elementului pe care il indeplineste in ansamblul cladirii. De
exemplu, dacd se doreste obtinerea stratului de izolare termica din componenta peretilor
exterior, se utilizeazd agregate de canepa cu densitate aparenta mica, iar compozitia de beton
se optimizeaza prin metoda MsolL-cst, ceea ce asigurd reducerea volumului solutiei de liant
si cresterea volumului de aer oclus, astfel incat sa se obtina valori reduse pentru coeficientul
de conductivitate termicd si o rezistentd la compresiune, in limitele minime admisibile
materialelor autoportante. Daca se doreste obtinerea stratului de tencuiald pentru protectia
peretilor din beton de canepa, se vor utiliza agregate cu granulozitate mica, pentru care
inregistreaza valori crescute ale densitatii aparente, iar compozitia de beton se optimizeaza
prin metoda VsolL-cst, ceea ce asigurd obtinerea unor rezistente la compresiune ridicate, la
volume reduse ale solutiilor de lianti utilizati, determinand o economie pentru materiile prime
utilizate.

Metoda avansata de proiectare a experimentului a ajutat l1a ierarhizarea parametrilor
analizati pentru a studia influenta acestora asupra caracteristicilor fizico-mecanice ale
betonului de canepd. Coeficientul de transfer termic este influentat in mare masura atat de
ciment, cat si de apa si de interactiunea acestora. Acest lucru inseamnd ca apa libera din
compozitie este importantd pentru obtinerea unei porozitati ridicate a betonului de canepa in
vederea reducerii conductivitatii termice. Rezistenta la compresiune este influentata
semnificativ doar de ciment si de interactiunea ciment-apa. Pentru a obtine o rezistenta mai
buni la compresiune este obligatorie utilizarea apei doar pentru hidratarea cimentului. in
final, studiul arata cd, in timp ce masa este influentata de ciment, var si silicat, densitatea este
dependenta de toti parametrii studiati.

Rezultatele validarii au demonstrat utilitatea metodei avansate DoE in optimizarea
performantelor fizice si mecanice ale betonului de canepa. S-au obtinut imbunatatiri ale
rezistentei la compresiune de pand la 0,635 MPa si o reducere a coeficientului de transfer
termic de pana la 0,1021 W/mK, demonstrand ca metoda utilizatd poate oferi un instrument
capabil sd optimizeze performanta betonului ecologic pe baza de canepd in functie de
cerintele temei de proiectare.

Metoda de optimizare DoE se bazeaza pe cunoasterea in prealabil a limitelor minime si
maxime ale variabilelor de intrare (var, ciment, apa, silicat de sodiu) care sunt determinate
prin aplicarea metodei de calcul pentru optimizarea performantelor termo-mecanice ale
betonului de canepa la masa constantd a solutiei de liant si la volum constant al solutiei de
liant. Avantajul metodei DoE este ca aduce posibilitatea de a genera compozitii care se afla in
exteriorul curbelor de variatie a proprietdtilor generate de optimizarea la masa si volum
constant de liant. In timp ce pentru metoda DoE se poate analiza mirimea raspunsului generat
de oricare combinatie cuprinsd in domeniul studiat, pentru metodele de optimizare la masa si
volum constant de liant, optimizarea se afla pe o dreaptd constransa de legea de variatie a
marimilor parametrilor de intrare in concordantd cu limitele impuse de conditiile de
sustenabilitate. Metode sunt utile, ele completdndu-se in scopul obtinerii unui material
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innovator, performant si sustenabil, capabil sd ofere o solutie la criza energetica actuala si la
limitarea efectelor incalzirii globale.

Cu toate acestea, avantajele aplicarii metodelor MsolLcst si VsolLcst pentru
optimizarea performantelor termo-mecanice ale betonului ecologic pe baza de canepa sunt
superioare metodei DoE deoarece se pot obtine materiale de constructie optimizate prin
metode accesibile care nu necesitd instrumente si programe specializate de calcul ceea ce din
punct de vedere cantitativ permite facilitarea accesului catre materiale eco-sustenabile iar din
punct de vedere calitativ optimizarea are loc prin diferentierea criteriilor de optimizarea ceea
ce determind performante superioare specializate de izolare termica sau de rezistentd
mecanicd, materialele obtinute fiind proiectate si dedicate rolului pentru care au fost create.

Tn Capitolul 6, au fost obtinute rezultate privind performantele pe care compozitia de
beton de canepa utilizata la realizarea sapei din beton de canepa cu var hidratat, var hidraulic
si rumegus (SBC-VHR). Pentru proba SBC-VHR, coeficientul de transfer termic este la
optimizare a comportamentului de izolator termic si tindnd cont de faptul ca are o buna
rezistentd mecanica si poate fi finisatd astfel incat se poate reduce numarul etapelor de lucru
si necesarul de materiale pentru industria constructiilor, se poate concluziona ca sapa de
egalizare din beton de canepa cu amestec de liant obtinut din var hidraulic natural, var
hidratat si rumegus, poate fi o alternativd viabild la sapa de egalizare standard din nisip si
ciment. Avantajele utilizarii betonului de canepa pentru sapele de egalizare fiind concretizate
prin reducerea incarcarii asupra structurii de rezistenta ca urmare a scaderii masei specific;
reducerea cantitatii de ciment si implicit a emisiilor de CO2 1n atmosfera; cresterea gradului
de izolare termicd si fonicd cu rol in eficienta termicd a constructiilor si imbunatatirea
gradului de confort interior. Obtinera blocurilor de zidarie cu valori pentru coeficientul de
conductivitate termicd mediu pe bloc de 0,2661 W/mK si rezistenta la compresiune de 0,2683
MPa a fost posibila cu ajutorul unei matrite experimentale cu un numar de 15 goluri verticale.
Aceasta matrita a stat la baza solicitarii cereri nr. a 2024 00041 / 9.02.2024 pentru obtinerea
unui brevet de inventie pentru Procedeu de realizare a unui element de constructie din
beton ecologic si matriti pentru realizarea elementului. Cu ajutorul matritei pot fi produse
blocuri de zidarie modulare din beton de canepa cu posibilitatea de obtinere a pieselor
speciale de tipul imbinarilor in colf, a imbindrilor curente in camp sau a imbinarilor de
ramificatie de tip ,,T”. Marimea golurilor verticale si dispunerea lor permite realizarea
ulterioard a unei armdri suplimentare cu ajutorul barelor de armare din fibra de sticla si a
mortarului de zidarie termo-izolant. Blocurile de zidarie pot fi tesute prin simpla rasturnare ce
permite decalarea rostului pe verticala intre douda randuri de zidarie. Greutatea redusa,
usurinta montajului datd de caracterul intuitiv al formei si eficienta termica, rezuma inovarea
in materie de materiale de constructie sustenabile.

Testele efectuate pe tot parcursul capitolului prezintd rezultatele obtinute ca urmare
cercetarilor ce au avut ca scop diversificarea tipurilor de materiale de constructie ecologice.
Aceste rezultate demonstreazd performantele termice si mecanice ale materialelor de
constructie realizate pe bazd de cénepa. Importanta continuarii testelor deriva din
masurdtorile efectuate pentru determinarea rezistentei mecanice la compresiune, a
conductivitatii si a densitdtii materialului, ale céror valori obtinute sunt comparabile cu alte
materiale de constructie conventionale de pe piatd. Cel mai important avantaj este dat de
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capacitatea de regenerare a materialului si de cantitatea de CO2 pe care acesta o poate absorbi
din atmosferd in timpul ciclului de crestere a canepii pentru a deveni materie primad in
elemente moderne de constructii sustenabile.

In Capitolul 7, rezultatele obtinute cu ajutorul programului SimaPro 9.5.0.2, utilizat
pentru analiza ciclului de viatd pentru betonul de canepa au confirmat avantajele utilizarii
betonului ecologic pe bazd de cénepd, pentru obtinera neutralitdtii climatice. Analiza a
contribuit la intelegerea impactului pe care il are utilizarea acestei resurse regenerabile in
ceea ce priveste potentialul de incilzire global ca aport de CO2 din surse fosile, din surse
biogenice sau din transformarea si ocuparea terenurilor.

Reducerea la minim a amprentei de carbon pe care o poate genera producerea
materialelor de constructii din beton de canepa, are In vedere optimizarea consumurilor de
resurse directe, prin proiectarea performantelor betonului de canepa ca urmare a cunoasterii
influentei elementelor componente asupra variatiei coeficientului de conductivitate termica si
a rezistentei la compresiune, iar indirect prin diminuarea poludrii datorate transportului prin
adoptarea unui model de economie circulard in care lantul de productie sd poata fi realizat la
nivel local.

Reciclarea are un aport semnificativ deoarece poate reduce cu aproximativ 87%
amprenta de carbon dacad se dezvoltd capacitati de dezafectare si reciclare a elementelor de
constructie din beton de canepa dupa finalizarea perioadei de utilizare urmand ca un procent
de cel putin 95% din materialele recuperate sa fie reutilizate pentru obtinerea de materiale
eco-sustenabile din beton de canepa.

Daca pentru compozitia de beton de cinepd dezvoltatd in cadrul programului de
cercetare se inlocuieste cantitatea de ciment Portland cu 110 kg de var hidraulic natural, asa
cum se identificd in compozitia betonului de canepa produs de IsoHemp Belgia, atunci
amprenta de carbon pentru betonul de canepa produs in varianta locala pentru Romania, ar
ajunge la valoarea negativa de -71,06 kg CO2eq. Aceastd valoare este comparabild cu
valoarea de -75,4 kg COz.¢q obtinuta in urma studiului LCA-ISOHEMP Belgia.

Pentru Romania insa, consumul de var hidraulic natural nu este economic din punct de
vedere financiar. Prin cercetarea si implementarea unei tehnologii care sa permit producerea
varului hidraulic natural in zone cu resurse disponibile in diferite regiuni ale tarii, se pot
obtine rezultate comparabile ale amprentei de carbon produse de fabricarea betonului de
canepa cu valori comparabile cu cele obtinute de ISoHemp Blocks din Belgia.

8.2Contributii personale

1. imbunititirea proprietitilor fizico-mecanice ale betonului de cinepi prin tratarea
agregatelor vegetale cu solutie de hidroxid de sodiu. Determinarile experimentale au
reliefat ca utilizarea solutiilor de hidroxid de sodiu in concentratii de 5%, 10% si 15% pentru
pretratarea agregatelor vegetale de canepa determina modificari ale elasticitatii acestora, ceea
ce permite o compactare mai eficientd a compozitiilor de beton eco-sustenabile, direct
proportionald cu concentratia de NaOH. Tratamentul fibrelor de canepa a imbunatatit
proprietatile de rezistentd mecanica ale probelor cilindrice.

2. Analiza statistica a studiilor preliminare pentru betonul din cinepa, cu scopul de a
obtine raportul optim intre liant si aschiile de canepd. Aceasta este cruciala pentru a defini
punctul de inflexiune Iintre materiale izolante si materiale cu rezistentd mecanica
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imbundtdtita, cu scopul de a obtine raportul optim Intre liant si agregatele vegetale de canepa.
Determindrile experimentale realizate pe 6 tipuri diferite de compozitii de beton de canepa au
demonstrat ca volumul de solutie de liant necesara pentru acoperirea volumului de aer
continut de o masa de agregate de canepa continute de un recipient, este valoarea de referinta
pentru diferentierea materialelor izolatoare de cele cu rezistente mecanice imbunatatite.

3. Investigarea influentei elementelor componente ale betonului de canepa cu scopul de a
cuantifica efectul combinat sau unitar al variatiei cantitdtilor de materii prime prin analiza
variantei obtinuta sub forma graficelor tip Pareto. In urma studiului s-a demonstrat ci cea mai
mare influentad este datd de cantitatea de ciment utilizatd urmata de influenta proportiei intre
varul hidratat si ciment si proportia de apa de amestec.

4. Inovarea, descrierea si validarea metodelor de optimizare la masa constanta de liant
si la volum constant al solutiei de liant care a dus la obtinerea unei metode de calcul
capabila sa realizeze optimizare in concordantd cu proprietitile native ale agregatelor
vegetale de canepi. In urma analizei a 7 compozitii diferite s-au demonstrat ipotezele
conform cdrora metoda de calcul se aplicd diferentiat functie de densitatea agregatelor
vegetale. Obtinerea variatiei invers proportionale intre densitate si rezistenta la compresiune
sau densitate si coeficientul de conductivitate termica a concluzionat ca reducerea volumului
de liant cumulata cu cresterea caracteristicilor hidraulice a liantului pot optimiza proprietatile
termo-mecanice ajungand la valori pentru care betonul de canepa poate fi admis ca material
de constructie autoportant. Cu un coeficient de conductivitate termica de 0,1084 W/mK, o
rezistentd la compresiune de 0,324 MPa si la o densitate de 404,67 kg/m3, compozitia
obtinutd in baza metodei de calcul la masd constantd de liant a permis optimizarea
performantelor ca urmare a reducerii volumului de liant cu 30% fata de volumul de aer
specific continut de tipul agregatului utilizat.

5. Propunerea si conceptualizarea unui model de sistem sustenabil care sa ofere o
imagine clara asupra solutiilor posibile pentru reducerea efectelor modificarilor climatice prin
adoptarea unor moduri de viata sociald si economica definite ca sisteme unitare regenerative
autonome si independente (SURAI) capabile sd functioneze astfel incat activitatile
desfasurate sa aiba o amprentd cel putin neutra de carbon sau sd desfdsoare actiuni de
compensare capabile sa elimine efectele generdrii de CO2. Sistemul sustenabil se bazeaza pe
identiifcarea resurselor locale si crearea de economii circulare care sd valorifice integral
materii prime strategice. Modelul de sistem sustenabil propus are aplicabilitate in dezvoltarea
industriei materialelor de constuctie eco-sustenabile cum este cazul betonului de canepa.

6. Analiza procesului de obtinerea a oxidului de calciu in cuptoare de var cu lemne ca
rezerva strategica de rezilientd si conservare a traditiei cu scopul de a imbunatatii
randamentul procesului de fabricatie, ocuparea fortei de munca si dezvoltarea unui model de
economie bazata pe resurse locale capabile sd genereze crestere economicd si refacerea
circuitului biogenic al degajarilor si al absorbtiilor de COs.

7. Dezvoltarea a 3 compozitii de beton de cinepa utilizate pentru obtinerea: sapelor de
egalizare pentru pardoseald, peretilor turnati monolit cu structura de rezistentd de tipul
cofrajelor pierdute si a blocurilor de zidarie autoportante cu goluri verticale.
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8. Crearea unei matrite si a unui procedeu de obtinere a elementelor de constructie tip
blocuri de zidirie eficiente energetic, modulare din beton de canepa, care fac obiectul unei
cereri de brevet.

9. Analiza ciclului de viati al betonului de cinepd si demonstrarea neutralititii
climatice a activitatilor de obtinere a materialelor de constructie pe baza de agregate vegetale
de canepa. Evaluarea pentru betonul ecologic pe baza de canepa, a impactului de mediu
asupra potentialului de incalzire globala (GWP — Global Warming Potential), cu aplicatia
SimaPro 9.5, diferentiat in doua scenarii:

e 1 — Cradle-to-Grave —caracterizat ca sistem Resursa-Productie-Utilizare — avand ca
perioada de impact durata de timp cuprinsa intre etapa de procurare a materiilor prime
utilizate la producerea betonului de canepa si pana la finalizarea duratei de utilizare a
cladirii de 100 de ani;

e 2 — Cradle-to-Cradle —caracterizat ca sistem Resursa-Productie-Utilizare-Dezafectare-
Reutilizare — pentru care impactul privind GWP este redus la minim ca urmare a
reciclarii betonului de canepa dupa perioada de utilizare de 100 de ani.

10. Evaluarea amprentei de carbon a betonului ecologic pe baza de canepa prin calcul
manual in scopul evidentierii avantajelor privind obtinerea betonului de canepa la nivel local
utilizand resursele natruale disponibile si reducind distantele intre punctele de aprovizionare
cu materii prime si unitatea de productie.

11. Realizarea culturilor pentru 3 soiuri diferite de canepa in scopul obtinerii unei materii
prime diversificate in ceea ce priveste forma si dimensiunea agregatelor vegetale sub forma
de tocatura lemnoasa de canepa utilizata in scopul verificarii ipotezelor teoretice propuse in
rapoartele de cercetare. Deoarece in Romania si in U.E. materia prima nu este disponibila in
forme diferite activitatea de cultivare a permis obtinerea materiei prime necesara realizarii
testelor de laborator.

12. Promovarea betonului de cinepa la nivel international prin participarea la 5 conferinte
nternationale (3 on-line, 2 on-site) si publicarea unui numar de 5 articole stiintifice.

8.3 Valorificarea rezultatelor

8.3.1 Lucrari publicate in reviste cotate ISI cu factor de impact (3):

1. Adam, L.; Judele, L.; Motrescu, I.; Rusu, I.; Lepadatu, D.; Bucur, R.D.; Advanced
Design for Experimental Optimisation of Physico-Mechanical Characteristics of Sustainable
Local Hemp Concrete. Sustainability 2023, 15, 8484. https://doi.org/10.3390/su15118484
(IF=3,8)

2. L. Adam; D.N. Isopescu; D. Lepadatu; Experimental investigation of parameters
influencing mechanical properties of hemp concretes using design of experiment method,
IOP Conf. Ser.. Mater. Sci. Eng. 2023 1283 012001 https://doi.org/10.1088/1757-
899X/1283/1/012001

3. L. Adam, D.N. Isopescu, S.G. Maxineasa; Improving the mechanical and thermal
properties of hemp concrete by treating the hemp hurds with sodium hydroxide solution, IOP
Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 2022 1242 012001
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757899X/1242/1/012001#:~:text=10.1088/1757%
2D899X/1242/1/012001

8.3.2 Lucrari publicate in reviste indexate in baze de date internationale (2):

1. Adam, L.; Isopescu, D.-N.; Judele, L.; Bucur, R.D.; Lepadatu, D. Statistical analysis
of preliminary studies for hemp concrete. Journal of Applied Life Sciences and Environment
2022, 55 (2), 145-158. https://doi.org/10.46909/alse-552052

2. Adam, L.; Isopescu, D.-N.; Physico-mechanical properties investigation of
hempcrete, Journal of Applied Life Sciences and Environment 2022, 55(1), 75-84.
https://doi.org/10.46909/alse-551047

8.3.3 Lucrari prezentate la conferinte nationale sau internationale (3):

1. XGEN NEXT 100 International Student Scientific Communication Conference,
VII", May 20-24, 2024, Hemp Based Ecological Concrete-Calculation Method for
Optimising Composition

2.TRANSILVANIA UNIVERSITY OF BRASOV - FACULTY OF CIVIL
ENGINEERING INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE 3 th -4 th, November
2022 ,, Experimental investigation of parameters influencing mechanical properties of hemp
concretes using design of experiment method”

3. UNIVERSITY OF AGRICULTURAL SCIENCES AND VETERINARY
MEDICINE ION IONESCU DE LA BRAD (UNIVERSITATEA DE STIINTELE VIETII
,JON IONESCU DE LA BRAD” IASI) — LIFE SCIENCES TODAY FOR TOMORROW
INTERNATIONAL CONGRES 20-21 October 2022 |, Statistical analysis of preliminary

studies for hemp concrete”

8.3.4 Lucrari publicate in Buletinul Institutului Politehnic lasi (BIPI):

1. Adam, L.; Isopescu, D.-N.; Bio-Based Leveling Screed, An Eco-Sustainable Solution
for Construction Industry. (urmeaza a fi publicata)

8.3.5 Cerere de brevet de inventie

Nr. a 2024 00041 / 9.02.2024 pentru Procedeu de realizare a unui element de
constructie din beton ecologic si matrita pentru realizarea elementului, solicitant
Universitatea Tehnicd ,,Gheorghe Asachi” IASI, inventatori Adam Laurentiu, Isopescu
Dorina Nicolina

8.4 Directii viitoare de cercetare

1. Dezvoltarea peretilor din beton vegetal pe bazd de canepa cu rol in acumularea de
energie prin reglarea higro-termica a parametrilor aerului ambiental

2. Determinarea compozitiei optime prin raportare la echilibrul higro-termo dinamic
privind absorbtia si desorbtia umiditdtii si a schimbului de energie prin transformari de faza

3. Determinarea grosimii optime ca raportare la cantitatea de umiditate si nivelul de
energie termica disponibil in aerul ambiental
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Concluzii generale. Contributii personale. Valorificarea rezultatelor. Directii viitoare de cercetare

4. Analiza tehnico-economica a solutiei si calibrarea eco-sustenabila

5. Analiza posibilitatilor de obtinere a varului hidraulic natural prin implementarea uneli
tehnologii care sd permit producerea in cuptoare pe lemne asemeni obtinerii oxidului de
calciu, avand ca scop diversificarea ofertei de materiale de constructie sub forma de lianti
aerieni si hidraulici care sa asigure sustinerea producatorilor traditionali.

6. Inovarea unui flux tehnologic cu proiectarea unei instalatii capabile sd recupereze
prin evaporare si condensare apa utilizatd la hidratarea oxidului de calciu si obtinerea
amestecului de beton de canepa.
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