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CAPITOLUL 1.
INTRODUCERE

1.1 Aspecte generale

In ultimii ani, la nivel mondial, consumul de energie din sectorul constructiilor a
crescut exponential si a ajuns la aproximativ 30% - 40% din toata energia primara
(UNEP, 2007) si contribuie la aproximativ 26% din totalul emisiilor de CO2 din
Uniunea Europeana, conform Directivei Uniunii Europene din 2018 (European
Commission Directive, 2018). Consumul de energie al cladirilor rezidentiale creste pe
plan mondial cu aproximativ 30% anual (Allouhi et al., 2015). Din acest motiv,
realizarea cladirilor rezidentiale sustenabile a avut prioritate in implementarea unor

concepte de eficienta energetica.
1.2 Motivatia si obiectivele cercetarii

Tematica generala a tezei de doctorat se refera la dezvoltarea unor solutii
conceptuale moderne, prin studii de materiale si forma arhitecturala, pentru

realizarea Tn sistem modular prefabricat a cladirilor eficiente energetic.

Pentru a avea o conductivitate termica buna, elementele anvelopei termice ale
cladirilor au nevoie de materiale termoizolante clasice cu grosimi mari, care nu ofera
solutia conforma, sub aspectul rezistentei si stabilitati, pentru realizarea
constructiilor. Din acest motiv, folosirea materialelor naturale sau a deseurilor, pentru
a imbunatati din punct de vedere al performantelor termice materialele existente
utilizate in domeniul constructiilor la elementele componente ale anvelopei termice,

poate fi 0 solutie favorabila in dezvoltarea sustenabila a cladirilor.

Obiectivul principal al programului de cercetare dezvoltat consta in a oferi un
model de locuinta unifamiliala, cu un grad ridicat de flexibilitate a partiului, cu o nalta
performanta energetica si impact minim asupra mediului, realizabila la un pret

accesibil diferitelor categorii sociale.
1.3 Continutul tezei

Teza de doctorat Contributii la realizarea in sistem modular prefabricat a

cladirilor eficiente energetic este structurata pe opt capitole, dupa cum urmeaza:



INTRODUCERE

Capitolul 1 — Introducere, prezinta motivatia si obiectivele ce au stat la baza
programului de cercetare al tezei de doctorat si etapele programului de cercetare, iar

in a doua parte, sunt descrise succint capitolele si continutul lor.

Capitolul 2 — Aspecte generale privind eficienta energetica a cladirilor,
consta intr-o sinteza bibliografica a stadiului actual al cercetarii in domeniul
conceptelor de eficienta energetica, conceptului de Casa Pasiva si impactul asupra

starii de confort.

Capitolul 3 - Stadiul actual al cercetarii Tn domeniul materialelor folosite
pentru cladirile modulare prefabricate, prezinta un studiu de sinteza privind
prefabricarea anvelopei termice, tipuri de case prefabricate si materiale folosite. De

asemenea in Capitolul 3 sunt prezentate studii de imbunatatire termica a betonului.

Capitolul 4 — Studii privind modulul prefabricat de cladire rezidentiala,
prezinta o serie de studii pentru identificarea unui set de parametri necesari in
realizarea unui ghid de proiectare de arhitectura a cladirilor rezidentiale prefabricate

prin analiza influentei formei in bilantul energetic.

Capitolul 5 — Cercetari experimentale pentru imbunétatirea proprietatilor
termice ale betonului utilizat la modulul prefabricat propus, contine programul
experimental dezvoltat in scopul determinarii caracteristicilor unor amestecuri de

beton cu cauciuc maruntit si de beton cu perlit in diverse procentaje.

Capitolul 6 — Studii privind evaluarea impactului asupra mediului pentru
solutiile de beton utilizabile la modulul prefabricat propus, exploreaza utilizarea
deseurilor de cauciuc maruntit si de perlit in diverse procente ca inlocuitor partial
pentru diverse agregate in productia de beton si analizeaza impactul acestor

propuneri asupra mediului printr-o analiza a ciclului de viata (LCA).

Capitolul 7 — Cercetari privind evaluarea caracteristicilor de punte termica.
Studii de caz pentru modulul prefabricat propus, prezinta o analiza multicriteriala sub

aspectul performantelor termice, a rezultatelor obtinute pe cale experimentala.

Capitolul 8 — Concluzii generale. Contributii. Valorificarea rezultatelor
obtinute in cadrul programului de cercetare doctorald. Directii vitoare de cercetare,
expune concluziile generale ce reies din cercetarile realizate si valorificarea

rezultatelor.
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CAPITOLUL 2.

ASPECTE GENERALE PRIVIND
EFICIENTA ENERGETICA A CLADIRILOR

2.1 Starea de confort si locuinta

Confortul termic ofera starea de bine, care este evaluata prin perceptia
subiectiva a fiecarui om (Emetere, 2022). De asemenea, exista sapte factori care
determina confortul termic (Permana, As’ad, 2023). Trei criterii sunt diferite pentru
fiecare persoana in parte: starea psihologica si aspecte personale ale omului,
precum varsta, genul si starea de sanatate, rata metabolicd si nivelul de
imbracaminte adoptat. Celelalte patru sunt caracteristici ale spatiului interior:
temperatura si umiditatea aerului, temperatura medie radianta si viteza aerului
(Permana, As’ad, 2023). Aditional acestor factori se numara si intensitatea
luminoasa, calitatea aerului in sine (prospetimea acestuia, concentratia diferitelor

substante si mirosuri), zgomotele si vibratiile.
2.2 Anvelopa termica, cladiri eficiente energetic, nZEB

In ultimii ani, urmare a Acordului de la Paris, majoritatea tarilor au elaborat si
adaptat o serie de politici pentru a facilita implementarea strategiilor de reducere a
emisiilor de carbon in domeniul constructiilor, care includ dezvoltarea tehnologiilor
verzi pentru cladiri, utilizarea materialelor de constructie sustenabile si economisirea
energiei in utilizarea cladirii (Wei et al., 2023). Aceste directive folosesc concepte
pentru cladiri ,cu emisii reduse de carbon”, ,cu consum de energie aproape zero” sau
chiar ,cu consum de energie zero” ca unelte pentru reducerea emisiilor de carbon

prin eliminarea resurselor conventionale de energie poluanta (Wei et al., 2023).

Conceptele de cladiri eficiente energetic sunt numeroase, insa cele mai

cunoscute Tn Romania sunt:

e nZEB (Net Zero Energy Building) — cladiri cu consum de energie aproape
zero, concept obligatoriu pentru toate cladirile construite in Romania din 2020,

conform Directivei 2010/31/UE a Parlamentului si a Consiliului European si
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e Case Pasive (Passive House — cladiri certificate de Institutul de Case Pasive
din Germania) - cladiri care asigura un climat interior confortabil, si vara, si

iarna, fara a fi nevoie de o sursa conventionald de incalzire/racire, conform

Wikipedia (https://ro.wikipedia.org/wiki/Cas%C4%83 pasiv%eC4%83)

Conform Ghidului (RTC 4, 2022), exista o listd de cerinfe minime de confort
higrotermic, care include nivelul de etanseitate ridicat, pierderi minime de caldura
prin ventilaie accidentala si ventilare mecanica cu recuperare de energie (Figura
2.3.a). Pentru a limita pierderile de caldura este importanta termoizolarea corecta a
elementelor anvelopei termice, corectarea puntilor termice (Figura 2.3.b) si

optimizarea aporturilor solare prin orientarea cladirii in functie de punctele cardinale.

Rimin - acoperis
SmRwW
grosime minimd de ok

termicd = 20 cm
(pentru A~ 0,04 Wi

grosime minma de zolabe
termich = om
(pentru A = 0,04 WmK)
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Rimin - fereastrd
~——> 0,77 aPK/W !
ivel de etanseitate ridicat  geam termoizolant dubly | | CLADIRE CLADIRE NZEB { | geam termoizolant triphs
tamplérie cu performante autorizata inainte 1 |tmplice cu rame
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(a) (b)
Figura 2.3. (a) Cerinte minime de confort higrotermic si (b) Conformarea elementelor
de anvelopa (RTC 4, 2022)

Bsi min>6r

Pentru cladirile nZEB, conform Ghidului (RTC 4, 2022), ventilarea naturala
este recomandata in lunile de tranzitie sezoniera si pentru racirea pe timp de noapte.
Datorita nivelului ridicat de etansare la aer (Figura 2.4.a), care nu trebuie sa
depaseasca 1 schimb de aer pe ora la o presiune de 50 Pascal (n50 < 1,0sch/h),

este recomandata si o ventilare mecanica cu recuperare de caldura (Figura 2.4.b).

Schimbator
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0 -0

TS0 CLADIRE NZEB H S
y 4
» ' nivel de etanseitate ndicat r—' 'ﬁ
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¢ accidentald cétre zero
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Figura 2.4. (a) Etanseitatea la aer si (b) Ventilare mecanica cu recuperare de caldura
(RTC 4, 2022)
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2.3 Casa Pasiva

Conceptul de ,casa pasiva” (Passive House), dezvoltat de Dr. Wolfgang Feist
de la Passive House Institute din Germania, reprezinta o metodologie inovativa
importanta in domeniul de evaluare a eficientei energetice a cladirilor din intreaga
lume (Cojocaru, Isopescu, 2021). Fata de cladirile nZEB, conditile de performanta
energetica pentru Case Pasive sunt mai restrictive, insa nu conditioneaza utilizarea
energiei din surse regenerabile, desi in multe cazuri se opteaza pentru astfel de

alternative: sisteme fotovoltaice, sisteme solar-termice sau pompe de caldura.

Standardul de casa pasiva este indeplinit daca o cladire are un necesar de
energie pentru incalzire de maxim 15kWh/mz pe an si un necesar de energie total de

maxim 120kWh/m? pe an (Passive House Planning).

Pentru a indeplini criterile mentionate anterior, se recomanda utilizarea
strategiilor pasive si implementarea celor cinci principii ale casei pasive (Passive
House Institute; Cojocaru et al., 2024) (Figura 2.6.):

e izolarea continua a anvelopei termice;

o ferestre performante;

e coeficientul n50 (numarul de schimburi de aer pe ora la o diferenta de
presiune de 50Pa) sa fie sub 0,6 pentru etanseitatea anvelopei;

e eliminarea puntilor termice;

o utilizarea ventilarii cu recuperare de caldura.

utilizarea ventilarii cu
recuperare de caldurd

ferestre

performante etanseitate

s @

izolarea continua a >

(= eliminarea
anvelopei termice X puntilor termice
e =
\ {
I E

Figura 2.6. Cele cinci principii ale Casei Pasive (Passive House Institute)

De-a lungul timpului, au fost realizate cladiri pasive in diferite zone climatice,

iar diverse articole care prezinta exemple din intreaga lume ofera particularitati
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specifice ale cladirilor adaptate standardelor, dar si mediului inconjurator si conditiilor
climatice (Schnieders et al., 2015; Schnieders et al., 2020). Exemplele variate
prezentate, care respecta criteriile de certificare a unei case pasive, demonstreaza
ca acest concept poate fi aplicat in diverse zone climatice, fara a limita creativitatea

arhitectului.
2.4 Eficienta energetica: strategii pasive de proiectare

Proiectarea integrata implica luarea in considerare a mai multor aspecte de la
faza de concept - materiale, orientare, forma si spatiul interior, pentru a raspunde
cerintelor specifice de performanta, cum ar fi spatialitatea, stabilitatea structurala,
siguranta in exploatare, calitatea aerului, confortul termic si eficienta energetica
(Baker, Steemers, 2000). Colaborarea interdisciplinara intre arhitectura, inginerie si
sociologie, impreuna cu implicarea activa a utilizatorilor, sunt esentiale pentru
realizarea acestor obiective. O provocare contemporana importanta este gasirea
unui echilibru intre performanta energetica generala si mentinerea unui mediu interior

confortabil.

Toate strategiile pasive functioneazd prin impunerea unei anumite conditii
pentru spatiul interior si se reflecta direct in configuratia planimetrica si volumul
cladirii. Urmatoarele elemente trebuie luate in considerare in definirea geometrica a

cladirilor:
e orientarea cladirii dupa punctele cardinale;
e pozitia cladirii in functie de directia vantului;
e raportul dintre suprafata peretelui si volumul interior;
e forma cladirii in plan;
e configuratia spatiala.
2.5 Influenta formei cladirii asupra bilantului energetic

Forma unei cladiri influenteaza bilanful energetic prin modul in care sunt
rezultate aportul solar si pierderile de caldura, datorita dimensiunii suprafetei totale a

anvelopei termice expuse spre exterior (spre aer sau sol).

Existd numeroase exemple de studii in care este concluzionat ca coeficientul

de forma influenteaza necesarul de energie pentru o cladire: valorile limita pentru
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coeficientul U al anvelopei termice pot varia si in functie de forma cladirii (Oral,
Yilmaz, 2001), iar in urma unei analize a 14 forme de cladire a rezultat ca in climatul
rece si temperat, consumul de energie este invers proportional cu coeficientul de
forma (Depecker et al., 2001; Cojocaru, Isopescu, 2021). O forma si o orientare
adecvata in functie de conditiile climatice, pot reduce necesarul de energie cu 30%-

40%, fara a implica costuri suplimentare (Wang et al., 2015).

Bochenska-Skalecka (2011) sugereaza ca existenta unui ghid care sa
prezinte intr-o maniera accesibila si atractiva solutiile de proiectare ce integreaza
tehnologii inovatoare ar facilita diseminarea cunostintelor despre sistemele eficiente

energetic.

Acest tip de ghid ar putea nu doar sa incurajeze adoptarea unor practici
sustenabile, ci si sa fie utilizat ca material educational pentru studentii de la
Facultatile de Arhitectura, Ingineria Cladirilor si Ingineria Mediului (Bochenska-
Skalecka, 2011). Solutile model ar trebui sa fie personalizate in functie de
caracteristicile locale, oferind astfel o abordare practica si relevanta pentru viitorii
specialisti in constructii. O astfel de initiativa ar putea contribui la pregatirea unei noi
generatii de profesionisti capabili sa implementeze eficient principiile de dezvoltare

durabila si eficienta energetica in proiectele lor.
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CAPITOLUL 3.

STADIUL ACTUAL AL CERCETARII'IN DOMENIUL MATERIALELOR
FOLOSITE PENTRU CLADIRILE MODULARE PREFABRICATE

3.1 Prefabricarea si modularea cladirilor

Conceptul de constructii prefabricate nu este nou, fiind folosit in multe tari,
inclusiv in Romania. Folosirea elementelor prefabricate transforma vechiul proces de
lucru discontinuu de pe santierele de constructii intr-o tehnologie cu caracter
industrial, de montare si asamblare a unor elemente produse in fabrici, sau ateliere
de prefabricate, care prezintd multiple avantaje. In acest context, cladirile modulare
prefabricate reprezinta urmatoarea generatie de locuinte, iar materialele sustenabile

devin o alternativa fiabila la materialele traditionale.

Asa cum mentioneaza Boafo et al. (2016), majoritatea cladirilor contemporane
folosesc procesul de prefabricare, de fabricatie in afara santierului, a unor elemente
componente ale anvelopei termice: de la sistemele de ferestre pana la alte sisteme
constructive, mai complexe. Productia industrializata, care implica standardizarea si
modularea, poate avea numeroase beneficii Tn contextul tehnologiei de executie
(Figura 3.1.).

Prefabricarea in constructii poate fi impartita in mai multe tipuri in functie de
dimensiunea elementelor realizate in fabrica (Boafo et al., 2016):

e prefabricarea componentelor cu posibilitati mari de customizare, insa cu
munca suplimentara pe santier (ferestre, scari, kit-uri de beton prefabricat
s.a.m.d.);

e prefabricarea panourilor pentru pereti, pardoseli si acoperis, care ofera
avantaje de transport facil pe santier si rapiditate in executie (panouri SIP);

e prefabricarea structurilor modulare, cu posibilitati de finisare a elementelor
anvelopei termice;

e prefabricarea structurilor hibride, realizate din panouri si structuri modulare;

e prefabricarea cladirilor intregi unitare, dar care au limitari din punct de vedere
al transportului complicat din cauza dimensiunii si greutati mari ale

prefabricatului.
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Figura 3.1. Procesul de instalare a unei structuri hibride realizata din panouri si

structuri modulare (Bafo et al., 2016)

3.2 Alegerea materialelor de constructie pentru anvelopa

cladirii

O cladire eficienta energetic poate fi realizata prin utilizarea unei varietati de
tehnologii, forme arhitecturale si materiale de constructie. in cercetarea desfasurata
de Kuzman et al. (2013), scopul a fost identificarea unui sistem constructiv optim
pentru cladirile eficiente energetic. In concluzia studiului, Kuzman et al. (2013) afirma
ca lemnul este materialul preferat pentru casele pasive din cele patru studiate pentru
urmatoarele avantaje: posibilitatea realistica de a fi eliminat la sfarsitul ciclului de
folosinta, caracterul estetic, material ecologic, asociat pozitiv cu starea de bine,
material cu amprenta de carbon redusa, materie prima regenerabila, bun izolator

termic cu proprietati mecanice bune.

3.3 Materiale gi sisteme folosite pentru cladirile modulare

prefabricate

Cladirile modulare prefabricate pot fi realizate din panouri usoare cu structura
din lemn (tip timber-frame), din panouri din lemn stratificat incrucigsat (CLT), din
panouri termoizolante structurale (SIP), panouri pe structura de otel sau din elemente

sandwich din beton prefabricat s.a.m.d. (Sah et al., 2024).

Panourile usoare din structura din lemn (tip timber-frame) sunt realizate
din montanti si grinzi din lemn, intre care este pozitionat un material izolant si ulterior
este placat cu placi lemnoase de tip OSB (oriented strand board) sau DHF (high
density fiberboard).

Dezvoltarea tehnologiilor utilizate in prelucrarea lemnului ca material de
constructie ofera si alte variante de materiale de constructie, precum Cross-

Laminated Timber (CLT), panouri din lemn stratificat incrucisat, care apar in
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Europa la inceputul anilor 1990 (Espinoza et al., 2016). Elementele de constructie
din CLT (peretii, planseele si acoperisurile) pot fi in intregime prefabricate si livrate

pe santier pentru monta;.

Panourile termoizolante structurale (SIP) sunt panouri ugoare prefabricate
de tip sandwich, care sunt utilizate ca pereti portanti, compuse dintr-un miez din
spuma termoizolanta lipit de doua straturi de OSB. Desi comportamentul la foc este
un dezavantaj al acestor panouri, avantajele sunt numeroase: usurinta in fabricare,
costuri reduse, emisii de carbon aproape zero (Finnegan et al., 2022), performanta in
izolare termica, eliminarea puntilor termice in montaj datorita lipsei necesitatii din
punct de vedere structural de a pozitiona aceste panouri intre stalpi (Sah et al.,
2024).

Asemanatoare cu panourile usoare de tip timber-frame sunt panouri pe
structura de otel, in care cadrele sunt realizate din otel pentru a creste durabilitatea,

rezistenta la foc si rapiditatea de fabricare (STUDCO Building Systems).

Panourile sandwich din beton prefabricat sunt realizate din 3 straturi: un
miez de termoizolatie si doua straturi de beton prinse prin conectori metalici.
Tehnologia acestor panouri a fost dezvoltata in anii '50-'60 datorita lipsei de izolatie

termica a panourilor prefabricate din beton (Oliveira et. al., 2022).

3.4 Solutii de imbunatatire a performantelor de izolare termica

ale betonului

3.4.1 Aspecte generale

Romania este incadrata in zona cu risc seismic major, cu cutremure intre 6-7
grade pe scara Richter si, din acest motiv, betonul ramane alegerea conventionala
pentru infrastructura si placa de parter, dar nu numai. Acest lucru se intampla pentru
toate tarile cu risc seismic major (Cojocaru et al., 2023). Betonul este un material
utilizat pe scara larga in construcitii, cu pret accesibil, robust si usor de utilizat (Meyer,
2009; Naik, 2008). Cu toate acestea, rezistenta termica a betonului impacteaza
negativ si semnificativ consumul de energie al cl&dirii. In consecinta, un beton cu o

rezistenta termica imbunatatita poate contribui la bilantul energetic al unei cladiri.

Datorita nevoii de imbunatatire a proprietatilor betonului si de reducere a

impactul domeniului constructiilor asupra mediului Tnconjurator, s-au realizat diverse

11
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cercetari axate spre productia de beton ,verde” (Al-Otaibi, 2024). O alternativa de

materiale care pot fi inglobate in beton sunt deseurile.
3.4.2 Beton cu cauciuc maruntit

Lipsa optiunilor de reciclare a deseurilor, lipsa posibilitatilor de depozitare si
cresterea anuala a cantitatii de anvelope uzate poate prezenta riscuri mari pentru

mediu (Cojocaru et al., 2023).

Din punct de vedere al eficientei energetice, existd mai multe motive pentru
care inglobarea cauciucului maruntit imbunatateste conductivitatea termica a
betonului. In primul rand se méreste porozitatea betonului si scade densitatea,
asociata cu procesul de captare a aerului intre particulele de cauciuc si beton

datorita ihcorporarii cauciucului maruntit (Marie, 2017).

Exista numeroase studii care analizeaza proprietatile betonului in care a fost
incorporat cauciuc maruntit, iar rezultatele sunt variate in functie de compozitia
amestecului, procentele de cauciuc utilizate si folosirea unor adaosuri (Cojocaru et
al., 2023).

Din punct de vedere al proprietatilor de rezistenta a betonului, rezultatele

majoritare ale cercetarilor au raportat o micsorare a rezistentei la compresiune.

In concluzie, avand in vedere stadiul actual al cercetarii prezentat anterior,
reutilizarea cauciucului uzat, prin maruntirea si inglobarea lui in amestecurile de

beton ofera:
e beneficii economice prin utilizarea unui material reciclat, cu costuri reduse;
e beneficii de mediu, datorita economisirii de agregate naturale;

e Dbeneficii de mediu prin reducerea cantitatilor de deseuri, care nu sunt

biodegradabile si care au un impact important asupra mediului inconjurator si

e beneficii asupra unor proprietati ale betonului: reducerea greutatii, cresterea
permeabilitatii la vapori, limitarea capacitatii de absorbtie a apei si reducerea

conductivitatji termice (Cojocaru et al., 2023).
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3.4.3. Beton cu perlit

Perlitul este un material natural, o roca vulcanica naturala sticloasa, care este
apreciata pentru proprietatile sale de densitate redusa, rezistenta la foc, si de
mbunatatire termica si acustica si poate fi utilizat in constructji. Cererea tot mai mare
de productie si imbunatatirea capacitatilor fabricilor, ofera posibilitatea de crestere
accentuata a productiei, care poate genera deseuri de perlit cu granule mai mici de

200 pm n cantitati relativ mari, care sunt dificil de eliminat.

Densitatea redusa datorata microstructurii granulare, cu o porozitate ridicata,
ofera perlitului performante de izolare termica, potrivite pentru a fi folosit ca o

umplutura minerala usoara (Mladenovic et al., 2004).

Rezistenta la compresiune este o caracteristica importantd a betonului ca
material de constructie structural, iar cercetérile indicad o reducere semnificativa a
acesteia, datorata Tnlocuirii partiale a nisipului natural cu perlit (Sriwattanapong et al.,
2013).

Structura poroasa a perlitului contribuie la reducerea conductivitatii termice
prin inlocuirea agregatului natural cu perlit expandat in compozitile de beton
(Mladenovic et al., 2004; Jedidi et al., 2015).

Printre beneficiile perlitului se numara imbunatatirea lucrabilitatii, reducerea
densitatii, cresterea rezistentei la foc si Tmbunatatirea izolatiei termice si fonice.
Inlocuirea agregatelor naturale cu perlit contribuie, de asemenea, la reducerea
consumului si conservarea resurselor naturale. Desi utilizarea perlitului in compozitia
de beton, ca parte din agregat, reduce rezistenta mecanica si creste capacitatea de
absorbtie a apei, structura poroasa a perlitului reduce densitatea betonului si cregte

performantele acustice si termice.
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CAPITOLUL 4.

STUDII PRIVIND MODULUL PREFABRICAT
DE CLADIRE REZIDENTIALA

4.1 Studii privind influenta formei asupra balantei energetice

4.1.1 Aspecte generale

Pentru a formula contributii relevante si a propune un modul de locuinta
unifamiliala optim din punct de vedere al eficientei energetice, au fost realizate mai
multe studii de caz asupra unor module rezidentiale, cu forme paralelipipedice

variate gi cu diferite configuratii dimensionale.
4.1.2 Influenta formei asupra balantei energetice - Studiu de caz 1

In cazul primului studiu de caz (Figura 4.1.) au fost analizate diferentele dintre
trei module cu un singur nivel, cu o suprafaté construita constantad de 64m?2, un volum
incalzit constant de 160m? si un raport de aspect 2D variabil, cu lungimea si latimea

modulului diferite.

Modulele analizate sunt: un modul cu plan patrat (1A) si doua module cu plan
liniar (1B si 1C). Pentru a avea aporturi solare constante pentru toate cele 3 module,
s-a propus realizarea aceleasi suprafete vitrate, pozitionata pe fatada Sudica, cu o
arie egala cu 8m?, (50% din suprafata fatadei Sudice pentru modulul 1A) la toate

modulele analizate (Cojocaru et al., 2021).

89 10 -
o S

(@) (b) (c)

Figura 4.1. Cele trei module analizate: (a) 1A — cu plan patrat; (b) 1B — cu plan liniar,
cu fatada Nordica / Sudica mai lunga decat fatada Vestica / Estica; (c) 1C — cu plan

liniar, cu fatada Vestica / Estica mai lunga decét fatada Nordica / Sudica

Rezultatele cercetarii analitice sunt prezentate in Tabelul 4.2.
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Tabelul 4.2. Comparatia dintre modulul cu plan patrat si pe un singur nivel (modul

1A) vs. modulele cu plan liniar gi pe un singur nivel (modulele 1B si 1C) (Cojocaru et

al., 2021)
Forma E Arie Volum Raport Feres- Feres-  Feres- Necesar Sarcina  Frecventa
t (m? interior de tre pe tre pe tre pe de termica de
a incalzit aspect fafada fatada  fafada energie (W/m?)  supraincal-
i (md) 2D - Sudicd Vestica  Estica pentru zire
e plan (m?) (%) (%) incalzire (%)
(Ln) (kWh | m?
pe an)
1 o 1 64 160 1 12 0 0 21,9 15,4 40,7
Al
1 ’ 1 64 160 1,56 12 0 0 22,1 15,5 40,6
B .
1 ’ 1 64 160 0,64 12 0 0 23,2 15,9 40,1
C

Din analiza comparativa a rezultatelor obtinute se observa ca modulul 1A are

necesarul de energie pentru incalzire mai mic cu 0,9% fata de modulul 1B si cu 5,6%

fata de modulul 1C. De asemenea, sarcina termica pentru modulul 1A este mai mica
cu 0,65% fata de modulul 1B, respectiv cu 13,14% fata de modulul 1C (Figura 4.2.).

Izire (kWh / m? pe an)

N
—
(o]

w

Necesar de energie pentru
inca

F

N
—
(431

232

1A

1B 1C
(a)
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Figura 4.2. Rezultatele analizei parametrilor pentru cele 3 module:

(a) Necesarul de incalzire; (b) Sarcina termica; (c) Frecventa de supraincalzire

4.1.3 Influenta formei asupra balantei energetice - Studiu de caz 2

566 586

0
“ 3 g
o

(@) (b)

Figura 4.3. Cele doua module analizate: (a) 1A — cu plan patrat si un singur etaj; (b)

2A — cu plan patrat si doua etaje
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in cel de al doilea studiu de caz (Figura 4.3.) a fost realizatd comparatia,
pentru aceeasi parametri, intre valorile obtinute pentru doua module: unul cu un

singur etaj (1A) si altul cu doua etaje (2A) (Cojocaru et al., 2021).

in comparatie, modulul cu doua etaje (2A), care pastreaza aceeasi suprafata
construita, acelagi volum incalzit si aceeasi suprafatd de ferestre pozitionate pe
fatada Sudica, prezinta un necesar de energie pentru incalzire de 21,8kWh/m? pe an
si 0 sarcina termica de 15,2W/m?, asa cum este prezentat in Tabelul 4.3. (Cojocaru
et al., 2021). De asemenea, sarcina termica pentru modulul 2A este mai mica cu
1,30% fata de modulul 1A (Figura 4.4.).

Tabelul 4.3. Comparatia dintre modulul cu plan patrat si pe un singur nivel (modul

1A) vs. modulul cu plan patrat si pe doua nivele (modul 2A) (Cojocaru et al., 2021)

Forma E Arie Volum Raport Feres-  Feres- Feres- Necesar Sarcina Frecventa de

t (m? interior de tre pe trepe  tre pe de termica  supraincal-
a incalzit aspect fafada fatada fafada energie (Wim?) zire
i (m3) 2D- Sudicd Vestica Estica  pentru (%)
e plan (m?) (%) (%) incalzire
(Lny (kWh [ m?
pe an)
1 o 1 64 160 1 8 0 0 21,9 15,4 40,7

2 m 2 64 160 1 8 0 0 21,8 15,2 40,2
A

N
N
w

N
N
w

N
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F
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Figura 4.4. Rezultatele analizei parametrilor pentru cele 2 module:
(a) Necesarul de incalzire; (b) Sarcina termica; (c) Frecventa de supraincalzire
Rezultatele indica faptul ca locuintele cu doua etaje sunt mai avantajoase din

punct de vedere al balantei energetice in comparatie cu cele realizate pe un singur

nivel (Cojocaru et al., 2021).

4.1.4 Influenta formei asupra balantei energetice - Studiu de caz 3

Al treilea studiu de caz contine rezultatele evaluate pentru compararea a

sapte module (Figura 4.5.) cu un singur etaj.
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Figura 4.5. Cele sapte module analizate: (a) 1A — ferestre doar pe fatada Sudica; (b)
3A — ferestre pe fatadele Sudica si Estica; (c) 3B — ferestre pe fatadele Sudica si
Vestica; (d) 3C — ferestre pe fatadele Sudica, Estica si Vestica; (e) 3D — ferestre doar
pe fatada Estica; (f) 3E — ferestre doar pe fatada Vestica; (g) 3F — ferestre doar pe

fatada Nordica

Diferenta dintre cele sapte module este pozitia variabila a ferestrelor: doar pe
fatada Sudica a cladirii (1A), pe fatadele Sudica si Estica (3A), pe fatadele Sudica si
Vestica (3B), pe fatadele Sudica, Estica si Vestica (3C), doar pe fatada Estica (3D),
doar pe fatada Vestica (3E) si doar pe fatada Nordica (3F). Sunt analizate cazurile in
care suprafata vitrata este egala cu 50% din suprafata fatadei Sudice (1A), Estice
(3D), Vestice (3E) si Nordice (3F). De asemenea, sunt analizate cazurile in care
suprafata vitrata, egala cu 50% din suprafata fatadei Sudice este suplimentata cu
16% din fatada Estica (3A) sau cu 16% din fatada Vestica (3B) sau cu ambele
suprafete (3C). Pentru analiza rezultatelor, toate datele sunt prezentate in Tabelul

4.4 si grafic in Figura 4.6.
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Tabelul 4.4. Comparatia dintre modulul cu plan patrat si pe un singur nivel cu ferestre

doar spre Sud (modul 1A), cu ferestre spre Sud si Vest (modul 3A), cu ferestre spre

Sud si Est (modul 3B) si cu ferestre spre Sud, Vest si Est (modul 3C), doar cu

ferestre spre Est (modul 3D), doar cu ferestre spre Vest (modul 3E) si doar cu

ferestre spre Nord (3F) (Cojocaru et al., 2021)

Forma E Arie Volum  Feres- Feres-  Feres- Feres- Necesarde Sarcina Frecventa
t (m? interior tre pe tre pe trepe  tre pe energie termica de
a incdlzit fatada  fatada fatada fafada pentru (W/m?)  supraincal-
i (md) Nordica Sudicd Vestica Estica  incalzire zire
e (%) (%) (%) (%) (kWh | m? (%)
pe an)
1 o 1 64 160 0 50 0 0 21,9 15,4 40,7
A ¢ _
3 O 1 64 160 0 50 0 16 23,6 16,7 44
A
3 ‘ 1 64 160 0 50 16 0 23,6 16,7 44
B
3 m 1 64 160 0 50 16 16 25,4 18,0 46,6
c -
3 . 1 64 160 0 0 0 50 29,5 16,4 35,3
D
3 ’ 1 64 160 0 0 50 0 29,5 16,2 35,3
E
3 ’ 1 64 160 50 0 0 0 34,2 17,3 23,2
F

Rezultatele analizei a ultimelor trei module (Figura 4.6.) indica faptul ca

pozitionarea ferestrelor pe fatada Vestica sau Estica are aproximativ acelasi impact

in balanta energetica si in analiza frecventei de supraincalzire. Prin comparatie cu

modulul 1A, pozitionarea ferestrelor spre Vest sau Est, mareste necesarul de energie

pentru incalzire cu 25,76%, insa se micsoreaza frecventa de supraincalzire cu

13,27%. De asemenea, realizarea unei suprafete vitrate pe fatada Nordica (modulul

3F) influenteaza necesarul de energie pentru incalzire, sarcina termica, dar si

frecventa de supraincalzire.
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Figura 4.6. Rezultatele analizei celor sapte module

(a) Necesarul de incalzire; (b) Sarcina termica; (c) Frecventa de supraincalzire
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4.1.5 Influenga formei asupra balantei energetice - Studiu de caz 4

Urmatoarea analizd este axata pe influenta formei acoperigului pentru opt
module, (Figura 4.7.). Astfel, in acest studiu este analizat un modul in care anvelopa
termica este delimitata de placa peste etaj (2A), iar apoi sunt analizate diverse
module cu mai multe tipuri de acoperis: modul cu acoperig cu panta spre Sud de 15°
(4A), de 30° (4B), modul cu acoperis cu panta spre Nord de 15" (4C), de 30° (4D) si
trei module cu acoperis in 2 pante de 15° (4E), de 30° (4F) si de 45° (4G).

6.00

(f)

Figura 4.7. Cele opt module analizate: (a) modul cu pod neincalzit (2A); (b) modul cu
acoperis cu panta spre Sud de 15° (4A); (c) de 30° (4B); (d) modul cu acoperis cu
panta spre Nord de 15° (4C); (e) de 30° (4D); (f) modul cu acoperis in 2 pante de 15°
(4E); (g) de 30° (4F); (h) de 45° (4G).
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Rezultatele cercetarilor efectuate pentru acest studiu de caz sunt detaliate in

Tabelul 4.5 si centralizate grafic in Figura 4.8.

Tabelul 4.5. Comparatia dintre modulul cu plan patrat si cu 2 etaje cu ferestre doar
spre Sud (modul 2A), modul cu acoperis cu panta spre Sud de 15° (4A), de 30° (4B),
modul cu acoperis cu panta spre Nord de 15° (4C), de 30° (4D) si trei module cu
acoperis in 2 pante de 15° (4E), de 30° (4F) si de 45° (4G)

Forma E Arie Volum Ferestre Panta Directia Necesar  Sarcina  Frecvenfa de
t (m?) interior pefatada acoperis panteide de termica  supraincalzire
a incélzit Sudica ") acoperis  energie (W/m?) (%)
i (m?) (m?) pentru
e incalzire
(kWh | m?
pe an)
64 160 8 0 - 21,8 15,2 40,2
4 | 2 64 160 8 15 S 21,2 15,2 41,2
A
4 | 2 64 160 8 30 S 21,8 15,4 40,9
B
4 2 64 160 8 15 N 21,3 15,2 41,0
C
4 2 64 160 8 30 N 21,8 15,4 40,8
D
4 2 64 160 8 15 NsiS 20,8 15,0 41,3
E
4 | 2 64 160 8 30 NsiS 20,6 15,0 41,3
F
‘ 2 64 160 8 45 NsiS 20,7 15,0 41,4
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Primul modul este cel analizat anterior (2A), cu acoperisul anvelopei pozitionat
orizontal, fiind placa de peste etaj, si pod neincalzit, si are necesarul de energie

pentru incalzire 21,8kWh/m? pe an si sarcina termica de 15,2W/m?2.

Urmatoarele 4 module analizate au acoperigul dintr-o singura panta, inspre
Sud cu gradul de inclinatie de 15° (4A) sau de 30°(4B) sau inspre Nord gradul de
inclinatie de 15° (4C) sau de 30°(4D). Valoarea pentru necesarul de energie pentru
incalzire pentru modulul cu acoperisul cu panta spre Sud cu gradul de inclinatie de
15" (4A) este redusa cu 0,47% fata de cea a modulului cu acoperisul cu panta spre

Nord (4C). Pentru modulele cu acoperis cu panta de 30°, necesarul ramane acelasi.

Rezultatele analizei numerice inregistreaza un necesar de energie pentru
incalzire de 21,2kWh/m? pe an, cu o imbunatatire cu 2,75% fata de modulul cu pod
neincalzit (2A), si o sarcina termica de 15,2W/m? pentru modulul 4A. Realizarea unui
acoperis cu panta de 30°, mareste necesarul de energie pentru incalzire la
21,8kWh/m2 pe an, egal cu cel pentru modulul 2A. Realizarea pantei spre Nord de
15° are ca rezultat un necesar de energie pentru incalzire de 21,3kWh/m? pe an (4C),
iar pentru cea de 30° de 21,8kWh/m? pe an (4D). Din punct de vedere functional si al
suprafetelor vitrate, realizarea unui acoperis cu panta spre Nord are avantajul de a
avea o suprafata mai mare de fatada Sudica unde se pot realiza suprafete vitrate mai
mari si de a putea pozitiona spatii cu functiuni importante spre Sud, cu Tnal{imi

interioare mai mari de 2,4m, care sa ofere beneficiarilor impresia de spatiu.

Pentru a analiza cazul in care acoperigul este in doua pante, au fost realizate
3 module cu acoperisuri orientate spre Nord si Sud (pentru pozitionarea panourilor
solare si fotovoltaice) de 15° (4E), 30° (4F) si 45" (4G). Pentru modulul 4E, necesarul
de energie pentru incalzire este de 20,8kWh/m? pe an si sarcina termica de 15W/m?2.
Daca gradul de inclinatie creste la 30°, se micsoreaza necesarul de energie pentru
incalzire cu 0,96%. In cazul in care pantele au gradul de inclinatie de 45°, necesarul
de energie pentru incalzire este de 20,7kWh/m? pe an, cu 0 micsorare mica de
0,48% fata de modulul 4E.

in comparatie fatd de modulul cu pod neincélzit, se observd o reducere a
necesarului de energie pentru incalzire de 4,59, 5,5%, respectiv 5,05% si o reducere

a sarcinii termice cu 1,31%. Toate aceste comparatii sunt indicate in Figura 4.8.
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Figura 4.8. Rezultatele analizei parametrilor pentru celor opt module

(a) Necesarul de incalzire; (b) Sarcina termica; (c) Frecventa de supraincalzire
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4.1.6 Rezultate si concluzii privind influenta formei

Recomandarile pentru zona climatica a lasului, in Romania, sunt de a proiecta

forme compacte cu un raport de aspect a planului apropiat de 1, cu cel putin doud
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etaje, cu suprafata vitrata mare pe fatada Sudica, cu rulouri exterioare si sisteme
independente de umbrire (copaci, vegetatie) si cu suprafete vitrate echilibrate pe
fatadele Vestice si Estice. Din punct de vedere al acoperisului, realizarea unui modul
cu parter si mansarda este de preferat faida de modulul cu parter, etaj si pod
neincalzit. Acoperigurile din mai multe pante ajuta de asemenea la balanta
energetica si sunt recomandate pentru a evita realizarea de spatii cu nalfimi

interioare neutilizabile.

Generalizand, aceste linii directoare ar putea fi aplicabile in majoritatea
regiunilor cu climat temperat continental (Cojocaru et al., 2021). Concluzia generala
a studiilor de caz prezentate este ca forma cladirii influenteaza balanta energetica.

Rezultatele prezentate pot conduce la solutii optime de proiectare pentru locuinte.
4.2 Propunere modul prefabricat pentru locuinta

Ca urmare a concluziilor studiilor efectuate anterior, modulul de locuinta
propus (Figura 4.9.) este desfasurat pe parter si mansarda, cu dimensiunea in plan
de 7mx7m. Suprafata utila totala este de 48,5m2, pentru a se incadra in necesarul
minim de suprafata pentru o locuinta de 1 camera din Legea Locuintei — Legea
114/1996 actualizata.

L )
Ca

Figura 4.9. Vizualizari ale modulului de locuinta unifamiliala propus
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Din punct de vedere al structurii, pentru analiza si in urma prezentarii stadiului
actual al cercetarii privind prefabricarea elementelor din Capitolul 3, optiunea aleasa
pentru suprastructura este de tip timber-frame, din lemn, iar pentru infrastructura,

placa parter si fundatii, se va folosi betonul cu performante termice imbunatatite.

Din punct de vedere functional (Figura 4.11.), s-a tinut cont de orientarea
principalelor spatii: zona de living, dining — pe latura Sudica si spatiile tehnice,

depozitari, bucataria si intrarea — pe latura Nordica.

7,00 7,00

i, O K

‘\
g L]
SR b
|
i

[

7,00

]

Plan parter ) Plan mansarda

Figura 4.11. Schite functionale — parter si mansarda, cu spatiu tip supanta

Deoarece modulul este orientat optim in raport cu punctele cardinale,
rezultatele din studiile de caz prezentate in subcapitolul anterior, dar si pozitionarea
functiunilor propuse, devin baza alegerii raportului optim dintre suprafetele vitrate si
cele opace. Ferestrele trebuie sa fie realizate printr-un echilibru optim intre lumina
naturala, aporturile solare energetice, pierderile de caldura pe timp de iarna si

frecventa supraincalzirii pe timp de vara (Isopescu et al., 2024).

Rezultatele analizei prezentata in Figura 4.14., realizata cu instrumentul de

planificare PHPP 9, ofera date pentru modulul propus.

Frecventa perioadei de supraincalzire poate fi micsorata prin utilizarea
sistemelor de umbrire de tip rulouri exterioare, care diminueaza frecventa de
supraincalzire cu aproximativ 50% din valoarea initiala, ventilarea suplimentara
nocturna sau amplasarea strategica a vegetatiei pentru a umbri ferestrele in timpul

verii.
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De asemenea, datorita etanseitatii ridicate la aer a modulului de 0,6 sch/h la o

presiune de 50 Pa, este recomandat sa se realizeze o ventilare mecanica, cu ajutorul

unei unitati de ventilare dotata cu un sistem de recuperare de caldura, avand o

eficienta de peste 85%.

Avria utila a pardoselii m?
incalzire spatii Necesar de caldura incalzire kWh/(m?a)

Sarcina termica W/m?

Racire spatii Nec. racire & dezumid. kWh/(m?a)
Sarcina de racire W/m?
Frecventa perioadei de supraincalzire (> 25 °C) %

Frecventa per. cu umiditate excesiv de mare (> 12 g/kg) %

Etangeitate la aer Rezultat test la presiune nsy 1/h

Energie Primara Neregenerabila

(PE) Consum PE kWh/(m?a)

Necesar PER kWh/(m?a)

Energie P’f"]aré Productie de energie
regenerabila (PER) regenerabila (raportat la aria kWh/(m?a)
amprentei la sol a cladirii)

Figura 4.14. Rezultatele analizei modulului de locuinta

14

17

44

Criterii : "
‘ Criterii alternative Indeplinit?*
3 15 H
da
10
10 nu
20 da
120

Balanta energetica pentru incalzire, conform datelor din Figura 4.15., indica un

necesar de energie pentru incalzire de 14,1kWh/m2 pe an, cu cele mai mari

aporturile solare de 50,4kWh/m2 pe an, in comparatie cu aporturile interne de

15,9kWh/m2 pe an.
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Capitolul 5.

CERCETARI EXPERIMENTALE PENTRU IMBUNATATIREA
PROPRIETATILOR TERMICE ALE BETONULUI UTILIZAT LA
MODULUL PREFABRICAT PROPUS

5.1. Cercetari experimentale — Etapa |

5.1.1 Descrierea programului experimental — Etapa |

Datorita premiselor unui impact pozitiv in atingerea unor proprietati termice
favorabile, pentru evaluarea comportamentului global al betonului amestecat cu
cauciuc maruntit, s-a realizat in Etapa | un program experimental care analizeaza
comportarea de ansamblu a amestecului de beton cu cauciuc maruntit, utilizat la

placa parter, element care este parte integranta in anvelopa termica.

5.1.2 Realizarea probelor gi determinarea Iucrabilitatii compozitiilor

propuse de beton cu cauciuc maruntit

Cauciucul maruntijt utilizat in reteta este un cauciuc uzat, considerat deseu,
netratat, cu dimensiunea particulelor de 4-8mm. Pentru studierea influentei
cauciucului maruntit in amestecul de beton s-au utilizat 3 retete diferite, in care 10%,

20% si 30% din volumul de agregat sortat 4-8mm a fost inlocuit de cauciuc maruntjt.

Pentru toate cele patru retete prezentate anterior au fost turnate epruvete
cubice cu latura de 150mm pentru a masura rezistenta la compresiune si
conductivitatea termica a betonului. Volumul de particule de cauciuc reciclat calculat
pentru fiecare reteta a fost distribuit uniform in timpul amestecarii betonului in

betoniera (Cojocaru et al., 2023).
5.1.3 Determinarea densitatii pentru probele cu cauciuc maruntit

Dupa intarire, epruvetele cubice din beton au fost cantarite si laturile au fost

masurate pentru evaluarea volumului real al probelor, in vederea calcularii densitatii.

in Tabelul 5.2. sunt prezentate densitatile si media pentru probele de beton
martor si beton cu cauciuc maruntit, determinate pentru epruvetele intarite, la 28 zile

dupa turnare.
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Tabelul 5.2. Densitatea masurata a amestecurilor propuse de beton martor si beton

cu cauciuc maruntit (Cojocaru et al., 2023)

Tip Densitate Media
proba Pm
(kg/m?3)
Martor 2296,92 2290,04 2300,80 2295,92
S1-10C 2248,00 2247,00 2252,00 2249,00
S2-20C 2238,00 2237,00 2242,00 2239,00
S3-30C 2223,00 2221,00 2228,00 2224,00

5.1.4 Determinarea conductivitatii termice pentru probele cu cauciuc

maruntit

Dupa ce au fost turnate in matrite cubice cu latura de 150mm, decofrate dupa
intarire, la 28 de zile au fost supuse unor masuratori a caracteristicilor termotehnice,
cu ajutorul echipamentului portabil ISOMET 2114, care este dotat cu o sonda de
suprafata cu care se poate masura conductivitatea termica pentru materialele dure.
Pentru fiecare proba in parte a fost masurata conductivitatea termica pe fiecare latura
a cubului pentru o verificare suplimentara si o mediere a rezultatelor obtinute
(Cojocaru et al., 2023).

S-a observat ca conductivitatea termica pe suprafata de turnare este cu 11,69-
17,82% mai mare decat suma mediana a valorilor conductivitatii termice masurata
perpendicular pe directia de turnare. Aceste valori diferite obtinute pentru coeficientul
de conductivitate termica conduc la concluzia ca la un studiu al puntilor termice din
zona de Timbinare a placii parter cu soclu, este necesar a se face evaluarea cu valori
diferite, astfel: pentru placa de parter, conductivitate termica este valoarea masurata
in directie paralela cu directia de turnare, iar la soclul de beton, conductivitate termica

este valoarea masurata in directie perpendiculara pe directia de turnare.

Masuratori au fost realizate si pentru amestecul de beton cu inlocuirea a 10%,

20% si 30% din volumul de agregate de 4-8mm cu cauciuc maruntit.

Pentru probele realizate cu 10% de cauciuc maruntit, valorile conductivitatii
termice variaza de la 1,73W/mK la 2,34W/mK, cu o medie de 2,14W/mK, valori

masurate in directie perpendiculara pe directia de turnare, $i sunt egale cu
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2,59W/mK, valori masurate pe suprafata de turnare (in directie paralela cu directia de
turnare). S-a observat ca conductivitatea termica pe suprafata de turnare este cu
17,37% mai mare decat suma mediana a valorilor conductivitatii termice

perpendiculare pe directia de turnare (Figura 5.5.).

S-au realizat masuratorile si pentru amestecul de beton cu inlocuirea a 20%
din volumul de agregate de 4-8mm cu cauciuc maruntit. Din analiza datelor, s-a
observat ca conductivitatea termica pe suprafata de turnare este cu 8,93% mai mare
decéat suma mediana a valorilor conductivitatii termice perpendiculare pe directia de

turnare (Figura 5.5.).

De asemenea, au fost realizate masuratorile si pentru amestecul de beton cu
inlocuirea a 30% din volumul de agregate de 4-8mm cu cauciuc maruntit.
Comparativ, conductivitatea termica pe suprafata de turnare este cu 11,71% mai
mare decat suma mediana a valorilor conductivitatii termice perpendiculare pe

turnare (Figura 5.5.).

2,7
3 0%
g 25 0%
L)
—~24
[\ ,
o b
T £ 23 .
= > 0%
£<22 = 15,29%
3 21 17,37%
% ‘ 8,93%
Qo 2 ‘
11,71%
19
pe suprafata de turnare  in directie perpendiculara
pe directia de turnare
Martor ==—51-10C S2-20C ——S3-30C

Figura 5.5. Variatia conductivitatii termice masurata pe suprafata de turnare fata de
cea masurata pe suprafetele perpendicular pe directia de turnare, pentru probele de

beton cu cauciuc maruntjt

Metodologia de masurare a evidentiat influenta directiei de masurare fata de
directia de turnare asupra conductivitati termice. De asemenea, aplicarea
compactarii induce o orientare preferentiala a particulelor in planuri orizontale,
perpendiculare pe directia de turnare, datorita modului de actiune a fortei de

compactare raportata la densitatea componentelor (Cojocaru et al., 2023).
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Figura 5.6. Variatia conductivitatii termice pentru probele de beton cu cauciuc

maruntit fata de valorile probelor martor (Cojocaru et al., 2023)

5.1.5 Determinarea rezistentei la compresiune pentru probele cu cauciuc

maruntit

Fiecare proba analizata din punct de vedere a densitatii si a conductivitatii
termice, a fost supusa testarii la compresiune uniaxiala pentru a putea avea o

comparatie ampla si o mediere intre mai multe valori (Figura 5.8.).

Figura 5.8. Determinarea rezistentei la compresiune pentru:

(a) proba martor, (b) proba S1 — 10C cu 10% cauciuc, (c) proba S2 — 20C cu 20%
cauciuc, (d) proba S3 — 30C cu 30% cauciuc (Cojocaru et al., 2023)
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Rezistenta la compresiune medie masurata a probelor de beton martor este

de 25,98MPa, iar a betonului amestecat cu cauciuc maruniit este de 24,29MPa

(10%), 20,35MPa (20%) si 18,60MPa (30%). Rezultatele obfinute au fost similare cu

cele din literatura de specialitate, variatia rezistentei la compresiune in functie de
procentul de cauciuc utilizat fiind prezentata in Figura 5.9.
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Martor S1-10C 52-20C S3-30C
Figura 5.9. Variatia rezistentei la compresiune a probelor de beton cu cauciuc

maruntit fata de valorile martor (Cojocaru et al., 2023)

Prin incorporarea unei cantitati limitate de cauciuc maruntit in beton se pot

obtine anumite beneficii legate de proprietatile termice ale betonului.

Totusi, un dezavantaj semnificativ reprezintda scaderea rezistentei la
compresiune a betonului amestecat cu cauciuc maruntit, ceea ce limiteaza utilizarea
acestui amestec in diverse elementele ale anvelopei termice care necesita o
rezistenta structurala ridicata. Aceasta micsorare a performantelor mecanice se
datoreaza in principal densitatii scazute a cauciucului maruntit in comparatie cu
agregatele naturale conventionale. De asemenea, factorii care contribuie la aceasta
micsorare includ fenomenul de captare a aerului Tn amestecul de beton cu cauciuc
maruntit si aderenta redusa a cauciucului maruntit fata de celelalte elemente din

compozitia betonului (Cojocaru et al., 2023).

5.1.6 Analiza aderentei cacuciucului maruntit fata de celelalte elemente

din compozitia betonului

In timpul testelor de determinare a rezistentei la compresiune, s-au observat
fisuri in zonele de contact dintre particulele de cauciuc maruntit si restul amestecului
de beton, ceea ce a indicat o legatura mai slaba in aceste zone de legatura
(Cojocaru et al., 2023).
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Figura 5.10. Distribuirea particulelor de cauciuc maruntit in probele cubice

Pentru a studia aderenta cauciucului maruntit la celelalte elemente din
compozitia betonului, s-a realizat o serie de analize detaliate cu ajutorul
microscopului LFD — Large Field Detector, care functioneaza in modul de lucru Low
Vacuum. Comparativ cu betonul conventional, unde se observa o aderenta uniforma,
in probele care contin cauciuc maruntit se remarca o scadere semnificativa a

aderentei la agregatele naturale conventionale.
5.2. Cercetari experimentale — Etapa |l

5.2.1 Descrierea programului experimental — Etapa |l

Programul experimental in Etapa |l este dedicat studiului privind influenta
adaosului de perlit, in diverse procente, in compozitia de beton. In cadrul acestui

program experimental, perlitul utilizat are o granulatie variabila intre 0 si 5Smm.

5.2.2 Realizarea probelor si determinarea Ilucrabilitatii compozitiilor

propuse de beton cu perlit

in vederea evaluarii impactului perlitului asupra proprietatilor betonului, s-au
realizat 3 retete diferite in care 10%, 20% si 30% din volumul agregatului de 0-4mm a
fost Tnlocuit cu echivalentul in volum de particule de perlit.

Figura 5.13. Probele cubice de beton cu perlit, cu latura de 150mm, proaspat turnate

in matrite
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5.2.3 Determinarea densitatii pentru probele cu perlit

Epruvetele cubice de beton dupa perioada de maturare, de 28 de zile, au fost
analizate Tn vederea evaluarii performantelor. Densitatea masuratd a celor patru
compozitii a fost determinata prin céntarirea acestora si efectuarea masuratorilor
necesare pentru calcularea volumului probelor. Tabelul 5.8. prezintd mediile

densitatilor masurate pentru probele obtinute din amestecurile propuse.

Tabelul 5.8. Densitatea masurata a amestecurilor propuse de beton cu perlit

(Ungureanu et al., 2024)

Tip Densitatea masurata Media
proba Pm

(kg/m3)
Martor 2296,92 2290,04 2300,80 2295,92
S1-10P 2190,23 2195,20 2195,16 2193,53
S2 -20C 2159,88 2160,72 2161,11 2160,57
S3-30C 2116,83 2115,41 2115,91 2116,05

Fenomenul de micsorare a densitatii pentru amestecurile in care agregatele,
(sort 0-4mm), au fost partial inlocuite cu perlit faid de betonul martor sunt mai
pronuntate in cazul densitatilor calculate, de 6,15% si 9,22%, decat in cazul
densitatilor masurate, de 5,89% si 7,83%.

5.2.4 Determinarea conductivitatii termice pentru probele cu perlit

Cele 4 compozitji prezentate Tn subcapitolul anterior au fost studiate din punct

de vedere al conductivitatii termice.

Rezultatele obtinute evidentiaza ca, conductivitatea termica masurata in
directie paraleld cu directia de turnare este cu 15,29% mai mare decat media valorile
masurate in directie perpendiculara pe directia de turnare (Figura 5.16). Comparativ
cu probele martor, s-a constatat o imbunatatire minora de 1,17%, de la 2,55W/mK la
2,52W/mK (Figura 5.17.) (Ungureanu et al., 2024).

De asemenea, s-au efectuat masuratori pentru amestecul de beton in care
20% din volumul de agregate de 0-4mm a fost inlocuit cu perlit. Din analiza

rezultatelor, s-a observat ca conductivitatea termica pe suprafata de turnare este cu
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12,30% mai mare decat media valorilor pentru suprafetele laterale (paralele cu
directia de turnare), (Figura 5.16). Comparativ cu probele martor, s-a remarcat o
imbunatatire de 4,31% a conductivitatii termice pe suprafata de turnare, de la
2,55W/mK la 2,44W/mK, si o imbunatatire de 0,93% pentru masuratorile efectuate in
directie perpendiculara pe directia de turnare, de la 2,16W/mK la 2,14W/mK (Figura
5.17.) (Ungureanu et al., 2024).

Rezultatele masuratorilor pentru amestecul de beton in care 30% din volumul
de agregate de 0-4mm a fost Tnlocuit cu perlit, arata ca valorile conductivitatii termice
pentru acest amestec au variat intre 2,07W/mK si 2,25W/mK pentru directii de
masurare perpendiculare pe directia de turnare. Din compararea rezultatelor, s-a
constatat ca conductivitatea termica pe suprafata de turnare este cu 12,03% mai
mare decat media valorilor pentru suprafetele perpendiculare pe turnare, evidentiat n
Figura 5.16. Fata de probele martor, s-a observat o imbunatatire de 5,49% a
conductivitatii termice pe suprafata de turnare, de la 2,55W/mK la 2,41W/mK, si o
imbunatatire de 1,85% pentru cele de pe fetele laterale, masuratori in directie
perpendiculara pe directia de turnare, de la 2,16W/mK la 2,12W/mK (Figura 5.17.)
(Ungureanu et al., 2024).
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24 0%

23

12,70%

22 15,29%

12,30%
21 12,03%
pe suprafata de turnare in directie perpendiculara pe
directia de turnare

Martor =——S1-10P S2-20P =—S3-30P

Conductivitatea termica
(W/mK)

Figura 5.16. Variatia conductivitatii termice masurata pe suprafata de turnare fata de
cea masurata pe suprafetele perpendiculare pe directia de turnare, la probele de

beton cu perlit
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Figura 5.17. Variatia conductivitatii termice pentru probele de beton cu perlit fata de

valorile probelor de beton martor (Ungureanu et al., 2024)

5.2.5 Determinarea rezistentei la compresiune pentru probele cu perlit

Pentru a determina rezistenta la compresiune a celor 4 compozitii realizate de
beton cu perlit, epruvetele au fost solicitate la o forta de compresiune pe directia de
turnare, la presa hidraulice ZwickRoell SP1000, prezentata in subcapitolul 5.1.5.

(Figura 5.18.).

@) (b) (c)

Figura 5.18. Determinarea rezistentei la compresiune pentru: (a) proba S1 — 10P cu
10% perlit, (b) proba S2 — 20P cu 20% perlit, (c) proba S3 — 30P cu 30% perlit

Analiza comparativa cu rezultatele obtinute pentru proba de beton martor,
evidentiaza ca reducerea rezistentei la compresiune nu este destul de accentuata: de
6,74% pentru amestecul de 10%, de 8,39% pentru amestecul de 20% si de 13,66%

pentru amestectul de 30%. Grafic aceste comparatii sunt prezentate in Figura 5.19.
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Figura 5.19. Variatia rezistentei la compresiune a probelor de beton cu perlit fata de

valorile martor (Ungureanu et al., 2024)

5.2.6 Variatia caracteristicilor fizio-mecanice a betonului prin inlocuirea

totala a sortului 0-4mm din reteta betonului cu perlit

Deoarece valorile conductivitatii termice rezultate nu aratd o imbunatatire
semnificativa, cercetarile experimentale au fost extinse pentru cazul in care perlitul

este folosit in locul agregatului 0-4mm Tn procent de 100%.

S-a determinat densitatea noii compozitii dupa intarire, la termenul de 28 zile
de la turnare, pe epruvete cubice prin cantarirea lor si calcularea volumului probelor.
In Tabelul 5.13. sunt prezentate mediile densitatilor masurate pentru probele obtinute
din amestecurile propuse. Cantitatea mai mare de perlit Tn amestecul S4-100P

conduce la o micsorare evidenta a densitatii probelor.

Tabelul 5.13. Densitatea masurata a compozitiilor de beton martor si cu perlit (100%),

(Ungureanu et al., 2024)

Probe Densitatea masurata Media
pm
(kg/m3)
Martor 2296,92 2290,04 2300,80 2295,92
S4 - 100P 1937,88 1940,21 1938,25 1938,78

in cadrul acestor experimentari, pentru fiecare proba, conductivitatea termica a

fost masurata pe fiecare latura a cubului, asa cum au fost realizate si testele
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anterioare. Valorile conductivitatii termice variaza de la 1,12W/mK la 1,64W/mK
pentru masuratorile efectuate in directie perpendiculara pe directia de turnare si de

la 1,17W/mK la 1,50W/mK pentru suprafetele de turnare.

Fata de probele martor s-a observat o imbunatatire majora de 46,67% (de la
2,55W/mK la 1,36W/mK) pentru suprafata de turnare si 33,80% (de la 2,16W/mK la

1,43W/mK) pentru directia perpendiculara pe directia de turnare (Figura 5.22.).
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pe suprafata de turnare

—in directie perpendiculara pe directia de turnare

Figura 5.22. Variatia conductivitatii termice pentru probele de beton cu perlit fata de

valorile probelor de beton martor (Ungureanu et al., 2024)

Rezistenta la compresiune medie a betonului cu perlit, cu procent de 100%
inlocuire a sortului 0-4mm, este de 18,55MPa. Micsorarea rezistentei la compresiune

este de 28,60%, prezentata in Tabelul 5.16.

Tabelul 5.16. Rezistenta la compresiune pentru compozitia de beton amestecat cu

perlit (Ungureanu et al., 2024)

Probe Rezistenta la compresiune Reducere
(MPa) (%)

Martor 25,98 0

S4 - 100P 18,55 28,60

5.2.7 Analiza aderentei perlitului fata de celelalte elemente din compozitia

betonului

La finalul incercarilor experimentale pentru a determina rezistenta la

compresiune, epruvetele au fost analizate in vederea identificarii modului in care este
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distribuit perlitul in amestecul de beton, asa cum se prezinta in Figura 5.23. Totodata
au fost identificate rare microfisuri in zonele de contact dintre particulele de perlit si
restul agregatelor din beton sau de matricea de ciment si apa consolidata.
Microfisurile se datoreaza starii de solicitare la compresiune la care a fost supusa

epruveta.

Figura 5.23. Distribuirea particulelor de perlit in epruvete

Pentru studierea aderentei perlitului fatd de celealalte componente din
compozitia betonului au fost analizate la microscop LFD (Large Field Detector — mod
de lucru Low Vacuum) esantioane, cu dimensiunea de 1cm din amestecul cu perlit,
prelevate din epruvetele incercate la solicitarea de compresiune. Se poate observa

structura perlitului si aderenta buna a perlitului cu celelalte elemente din amestec.

5.3 Evaluarea comparativa a proprietatilor de izolare termica
pentru compozitiile de beton cu cauciuc maruntit si de beton cu

perlit studiate

Graficul din Figura 5.25 prezinta o centralizare a valorilor obtinute pentru
coeficientul de conductivitate termica, A, ale compozitilor de beton martor si ale
compozitiilor cu cauciuc maruntit si perlit. Figura 5.25.a. scoate in evidenta,
comparativ valorile masurate in directie paralela cu directia de turnare, respectiv pe
suprafata de turnare, iar Figura 5.25.b. prezintd valorile medii masurate in directie
perpendiculara pe directia de turnare, respectiv pe fetele laterale ale epruvetelor. In
graficul din Figura 5.26 este prezentata evolutia rezistentelor la compresiune, fc,

pentru toate compozitiile studiate.
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Figura 5.25. (a) Variatia conductivitatii termice in directie paralela cu directia de
turnare si (b) Variatia conductivitatii termice in directie perpendiculara pe directia de

turnare
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Figura 5.26. Variatia rezistentei la compresiune

Din analiza celor doi parametri studiati, a conductivitatii termice si a rezistentei
la compresiune, se poate observa ca din punct de vedere al proprietatilor mecanice,
betonul cu 100% perlit are rezistenta la compresiune de 18,55MPa, cu o reducere
fata de betonul martor de 28,60%. De asemenea, valoarea rezistentei la
compresiune a betonului cu 30% cauciuc maruntit este asemanatoare, de 18,60MPa,

cu o reducere fata de betonul martor de 28,51%.

Din punct de vedere a conductivitatii termice, amestecul de beton cu perlit
(nisip Tnlocuit Tn procent 100%) este mai performant, prezentand o valoare redusa cu
38,18% pentru masuratori realizate pe suprafata de turnare, de 1,36W/mK fata de
2,22W/mK si cu 27,04% pentru masuratori realizate pe suprafetele laterale,

perpendicular pe directia de turnare, de 1,43W/mK fata de 1,96W/mK.

In concluzie, se poate remarca ca toate compozitiile studiate au performante
termice imbunatatite. Dezavantajul apare la parametrul de rezistenta, insa, avand in
vedere ca, in modulul prefabricat propus, betonul va fi utilizat la placa parter si la
infrastructura, elemente la care pot fi utilizate si clase de rezistenta inferioare, solutiile

propuse pot fi viabile.
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Capitolul 6.

STUDII PRIVIND EVALUAREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI
PENTRU SOLUTIILE DE BETON UTILIZABILE
LA MODULUL PREFABRICAT PROPUS

6.1 Introducere

In studiile prezentate in acest capitol, compozitile de beton, analizate in
Capitolul 5, sunt evaluate din punct de vedere al impactului asupra mediului, cu
ajutorul analizelor pe ciclul de viata (LCA — Life Cycle Assessment), care vor
evidentia urmatorii indicatori: impactul asupra incalzirii globale, potentialul de

toxicitate pentru sanatatea umana si efectul asupra degradarii stratului de ozon.
6.2 Metodologia LCA

Detalierea etapelor de realizare a Evaluarii Ciclului de Viata (LCA):

e definirea clara a scopului si domeniului LCA-ului, incluzadnd enuntarea

unitatilor functionale, limitelor sistemului si a analizei;

e analiza inventarului ciclului de viata (LCI) prin colectarea datelor de intrare si
iesire pentru toate procesele necesare si realizarea unei liste de inventar

detaliat;

e evaluarea impactului ciclului de viata (LCIA) prin care sunt utilizate datele din
etapa anterioara si calculate impacturile reale asupra mediului din punct de

vedere a unor categorii de impact;

e interpretarea rezultatelor in raport cu obiectivele si domeniul ales prin
identificarea problemelor, evaluarea studiului si oferirea de concluzii si
recomandari.

6.3 Obiectivul si domeniul, inventarul ciclului de viata si
evaluarea impactului asupra mediului
Obiectivul acestor studii LCA reprezinta evaluarea si masurarea impactului

potential asupra mediului al utilizarii deseurilor de cauciuc si perlit ca si componente

in compozitile de beton. Inventarul ciclului de viata (LCl) include date detaliate
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referitoare la fluxurile de intrare a materiilor prime si de iegire a emisiilor (Suryawan et
al., 2021) pentru productia de beton, dar si pentru obtinerea deseurilor de cauciuc si

perlit.
6.4 Scenarii de evaluare

Proiectarea compozitilor de beton propuse au ca scop obtinerea unui beton
conform sub aspectul criteriilor de rezistenta si, totodata, sustenabil. Din acest motiv
a fost realizata o evaluare a ciclului de viata pentru a evidentia posibilitatea de
Tnlocuire a agregatelor naturale (nisip, pietrig) cu deseuri din cauciuc sau cu perlit.
Metoda LCA utilizaté este "Cradle-to-Gate with options” (de la extractie la produs la
poarta fabricii, cu optiuni) si include urmatoarele etape ale ciclului de viatad a
materialelor utilizate in amestecurile propuse:

e extractia, pre-procesarea si procesarea materiilor prime;

o fabricarea materialelor pentru constructii utilizate pentru realizarea produselor
analizate;

e transportul materialelor pentru constructii de la unitatea unde au fost fabricate
pana la locul utilizarii;

e malaxare;

e etapa de dezmembrare a anvelopelor si de separare si selectie a granulelor de

cauciuc, in cazul betonului cu cauciuc maruntit sau etapa de fabricare a

perlitului, Tn cazul betonului cu perlit;

e perioada de utilizare a cladirii.

Pentru realizarea studiului LCA, au fost luate in considerare trei categorii de
impact pentru evaluarea efectelor asupra mediului inconjurator: potentialul de
incalzire globala (Global Warming), cu unitatea de masura de echivalenti de CO,,
potentialul toxic asupra oamenilor (Human Toxicity), exprimat in CTUh (cancer toxic
units) si potentialul de degradare a stratului de ozon (Ozone Depletion), masurat in
echivalenti de CFC-11.

Studiul LCA a fost realizat tip Cradle-to-Gate with options, prin introducerea
impactului utilizarii compozitiilor proiectate asupra balantei energetice pentru modulul
propus, descris in Capitolul 4. Deoarece valorile conductivitatii termice a
amestecurilor propuse in Capitolul 5 se imbunatatesc prin cresterea procentuala a

volumului de cauciuc si de perlit introdus, s-a calculat necesarul de energie pentru
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incalzire pentru fiecare varianta analizata anterior si s-a luat in considerare o durata

de viata a modulului propus de 100 de ani.

6.5 Evalurea impactului betonului asupra mediului. Studii de
caz
6.5.1 Studiu de caz 1 — beton standard — Martor

Reteta de beton standard (Martor) este cea prezentata in Capitolul 5, iar
pentru analiza LCA sunt introduse ca date de intrare cantitatile de ciment, apa, nisip,
pietris si energia necesara pentru procesul de malaxare a amestecului. Datele sunt

prezentate in Tabelul 6.2.

Tabelul 6.2. Date de intrare beton Martor

Ciment Apa Nisip Pietris Malaxare
(kg) (MJ)
330 180 764 1100 39,672

6.5.2 Studiu de caz 2 — beton cu 10% cauciuc —S1 - 10C

Reteta de beton S1 — 10C realizata prin Tnlocuirea a 10% din volumul
agregatului 4-8mm cu deseu de cauciuc este introdusa ca date de intrare, iar pentru
analiza LCA sunt introduse aditional si consumul de energie necesar procesarii

granulelor de cauciuc din anvelope uzate (Tabelul 6.6.).

Tabelul 6.6. Date de intrare beton S1 — 10C

Ciment Apa Nisip Pietris Malaxare Electricitate — consum
procesare 9,2 kg granule

cauciuc

(kg) (MJ)

330 180 764 1068,30 39,672 7,12

6.5.3 Studiu de caz 3 — beton cu 20% cauciuc — S2 — 20C

in Tabelul 6.10. sunt prezentate datele de intrare pentru amestecul S2 — 20C,
prin reducerea cantitati de agregat 4-8mm cu 20% din volum la 253,6kg si
introducerea consumul de energie necesar procesarii granulelor de cauciuc din

anvelopele uzate.
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Tabelul 6.10. Date de intrare beton S2 — 20C

Ciment Apa Nisip Pietrig Malaxare Electricitate — consum
procesare 18,4 kg granule

cauciuc

(kg) (MJ)

330 180 764 1036,60 39,672 14,21

6.5.4 Studiu de caz 4 — beton cu 30% cauciuc — S3 - 30C

In Tabelul 6.14. sunt detaliate datele de intrare pentru amestecul S3 — 30C,
realizat prin Tnlocuirea a 30% din volumul agregatelor 4-8mm cu cauciuc maruntit.
Pentru analiza LCA, a fost introdus, suplimentar, si electricitatea folosita pentru

procesarea granulelor de cauciuc.

Tabelul 6.14. Date de intrare beton S3 — 30C

Ciment Apa Nisip Pietrisg Malaxare Electricitate — consum procesare

27,6 kg granule cauciuc

(kg) (MJ)

330 180 764 1004,90 39,672 21,34

6.5.5 Studiu de caz 5 — beton cu 10% perlit — S1 - 10P

Pentru analiza LCA sunt introduse ca date de intrare cantitatile de ciment, apa,
nisip, pietris si perlit pentru reteta de beton realizata prin inlocuirea a 10% din
volumul nisipului cu perlit. Suplimentar, este introdusa si energia necesara pentru

procesul de malaxare a amestecului (Tabelul 6.18.).

Tabelul 6.18. Date de intrare beton S1 — 10P

Ciment Apa Nisip Pietrig Perlit Malaxare
(kg) (MJ)
330 180 687,6 1100 5,55 39,672

6.5.6 Studiu de caz 6 — beton cu 20% perlit — S2 — 20P

In Tabelul 6.22, sunt prezentate datele de intrare pentru reteta de beton
realizata prin Tnlocuirea a 20% din volumul nisipului cu perlit, dar si energia necesara

pentru procesul de malaxare a compozitiei.
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Tabelul 6.22. Date de intrare beton S2 — 20P

Ciment Apa Nisip Pietris Perlit Malaxare
(kg) (MJ)
330 180 611,20 1100 11,09 39,672

6.5.7 Studiu de caz 7 - beton cu 30% perlit — S3 — 30P

Pentru analiza LCA sunt introduse ca date de intrare cantitatile utilizate in
reteta de beton realizatd prin Inlocuirea a 30% din volumul nisipului cu perlit. Tn plus,

au fost adaugate ca date de intrare si energia necesara pentru procesul de malaxare
a amestecului (Tabelul 6.26.).

Tabelul 6.26. Date de intrare beton S3 — 30P

Ciment Apa Nisip Pietris Perlit Malaxare
(kg) (MJ)
330 180 534,80 1100 16,64 39,672

6.5.8 Studiu de caz 8 — beton cu 100% perlit — S4 — 100P

Pentru analiza LCA sunt introduse ca date de intrare cantitatile utilizate in
reteta de beton realizata prin inlocuirea a 100% din volumul nisipului cu perlit. De

asemenea, a fost adaugata energia necesara pentru procesul de malaxare a
amestecului (Tabelul 6.30.).

Tabelul 6.30. Date de intrare beton S4 — 100P

Ciment Apa Nisip Pietris Perlit Malaxare
(kg) (MJ)
330 180 0 1100 55,47 39,672

6.6 Interpretarea rezultatelor obtinute in cadrul studiilor de caz
efectuate

In Figura 6.3, sunt prezentate valorile potentialului de incélzire globala Cradle-

to-Gate with option, cu inglobarea impactului energiei pentru incalzirea modulului
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propus in Capitolul 4 si pentru fiecare compozifie analizata in Capitolul 5, in

subcapitolul Cercetari experimentale — Etapa I.
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Figura 6.3. Rezultatele obtinute pentru categoria de impact: potentialul de incalzire

globala petru beton

Reducerea potentialului de incalzire globala sugereaza ca inlocuirea
agregatelor naturale cu deseuri de cauciuc maruntit sau cu perlit ramane o strategie
eficientd pentru a reduce amprenta de carbon a betonului. In cazul cauciucului
maruntit, desi este deseu, contribuie, de asemenea, la emisiile de CO: totale. Este
necesar sa fie pusa in balanta si reducerea problemelor de depozitare a acestor
deseuri, care de asemenea, impacteaza mediul nconjurator. in cazul perlitului, s-a
tinut cont de emisiile de CO2 pentru fabricarea materialului, care sunt mai mari decéat

Tn cazul nisipului.

In Figura 6.4., sunt detaliate valorile impactul toxic potential asupra oamenilor

pentru compozitiile propuse.
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Figura 6.4. Rezultatele obtinute pentru categoria de impact: impactul toxic potential

asupra oamenilor, efecte cancerigene

In Figura 6.5., sunt analizate diferentele de valori obtinute, In cazul utilizarii
compozitiilor propuse, pentru potentialul de degradare a ozonului, care impacteaza
cresterea nivelul radiatilor UV si are efecte negative asupra sanatati si
ecosistemelor.
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Figura 6.5. Rezultatele obtinute pentru categoria de impact: potentialul de degradare

a stratului de ozon

In concluzie, prin analiza evaluérii ciclului de viatd prezentat pentru cele opt
compozitii de beton, se observa ca exista beneficii in reducerea impactului asupra
mediului pentru deseurile de cauciuc maruntit si pentru perlit. Utilizarea materialelor
alternative, reciclate si a deseurilor contribuie la reducerea consumului de agregate
naturale si la diminuarea deseurilor. Desi procesul de procesare a granulelor de
cauciuc maruntit si procesul de fabricare a perlitului implica un consum suplimentar
de energie, acesta poate fi compensat prin micsorarea necesarului de energie pentru
incalzire, dar si prin utilizarea surselor de energie regenerabila disponibile Tn zonele

invecinate depozitelor deseurilor de cauciuc maruntit sau a fabriciilor de perlit.
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CAPITOLUL 7.

CERCETARI PRIVIND EVALUAREA
CARACTERISTICILOR DE PUNTE TERMICA.
STUDII DE CAZ PENTRU MODULUL PREFABRICAT PROPUS

7.1 Introducere

In proiectul experimental, prezentat in Capitolul 5, pentru fiecare amestec
propus, reteta de beton martor, beton cu 10% (S1 — 10C), 20% (S2 — 20C) si 30%
(S3 — 30C) cauciuc maruntit, beton cu 10% (S1 — 10P), 20% (S2 — 20P), 30% (S3 —
30P) si 100% (S4 — 100P) perlit, au fost masurate conductivitatii termice pe fiecare
latura a probelor cubice pentru o verificare suplimentara si o0 mediere a rezultatelor
obtinute. Valorile coeficientul de conductivitate termica diferite in functie de directia
de turnare vor fi folosite pentru un studiu al puntilor termice din zona de imbinare a
placii parter cu soclu. Detaliul ales pentru analiza este zona de placa parter
adiacenta la soclu de beton pentru modulul de locuinta propus, realizat pe structura

tip timber-frame.

7.2 Compararea rezistentelor termice unidirectionale in camp
curent
7.2.1 Determinarea rezistengelor termice

Conform normativului C107-2005, partea a 5-a, rezistenta termica specifica

unidirectionala a placii pe sol R1 se calculeaza cu relatia (7.1.):

1 dy+z—f d, d[ m’K
Rl _g+ A + /’Lﬂz +ZE|: A]J (71)

pl

Tn care:

z — distanta de la suprafata superioara a pardoselii pana la cota terenului sistematizat
CTS (nivelul pamantului in exteriorul cladirii, dupa executarea sistematizarii pe

verticala), exprimata in m;

f — suma grosimilor straturilor componente, pana la suprafata superioara a terenului

de umplutura, ale placii pe sol, exprimata in m;
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dp1, dp2 — grosimile straturilor de pamant dintre CTS (limita superioara) si CSI (limita

inferioara) si au urmatoarele valori stabilite Tn C107/5 — 2005: dp1=3,0m si dp2=4,0m;

Ao1, Ap2 — valorile conductivitatilor termice de calcul pentru cele doua straturi de
pamént dintre CTS si CSI, avand urmatoarele valori stabilite in C107/5 — 2005:
Ap1=2,0W/mK si Ap2=4,0W/mK;

Zﬂ — suma raporturilor dintre grosimile straturilor componente ale placii cu
A : : :
valorile coeficientilor de conductivitate termica aferent fiecarui strat (material),

exprimata in m2K/W.

7.2.2 Compararea rezultatelor
Rezultatele calculului de rezistente termice unidirectionale realizat in

subcapitolul anterior sunt prezentate in Figura 7.2.
10,2

@
g
s E
L] 10,18
V- '
o™ —
s EF
m —
w3 10,16
@l c o
N O
g53 _—
L5 10,14
S
5%
E 10,12
= S1 S2 S3 S4
—stratificatia cu beton C107-2005 stratificatia cu beton martor
— stratificatia cu beton cu cauciuc = stratificatia cu beton cu perlit
(a)
° 10,2
=
3 g 10,18
¥ T '
@ NE 2
T
COs w
8555 10,16
o s3E -
g5e”
22 1014
T
c T
S2
= 10,12
- 51 s2 s3 54
—stratificatia cu beton C107-2005 stratificatia cu beton martor
— stratificatia cu beton cu cauciuc = stratificatia cu beton cu perlit
(b)

Figura 7.2. (a) Variatia rezistentei unidirectionale pentru stratificatia cu valorile de

conductivitate termica a betonului masurata in directie paralela cu directia de turnare;
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(b) Variatia rezistentei unidirectionale pentru stratificatia cu valorile de conductivitate

termica a betonului masurata in directie perpendiculara pe directia de turnare
7.3 Determinarea coeficientului liniar de transfer termic

Valoarea coeficientilor liniari de transfer termic corespunzatori placii pe sol, se

calculeaza utilizand urmatoarea formula (7.2.):

\P:AIT-(@I—B* ﬁﬂ [V%mKJ (7.2)

in care:
AT — caderea totala de temperatura, AT=Ti-Te, exprimata in °C sau K;

@1 — fluxul termic aferent placii pe sol, rezultat din programul de calcul, exprimat in

W;

ATp — diferenta dintre temperatura interioara si temperatura pamantului in dreptul

CSI, ATp=Ti-Tp, exprimata in °C sau K;

R1 — rezistenta termica specifica unidirectionald a placii pe sol, exprimata in m2K/W.
7.3.1 Studiudecaz 1

Un prim studiu de caz a fost realizat pentru analiza puntii termice din zona de
placa parter si soclu, cu valorea A a betonului din C107-2005. Rezultatul
coeficientului liniar de transfer termic corespunzatori placii pe sol este de
W=0,26757W/mK, iar fluxul termic de ¢=20,99W.

7.3.2 Studiu de caz 2

Pentru utilizarea betonului martor cu valoarea A masurata pe suprafata de
turnare, W=0,29365W/mK si ¢=22,01W, iar in cazul valorii A masurata in directia

perpendiculara pe directia de turnare, W=0,27396W/mK si ¢=21,25W.

7.3.3 Studiu de caz 3

Pentru utilizarea betonului cu 10% cauciuc (S1-10C), cu valoarea A masurata
pe suprafata de turnare, valorile rezultate sunt: W=0,29467W/mK si ¢=22,05W. In
cazul calculelor cu valoarea A masurata in directia perpendiculara pe directia de
turnare, ¥=0,28133W/mK si ¢=21,53W.
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7.3.4 Studiu de caz 4

Pentru compozitia S2—-20C, cu valoarea A masurata pe suprafata de turnare,
rezultatul coeficientului liniar de transfer termic corespunzatori placii pe sol este de
W=0,28440W/mK, micsorata fata de valoarea ¥=0,29365W/mK, obfinuta in cazul
betonului martor, iar fluxul termic de ¢=21,65W, redus fata de valoarea in cazul
analizei puntii termice cu valorile betonului martor, adicd ¢=22,01W. in cazul
calculelor cu valoarea A masurata in directia perpendiculara pe directia de turnare,
W=0,27802W/mK si =21,40W.

7.3.5 Studiu de caz 5

Coeficientului liniar de transfer termic pentru S3-30C este de ¥W=0,28390W/mK
pentru valoarea A masurata pe suprafata de turnare, respectiv W=0,27547W/mK
pentru valoarea A masurata n directia perpendiculara pe directia de turnare. in cazul

fluxului termic, valorile sunt de ¢=21,63W, respectiv ¢=21,30W.

7.3.6 Interpretarea rezultatelor studiilor de caz 1-5

Valorile pentru betonul cu cauciuc scad odata cu inglobarea unui procent mai
mare de cauciuc. Se mai poate observa (Figura 7.3.) ca valorile coeficientului liniar
de transfer termic pentru betonul masurat are valori relativ mai apropiate cu cele
pentru betonul C107-2005 in cazul masurarii in directie perpendiculara pe directia de
turnare. De asemenea, aceste valori sunt mai mici decat cele ale stratificatiilor cu

betonul cu cauciuc.
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Figura 7.3. (a) Variatia coeficientului liniar de transfer termic pentru stratificatia cu
valorile de conductivitate termica a betonului masurata in directie paralela cu directia
de turnare;

(b) Variatia coeficientului liniar de transfer termic pentru stratificatia cu valorile de
conductivitate termica a betonului masurata in directie perpendiculara pe directia de

turnare
7.3.7 Studiu de caz 6

Pentru utilizarea betonului cu Tnlocuirea in procent de 10% a nisipului cu perlit
(S1-10P), cu valoarea A masurata pe suprafata de turnare, valorile rezultate sunt:
W=0,27157W/mK si ¢=21,97W. In cazul calculelor cu valoarea A masurata in directia

perpendiculara pe directia de turnare, W¥=0,26186W/mK si ¢=21,59W.
7.3.8 Studiu de caz 7

Coeficientului liniar de transfer termic pentru S2-20P este de ¥=0,2695W/mK
pentru valoarea A masurata pe suprafata de turnare, respectiv ¥=0,26002W/mK
pentru valoarea A masurata in directia perpendiculara pe directia de turnare. in cazul

fluxului termic, valorile sunt de ¢=21,88W, respectiv ¢=21,52W.
7.3.9 Studiu de caz 8

Pentru utilizarea betonului cu inlocuirea nisipului in procent de 30% cu perlit
(S3-30P), cu valoarea A masurata pe suprafaia de turnare, rezultate sunt:
W=0,26871W/mK si =21,85W. in cazul calculelor cu valoarea A masurata in directia

perpendiculara pe directia de turnare, ¥=0,2595W/mK si ¢p=21,50W.
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7.3.10 Studiu de caz 9

Coeficientului liniar de transfer termic pentru S4-100P este de
Y=0,26162W/mK pentru valoarea A masurata pe suprafata de turnare, respectiv
WY=0,2515W/mK pentru valoarea A masurata in directia perpendiculara pe directia de
turnare. Tn cazul fluxului termic, valorile sunt de ¢=21,62W, respectiv ¢=21,40W.

7.3.11 Interpretarea rezultatelor studiilor de caz 1,2 si 6-9

Studiile de caz 1, 2, 6-9, au determinat coeficientul liniar de transfer termic
pentru stratificatiile propuse cu valorile betonului din C107-2005, cu valorile masurate
ale betonului martor si cu valorile masurate ale betonului cu perlit (Figura 7.4.)Valorile
pentru betonul cu perlit scad odata cu inglobarea unui procent mai mare, iar in cazul
Tnlocuirii totale a nisipului cu perlit (S4 — 100P), coeficientul de transfer termic se

micsoreaza sub valoarea determinata prin utilizarea datelor specifice din C107-2005.
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Figura 7.4. (a) Variatia coeficientului liniar de transfer termic pentru stratificatia cu
valorile de conductivitate termica a betonului masurata in directie paralela cu directia

de turnare;
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(b) Variatia coeficientului liniar de transfer termic pentru stratificatia cu valorile de

conductivitate termica a betonului masurata in directie perpendiculara pe directia de

turnare

7.4 Interpretarea rezultatelor si calculul U pentru puntea

termica in cazul modulului de locuinta propus

Din analiza masuratorilor prezentate in Capitolul 5, conductivitatea termica a

betonului in directia perpendiculara de turnare este mai mica decat cea a betonului

masurata pe suprafata de turnare. Din acest motiv, se observa o reducere a

coeficientului liniar de transfer termic (Figura 7.5.) si a fluxului termic (Figura 7.5.).
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Figura 7.5. (a) Variatia coeficientului liniar de transfer termic pentru stratificatia cu

valorile de conductivitate termica a betonului masurata in directie paralela cu directia

de turnare;
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(b) Variatia coeficientului liniar de transfer termic pentru stratificatia cu valorile de

conductivitate termica a betonului masurata in directie perpendiculara pe directia de

turnare
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Figura 7.6. (a) Variatia fluxului termic pentru stratificatia cu valorile de conductivitate

termica a betonului masurata in directie paralela cu directia de turnare;

(b) Variatia fluxului termic pentru stratificatia cu valorile de conductivitate termica a

betonului masurata in directie perpendiculara pe directia de turnare

Din rezultatele numerice, se observa diferente dintre transmitanta termica a
placii in functie de valorile masurate in relatie cu directia fata de turnare (Tabelul
7.27.). Diferentele dintre valorile transmitantei termice corectate a placii pentru
stratificatii propuse, cu valori masurate pe directia de turnare (U1’a) si cele cu valori

masurate in directia perpendiculara pe directia de turnare (U1’b) sunt de 5,86%
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pentru utilizarea betonului martor, de maxim 3,96% pentru utilizarea betonului cu

cauciuc si de maxim 2,89% pentru utilizarea betonului cu perlit.

Tabelul 7.27. Transmitanta termica corectata a placii pentru stratificatii propuse, cu

valori masurate pe directia de turnare (U1'a), in directia perpendiculara pe directia de

turnare (U1’b), respectiv media lor (U1’'mediu)

W/m2K beton beton S1-10C S2-20C S3-30C S1-10P S2-20P S3-30P  S4-100P
C107- martor
2005
Us'a 0,2110 0,2288 0,2295 0,2225 0,2222 0,2281 0,2265 0,2260 0,2028
U:'b 0,2110 0,2154 0,2204 0,2181 0,2164 0,2215 0,2202 0,2199 0,2007
Uy
gi 0,2110 0,2211 0,2243 0,2200 0,2189 0,2243 0,2229 0,2225 0,2016
mediu

Pentru a avea ca rezultat o singura valoare U:', se propune o mediere a

valorilor in functie de grosimea stratului de beton, de 150mm pentru placa de beton si

de 200mm pentru soclul de beton. Se poate observa ca valoarea transmitantei

termice corectate pentru stratificatii propuse cu utilizarea betonului cu 100% perlit (S4
— 100P) este de 0,2016 W/m2K, cu 8,82% mai redus decat 0,2211 W/m2K, valoarea

transmitantei termice rezultata prin utilizarea betonului martor.
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CAPITOLUL 8.

CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII. VALORIFICAREA
REZULTATELOR OBTINUTE iN CADRUL PROGRAMULUI DE
CERCETARE DOCTORALA. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

8.1 Concluzii generale

Tema de cercetare abordata este de natura pluridisciplinara, deoarece

integreaza domeniul constructiilor cu arhitectura.

Capitolul 1 abordeaza aspectele generale, care au stat la baza motivatiei
realizarii cercetarii. Strategiile pasive sunt baza unei proiectari solare, orientate spre
confort si sustenabilitate, iar forma cladirii poate sa influenteze pozitiv balanta
energetica. De asemenea, cercetarea imbunatatirii materialelor cu deseuri, materiale
reciclate sau materiale naturale performante termic, contribuie la reducerea
impactului negativ al sectorului constructilor asupra mediului inconjurator si la

imbunatatirea performantei energetice a cladirilor.

Capitolul 2 evidentiaza preocuparile actuale legate de eficienta energetica in
constructii, subliniind impactul semnificativ al acestui sector asupra mediului
inconjurator. Din punct de vedere al eficientei energetice, exista o serie de
reglementari legislative si standarde de proiectare care sustin implementarea
cladirilor cu consum de energie aproape zero (nZEB). in plus, conceptele optionale,
precum Casa Pasiva, si-au demonstrat eficienta prin monitorizarea pe termen lung a
performantelor cladirilor existente certificate de catre Institutul de Case Pasive.
Forma cladirii influenteaza balanta energetica prin raportul dintre aporturile solare si

pierderi de caldura.

Capitolul 3 prezinta avatajele prefabricarii si modularii in  domeniul
constructiilor, prin abordarea modului in care tehnologia moderna poate transforma
procesul de executie a unei cladiri. De asemenea, este importanta si imbunatatirea
din punct de vedere termic a unor materiale, precum betonul, folosite in compozitia
elementelor anvelopei termice. Acest lucru se poate realiza prin Tnglobarea unor
materiale reciclate, deseuri sau chiar a altor materiale naturale, pentru a contribui la

reducerea amprentei de carbon si la promovarea economiei circulare in construcitii.
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Capitolul 4 prezinta o serie de studii de caz care analizeaza relatia dintre
forma cladirii si balanta energetica. Studiile de caz au fost realizate pe module
diverse, potrivite pentru spatii rezidentiale unifamiliale, cu variatia unor parametri:
forma in plan a cladirii, numarul de etaje, pozitionarea si suprafata ferestrelor si forma
acoperisului. Liniile directoare ale acestor studii de caz, precum si cercetarea
literaturii de specialitate din domeniu, au condus la propunerea unui modul de

locuinta prefabricat, cu posibilitate de cuplare cu un alt modul.

Capitolul 5 prezinta cercetari experimentale pentru imbunatatirea
proprietatilor termice ale betonului utilizat la modulul prefabricat propus. Solutiile
alese au avut la baza cercetarile din literatura de specialitate: inlocuirea procentuala
a agregatelor naturale cu cauciuc maruntit si perlit. Rezultatele experimentale au
aratat ca amestecurile cu procente de cauciuc maruntit de 10%, 20% si 30% prezinta
Tmbunatatiri termice semnificative fata de cele cu perlit. Din acest motiv, s-a optat
pentru realizarea unei compoziti cu 100% perlit, cu rezultate experimentale
imbunatatite pentru conductivitatea termica si cu o rezistenta la compresiune similara

amestecului cu 30% cauciuc.

Capitolul 6 evalueaza impactul asupra mediului pentru solutile de beton
propuse sa fie utilizate la modulul prefabricat propus. Pentru un studiu LCA mai
complex tip Cradle-to-Gate s-a utilizat optiunea de a introduce suplimentar necesarul

de energie pentru incalzire pentru modulul propus la fiecare compozitie analizata.

Capitolul 7 prezinta cercetari privind evaluarea caracteristicilor de punte
termica si realizarea unor studii de caz pentru modulul prefabricat propus. Valorile
diferite ale coeficientului de conductivitate termica, in functie de directia de turnare,
masurate in Capitolul 5, sunt utilizate intr-un studiu privind puntile termice din zona

de imbinare dintre placa parterului si soclu.
8.2 Contributii

Contributiile personale importante rezultate din programele de cercetare
efectuate, cu o valoare stiintificd care corespunde unei teze de doctorat, sunt

urmatoarele:

e Realizarea unui studiu de sinteza care prezintad in detaliu stadiul actual al

cercetarii in domeniul conceptelor de eficienta energetica, conceptului de
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Casa Pasiva si impactul asupra starii de confort;

Realizarea unui studiu de sinteza privind prefabricarea anvelopei termice si

analiza diverselor tipuri de case prefabricate si materiale folosite;

Analiza unor exemple de materiale sustenabile care pot Tnlocui agregatele
naturale din amestecul de beton si elaborarea unui studiu de sinteza al

stadiului actual al cunoasterii in acest domeniu;

Examinarea literaturii de specialitate cu privire la cele doua amestecuri
propuse in programul de cercetare: beton cu cauciuc maruntit si beton cu
perlit si elaborarea unei sinteze cu scopul de a defini principalii parametri

necesari probelor efectuate;

Realizarea unui studiu privind influenta formei cladirilor asupra balantei
energetice, care evidentiaza linii directoare pentru a realiza un ghid privind

raportul dintre forma si eficienta energetica;

Conceperea unui modul de cladire rezidentiala si realizarea unei analize
detaliate privind echilibrul arhitectural intre functionalitate, forma si eficienta
energetica;

Examinarea posibilitdtilor de cuplare a modulelor rezidentiale pentru

dezvoltarea unor solutii la scara mare, precum eco-cartiere;

Conceperea si implementarea unui program experimental prin stabilirea si
realizarea retetelor de beton cu cauciuc maruntit si beton cu perlit pentru

experimentele propuse;

Identificarea metodelor si metodologiilor de investigare si analiza a
amestecurilor propuse privind imbunatatirea performantelor termice ale

betonului si pastrarea caracteristicilor de rezistenta a betonului;

Realizarea unor microscopii electronice de suprafata pe probele realizate in

vederea identificarii caracteristicilor amestecurilor propuse;
Prelucrarea, analizarea si verificarea datelor obtinute in cadrul experimentelor;

Evaluarea impactului asupra mediului inconjurator pentru toate compozitiile de
beton realizate, printr-o analiza detaliata a ciclului de viata (LCA) privind

urmatoarele categorii de impact: incalzirea globala, impactul toxic asupra
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oamenilor si degradarea stratului de ozon;

¢ Realizarea analizelor numerice pentru evaluarea puntii termice specifice zonei

de intersectie dintre placa pe sol si soclu;

e Realizarea unei liste bibliografice si mentionarea celor mai documentate si
reprezentative lucrari academice cu teme legate de eficienta energetica, case
pasive, influenta formei cladirii asupra balantei energetice, prefabricarea si
modularea, utilizarea unor degeuri sau a altor materiale in compozitia de

beton.
8.3 Valorificarea rezultatelor

In total, au fost publicate 14 lucrari stiintifice care abordeaza diverse aspecte
din domeniul eficientei energetice, dupa cum urmeaza:

1 capitol carte

[1] Isopescu, D. N., & Ungureanu, A. (2023). Sustainable development of the
built environment and territorial systematization. In Advances in finance, accounting,
and economics book series (pp. 1-26).
https://doi.org/10.4018/978-1-6684-8238-4.ch001

6 Lucrari publicate in reviste cotate ISI, cu factor de impact

[2] Isopescu, D., Galatanu, C., Ungureanu, A., Maxineasa, S., Vizitiu-Baciu, .,
Nistorac, A., & Moga, L. M. (2024). Balancing the energy efficiency benefits of glazed
surfaces: a case study. Buildings, 14(7), 2157.
https://doi.org/10.3390/buildings14072157

[3] Maxineasa, S. G., Isopescu, D. N., Vizitiu-Baciu, I., Cojocaru, A., & Moga, L.
M. (2024). Variability in Heating Demand Predictions: A Comparative study of PHPP
and MC001-2022 in existing residential buildings. MDPI.
https://doi.org/10.3390/buildings14092923

[4] Cojocaru, A., Isopescu, D. N., Maxineasa, S. G., & Petre, S. G. (2023).
Assessment of thermal and mechanical properties of Cement-Based Materials—Part
1: Crumb Rubber concrete. Buildings, 13(2), 324.
https://doi.org/10.3390/buildings13020324
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[5] Isopescu, D. N., Cojocaru, A., Baciu, I, Maxineasa, S. G., & Petre, S. G.
(2023). Assessment of Thermal and Mechanical Properties of Cement-Based
Materials—Part 2: Perlite Concrete. Preprints, 2023041217.
https://doi.org/10.20944/preprints202304.1217.v2

[6] Maxineasa, S. G., Isopescu, D. N., Baciu, I. R., Cojocaru, A., & Moga, L. M.
(2023). Influence of the Thermal Insulation Thickness of Walls on the Heating
Demand of an Existing Dwelling. Preprints, 2023120196.
https://doi.org/10.20944/preprints202312.0196.v1

[7] Petre, S. G., Isopescu, D. N., Pruteanu, M., Cojocaru, A. (2022). Effect of
exposure to environmental cycling on the thermal conductivity of expanded
polystyrene. Materials, 15(19), 6921.
https://doi.org/10.3390/mal5196921

4 Lucrari publicate in reviste indexate BDI

[8] Cojocaru, A., & Isopescu, D. N. (2021). Passive strategies of vernacular
architecture for energy efficiency. Buletinul Institutului Politehnic “Gheorghe Asachi”
Din lasi. Sectia Constructii. Arhitectura, 67(2), 33—-44.
https://doi.org/10.2478/bipca-2021-0013

[9] Cojocaru, A., Isopescu, D.N., Maxineasa, S.G., Petre, S.G., Baciu, |.R.
(2024), State of art on passive house standards analysis in terms of energy
performance. Buletinul Institutului Politehnic “Gheorghe Asachi” din lasi. Sectia

Constructii. Arhitectura — in curs de publicare

[10] Cojocaru, A., Isopescu, D.N., Maxineasa, S.G., Petre, S.G., Baciu, I.R.,
(2024), Characteristics of ventilated facades and facade anchors for passive house
buildings, Buletinul Institutului Politehnic “Gheorghe Asachi” din lasi. Sectia

Constructii. Arhitectura — in curs de publicare

[11] Isopescu, D.N., Zapodeanu, I.D., Baciu, I.R., Cojocaru, A., Maxineasa, S.G.,
(2024), The research on the influence of exposure to outdoor environmental cycles
(freese-thaw) on the mechanical characteristics of corian, Buletinul Institutului
Politehnic “Gheorghe Asachi” din lagi. Sectia Constructii. Arhitectura — in curs de

publicare
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1 Lucrari publicate in volumele unor manifestari stiintifice indexate ISI

[12] Cojocaru, A., Isopescu, D. N., & Maxineasa, S. G. (2023b). Perlite concrete: a
review. |IOP Conference Series Materials Science and Engineering, 1283(1), 012003.
https://doi.org/10.1088/1757-899x/1283/1/012003

2 Lucrari publicate in volumele unor manifestari stiintifice indexate BDI

[13] Ungureanu, A., Isopescu, D.N., Maxineasa, S.G., Vizitiu-Baciu, I-R, Petre,
S.G. (2024) The influence of perlite on concrete properties. Case study. Ovidius

University Annals Series: Civil Engineering — in curs de publicare

[14] Cojocaru, A., & Isopescu, D. N. (2021b). The influence of the architecture
form in the performance analysis of a passive house in Moldavia. IOP Conference
Series Materials Science and Engineering, 1141(1), 012001.
https://doi.org/10.1088/1757-899x/1141/1/012001

Lucrarile publicate au fost citate in bazele de date ISI WEB OF SCIENCE (6),
Scopus (6) si Google Scholar (23).

Conferintele unde au fost prezentate date din cadrul cercetarii sunt:

e Conferinta ,Inginerie Civila in Actualul Context European”, 2024, Ungureanu,
A., Isopescu, D.N., Maxineasa, S.G., Vizitiu-Baciu, I.R., Petre, S.G., The

influence of perlite on concrete properties. Case study.

e Conferinta internationala CIBv - Civil Engineering and Building Services, 2022

- Cojocaru, A., Isopescu, D.N., Maxineasa, S.G., Perlite concrete: A review;

e 4th International Conference of the Doctoral School, "Gheorghe Asachi”
Technical University of lasi, Romania, 2021 — Cojocaru, A., Isopescu, D.N.,

Passive Strategies of vernacular architecture for energy efficiency;

e The Computational Civil Engineering International Conference, ,Empower the
Digital Transition in the Construction World”, 2021 — Cojocaru, A., Isopescu,
D.N., The influence of the architecture form in the performance analysis of a

passive house in Moldavia;
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e The National Technical-Scientific Conference (International Participation) — the
21th edition ,Modern Technologies for the 3rd Millenium”, 2021 — Cojocaru, A.,
Isopescu, D.N., Active Energy Efficiency Systems Integrated into Architecture;

Participarea ca membru in echipa de cercetare pentru proiectul de
cercetare-dezvoltare nationala Proiect POC 2014-2020, Axa prioritara 1, Actiunea
1.2.3, ,Produse si tehnologii ecoinovatoare pentru eficientad energetica in constructii -
EFECON?”, ID P_40_295/MySMIS 105524, a contribuit la parcursul programului de
cercetare/

8.4 Directii viitoare de cercetare

Principalele direciii posibile de cercetare viitoare si implementari practice sunt:

e Continuarea analizei privind influenta formei asupra balantei energetice a
cladirilor prin studii de caz cu module variate din punct de vedere al diverselor

caracteristici de volum;

e Dezvoltarea de ghiduri de arhitectura care sa ofere linii directoare privind

balanta energetica, prin integrarea strategiilor pasive;

e Implementarea unor proiecte pilot prin realizarea practica a unor module
prefabricate, a caror performanta energetica poate fi monitorizatda pe o
perioada extinsa de timp, in vederea validarii rezultatelor teoretice si

optimizarii solutiilor tehnice;

e Optimizarea retetelor de beton cu cauciuc maruntiu si cu perlit, pentru a
imbunatati atat performantele termice, cat si impactul asupra mediului
inconjurator al acestor amestecuri, in conformitate cu cerintele de

sustenabilitate;

e Dezvoltarea de reglementari si politici care sa incurajeze implementarea de

variante de beton ,verde” si utilizarea materialelor reciclate in constructii.

Aceste directii viitoare de cercetare ofera un cadru solid pentru continuarea

dezvoltarii stiintifice Tn domeniul eficientei energetice si a sustenabilitatii in constructii.
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