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1. INTRODUCERE

Industria constructiilor este consideratd a fi, la nivel mondial, una dintre sursele
principale ale cresterii economice. Institutul de statistica Eurostat, estimeaza pentru primele
trei luni ale anului 2016 o productie in domeniul constructiilor cu 3% mai mare decét in
primele trei luni ale anului 2015, pentru statele Uniunii Europene (UE). In cazul Romaniei,
cresterea este chiar mai mare, de 4.25% pentru primele luni ale anului 2016.

Pe de altd parte, aceastd industrie, este una din principalele surse ale poluirii,
incepand cu extragerea materiei prime si pana la demolarea constructiilor existente, furnizand
cantitdti uriase de deseuri CDW (construction and demolition waste). Eurostat estimeazi ci
in anul 2014, cantitatea totald de deseuri rezultate in urma proceselor economice si casnice,
pentru cele 28 de state membre la momentul respectiv a fost de 2598 milioane de tone, fiind
cea mai mare valoare inregistratd incepand cu anul 2004 [1]. Din aceasti cantitate, 33,5% a
reprezentat CDW.

Termenul CDW aldturd doua notiuni in definitiv foarte diferite, atat prin actiunile
tehnologice pe care le implicd, cit si prin cantitatea si tipul de deseuri rezultate. Deseurile
rezultate in urma proceselor de constructie sunt compuse din materiale mult mai actuale decit
cele rezultate din demoliri, deoarece in foarte putine situatii se recurge la demolarea
constructiilor noi. Din punct de vedere cantitativ, procesele de demolare produc o cantitate de
deseuri raportatd la metru pétrat de aproximativ 30 de ori mai mare decat procesele de
construire. Volumul de CDW produs de citre un stat depinde de o multitudine de factori,
printre care se pot aminti gradul de educatie al statului respectiv si populatia in crestere.

Deseurile produse de industria constructiilor sunt foarte variate la nivel global, in
functie de structura constructiei, dar si de materialele si procesele tehnologice folosite;
cladirile de locuit unifamiliale din Statele Unite ale Americii prezinta structuri de rezistentd
realizate preponderent din cadre din lemn, in timp ce in Europa predomind cdrdmida arsi ca
si material folosit in structura [2].

Analizand principala sursa a deseurilor rezultate din demoldri, aceasta este fird doar si
poate reprezentatd de cladiri a céror durati de viata a fost depasita si care nu mai corespund
standardelor de conformare seismicd din prezent, unele dintre ele fiind considerate chiar un
pericol. Cea mai convenabild variantd din punct de vedere economic este demolarea lor si
valorificarea terenului pe care acestea se afld construite. Deseurile rezultate din demolarea
constructiilor sunt de cele mai multe ori contaminate [3] cu materiale din tdmplaria cladirii,
cu adezivi, cu materiale din finisajele suprafetelor, cu materiale de termo si hidroizolatie sau
cu alte resturi, care ingreuneazi reciclarea acestora. Metoda folositi pentru demolarea unei
constructii este un aspect deosebit de important; metode care asi gurd demolarea selectivi sau
chiar o deconstructie totala implica totodata si costuri mai ridicate decat procesele clasice de
demolare.

Atat in industria constructiilor cat si in cea a demoldrilor, unul dintre cele mai
intalnite materiale este betonul, fie el simplu sau armat. Acesta este al doilea cel mai folosit
material la nivel mondial, primul fiind considerat apa. Consumul de beton este intr-o continui
crestere [4]: de la mai putin de 2 miliarde de tone in anul 1950 la 21 de miliarde de tone in
anul 2006.
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Organizatia numitd ,,Intergovernmental Panel on Climate Change” sau IPCC, a
raportat in anul 2005 [5] existenta procesului de incilzire globald ca urmare a activititilor
umane si, prin urmare, ingrijorarea cu privire la acest fenomen a inceput sd fie tot mai mare,
an dupd an. fncepﬁnd cu anul 2005, la nivel international, s-a adus in discutie tot mai des
subiectul reciclarii ca una dintre solutiile pentru fenomenul de incilzire globala si tot mai
multe cercetdri in aceastd directie au fost realizate in ultimii ani. In prezent politica la nivel
global se concentreaza pe recuperarea, reciclarea si refolosirea diferitelor deseuri de tip
CDW, sau asa numita politici RRR.

Refolosirea, reciclarea si reducerea cantitatii de deseuri sunt considerate a fi singurele
metode de recuperare a deseurilor generate, insd mai este loc de imbundtdtiri in aceasti
directie [6].

Potrivit Directivei Europene 2008/98/CE [7], pini la finele anului 2020, procentul
minim al pregatirii in vederea reciclarii deseurilor de tip CDW ,,nepericuloase”, exceptand
solul si rocile ce au in componenti substante periculoase, definite in categoria 170504 in
Catalogul European al Deseurilor, si fie minim 70% din cantitatea totali. Aceasti directivi
subliniazd aspiratiile Uniunii Europene de incurajare a procesului de reciclare, cu toate ci in
anul 2010 procentul de deseuri CDW reciclate la nivelul tarilor membre a fost de doar 47%

[8].

In legislatia romaneascd, Legea Nr. 211/2011 republicati in 2014 [9] se referd la
problema deseurilor din punct de vedere tehnologic, al mediului inconjurator, dar si
economic.

fn momentul de fata, principala forma de valorificare a deseurilor de tip CDW este ca
umpluturd pentru drumuri si platforme. La nivel mondial, consumul de agregate este in jurul
valorii de 20 000 milioane tone/an, cu o raté a cresterii de 4.7% [10].

Toate argumentele mentionate mai sus constituie motivatia efectudrii programului
teoretic si experimental care sti la baza tezei de doctorat, avand un spectru larg de
aplicabilitate.

Obiectivul principal al tezei il constituie studiul betoanelor obtinute cu agregate
reciclate (RCA), a metodei tehnologice de obtinere a agregatelor reciclate, a proprietatilor
RCA, precum si a sustenabilititii folosirii acestor tipuri de agregate. De asemenea, o alti
preocupare in cadrul studiului efectuat a fost folosirea pirtii fine din betonul reciclat (RCF)
ca si liant. Nu in ultimul rand, prezenta lucrare realizeazi o analiza a sustenabilititii utilizarii
RCA.



2. MANAGEMENTUL DESEURILOR DIN CONSTRUCTII SI
DEMOLARI (CDW)

Intr-o societate in care se pune tot mai mult accentul pe mediul urban, cresterea
cantitatii deseurilor, in special CDW (deseuri provenite din lucriri de constructii si demolari),
a dus la probleme majore privind depozitarea acestora atat la nivel local cét si la nivel global
[H];

Deseurile produse de industria constructiilor sunt foarte variate Ia nivel global, in
functie de structura constructiei, dar si de materialele si procesele tehnologice folosite.

Problemele de mediu rezultate din depozitarea necorespunzitoare a CDW sunt un
motiv de ingrijorare, deoarece acestea afecteaza atit orasele, cat si imprejurimile acestora,
ridicand discutii tot mai dese cu privire la adoptarea unor mésuri sustenabile de evacuare a
acestora. Toate acestea au dus la adoptarea unor masuri legale mult mai stricte, pentru a-i
face responsabili, pe cei care genereazi deseuri, de evacuarea sustenabili a acestora, in cele
din urma fiind adoptatd politica de minimizare a cantitatii de deseuri rezultate, precum si
politica reciclarii acestora [12].

Deseurile rezultate din demolarea constructiilor sunt de cele mai multe ori
contaminate cu materiale din tAmplaria cladirii, cu adezivi, cu materiale din finisajele
suprafetelor, cu materiale de termo si hidroizolatie sau cu alte resturi.

Deseurile de tip CDW pot avea diverse compozitii, in functie de proportiile diferitelor
materiale naturale folosite, precum si de tipul acestora. Compozitia acestora poate varia in
functie de solutiile constructive adoptate, precum si de perioada in care constructia a fost
edificata.

In ultimii 15 ani, cercetarea in domeniul CDW s-a concentrat pe trei teme principale si
anume: generarea de deseuri, reducerea acestora si reciclarea lor. Cu toate acestea, subiectul
este mult mai amplu: reducerea la zero a deseurilor necesiti o abordare mai larga a problemei
in ceea ce priveste industria Intr-o continud dezvoltare, noi politici cu privire la acest subiect,
0 educatie formald in acest sens incd de la cele mai fragede virste, sensibilizarea opiniei
publice precum si subiecte de cercetare care si aducd o schimbare de atitudine si s reduca
consumul inutil.

Managementul CDW este o problem tratata diferit de fiecare tard in parte, fiind in
stransd legaturd cu legislatia tarii respective. Cu toate acestea, generalizind, putem spune ci
managementul CDW se realizeaza corespunzitor daca se intreprind cel putin urmitoarele
actiuni:

- eliminarea corectd a CDW, urmarindu-se tipul si cantitatea de deseuri din fiecare tip,
deoarece aceasta ne poate furniza informatii cu privire la performanta echipamentelor
folosite si a echipelor de lucru.

- investigarea pe plan local a conditiilor si optiunilor de evacuare a CDW cu
prioritizarea creerii pentru companiile de constructii de sisteme de preluare, colectare,
sortare si reciclare a acestora.

- urmdrirea reducerii, refolosirii si reciclarii CDW, numit si ,,politica celor 3R”.
Raportul Comisiei Europene (DG ENV) [13] are ca una din concluzii faptul ci

definirea CDW 1in cadrul Directivei Europene 2008/98/CE nu este suficient de explicita
pentru a putea, in cel mai clar mod posibil, identifica 100% corect CDW.

Se recomanda incadrarea deseurilor in categoria CDW in functie de natura lor precum
si de provenienta acestora (activitati de constructie sau demolare), indiferent de cine
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intreprinde activitatea respectivd. Cele doud probleme de interpretare care derivid de la
aceasta incadrare sunt;

1. Includerea deseurilor generate de domeniul constructiilor prin activititi conexe ce se
desfdsoard pe perioada executdrii lucririlor de citre personalul aflat in incinta
santierului (ambalaje de alimente, resturi de alimente, etc.) care nu sunt incluse de
directiva prin definire in cadrul CDW.

2. Excluderea CDW generate de alte sectoare economice (ex:industrie), dar care sunt
incluse de catre directiva prin natura lor in cadrul CDW.

Cu toate acestea, cantitatile ce apar in plus sau in minus datorita celor doud fenomene
sunt neglijabile in comparatie cu cantitatea totali de CDW generatd si vor fi neglijate in
continuare,

Valorile prezentate in tabelul de mai Jos sunt valori raportate de tirile membre,
existdnd posibilitatea aparitiei unor diferente intre cantitatea raportati si cea reald. Aceste
diferente pot aparea din interpretarea diferiti la nivelul fiecirui stat membru in parte.

Un factor deosebit de important in raportarea corectd a cantitatilor de CDW este
includerea sau nu, a deseurilor rezultate prin excavare in cadrul CDW. In multe din tarile cu
cantitati mari de CDW generat, deseurile rezultate din excavari reprezintd procente
importante din cantitatea de CDW.

De asemenea, raportarea unor cantitdti mult prea mici de CDW, in cazul unora dintre
state, poate reflecta lipsa unui control din partea autoritatilor, astfel s-a adoptat o cantitate
minima la nivelul tarilor membre U.E. de 0.94 t/locuitor [14]. Astfel, state ce declarau
cantitdti mai mici, au fost luate in calculul statistic cu valoarea de 0.94 t/locuitor, ceea ce a
dus la un total de CDW, generat la nivelul celor 27 de tiri membre U.E. (UE 27), de 459,60
milioane tone pentru anul 2004 si de 461,37 milioane tone pentru anul 2005.

in cadrul proiectului Comisiei Europene denumit ‘Resource Efficient Use of Mixed
Waste’ demarat la inceputul anului 2015 s-a propus analiza stadiului actual al
managementului CDW in randul tirilor membre ale U.E., evaluarea statisticilor oficiale cu
privire la cantititile de CDW, identificarea eventualelor surse de inexactitate cat si stabilirea
celei mai bune gestioniiri in cadrul acestor tari. De asemenea se ofera recomandiri care si
asigure urmdrirea efectivi a CDW, cat si acuratetea statisticilor.

Cea mai mare parte din CDW sunt in general deseuri inerte [15] si din acest motiv nu
reprezintd un pericol la fel de mare precum deseurile periculoase sau deseurile municipale.
CDW sunt in general deseuri amestecate, tipul lor depinzénd in cea mai mare misura de
operatia care a dus la generarea acestora, fie ea construire sau demolare.

Un procent de 35% din deseurile solide generate la nivel mondial sunt obtinute in
urma proceselor de construire si demolare a constructiilor [16], majoritatea ajungand ca
umpluturd, in mod necontrolat si neadecvat, in alte santiere. In ultimii ani, numeroase studii
s-au concentrat in directia colectirii de date referitoare la compozitia si cantitatea de CDW
generata in diverse regiuni geografice si de diferitele sisteme constructive ale cladirilor.

Reciclarea consta in valorificarea deseurilor si transformarea acestora in produse sau
materiale care indeplinesc aceeasi functie precum cea initiald sau o functie noud. Acest
concept are un rol deosebit de important in folosirea eficientd a resurselor. In primul rand,
eficienta reciclarii depinde de volumul de material care este recuperat sau reciclat, acest
volum putdnd si includd materialele generate pe parcursul procesului de productie sau la
sfarsitul vietii unui produs.

Procesul reciclarii este unul complex si cuprinde atat colectarea deseurilor, cat si
Separarea acestora, procesarea §i reintroducerea lor in piata sub aceeasi sau aproape aceeasi
formai ca si cea initiali.



3. RECICLAREA BETONULUI

Agregatele obtinute din reciclarea betonului (RCA) din demoliri,
constituie una dintre problemele importante in tarile dezvoltate. Exploatarea
abuzivd a agregatelor naturale a fost restrictionati la nivel international datoritd
reducerii cantitdtii de resurse primare in contextul protejarii  mediului
inconjuritor [17].
Domeniul constructiilor este responsabil pentru o mare cantitate din
deseurile produse de omenire, precum si de o mare parte din consumul de
energie [18]. RCA folosite in domeniul constructiilor poate rezolva problema
deficitului de agregate si poate reduce poluarea mediului inconjuritor,
Cererea de agregate in aceastd directie poate ajunge la 83000 t/an, luand
in considerare volumul mediu de agregate necesar pentru stratul de baza si
fundatia drumurilor (avand la bazi legislatia constructiei de drumuri din
Portugalia), cu RCA avand o densitate medie de 1950 kg/m’si astfel avand un
factor de reducere de 44 % [19]. Necesarul de agregate pentru fabricarea
betonului este estimat la 1 640 000 t/an, avand la baza informatii furnizate de
statiile de betoane din Portugalia [20]. Aceastd valoare corespunde unui procent
de 35% din ciment folosit de statiile de betoane (din consumul la nivel
national), in medie avand densitatea de 1870-2400 kg/m’ pentru agregate si
pentru betonul intérit, respectiv o medie de 20% pentru RCA folosite in
fabricarea de betoane noi. Cu toate acestea, valorile prezentate au un grad mare
de nesigurantd, atita timp cét exista dovezi ci RCA poate fi folosit in betoane
noi cu proprietati acceptabile in cantititi mult mai mari [21], [22].
Tehnicile de demolare precum si managementul deseurilor rezultate din
construirea si demolarea constructiilor sunt principalele probleme 1in
dezvoltarea unei constructii sustenabile.
O altd problema legata de gestionarea deseurilor, mai ales in zonele
aglomerate, este cantitatea de beton reciclat rezultati din demolarea
constructiilor, de doud ori mai mare decat necesarul de beton reciclat. in
general, apare cererea pentru beton reciclat, acolo unde resursele naturale sunt
sarace in piatrd naturali.
Cele doud reguli de bazi care trebuie respectate in cazul proceselor de
demolare sunt:
- existenta unui plan de management al deseurilor, precum si
posibilitatea reciclirii;

- procesele de demolare trebuie si se desfisoare in conditii de
sigurantd, in baza unui proiect tehnic care si reduci riscul de
aparitie a accidentelor [23].
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La sfargitul perioadei de viati a unei constructii exista trei posibilitati de
abordare a problemeli, in functie de bugetul avut la dispozitie precum si de
restrictiile impuse de protectia mediului [24].

- deconstruirea presupune indepirtarea elementelor care nu sunt de
rezistenfd de pe structura cladirii si reconstruirea avind la bazi
structura veche;

- refolosirea structurii de rezistenti se face prin demontarea si
refolosirea elementelor ce fac parte din structura de rezistentd, acest
fenomen fiind intélnit mai ales in cazul constructiilor metalice;

- demolarea poate fi completd sau partiald, cea completa fiind cea
mai intlnitd dintre variante. Pentru evitarea generdrii de deseuri si
de materiale de umpluturd, trebuie luate in considerare refolosirea si
reciclarea unora dintre materiale.

Principala metoda folositi in Europa este demolarea cu ajutorul
excavatoarelor fie tragénd la sol parti ale constructiei cu ajutorul cupei, fie
dezmembrand cu ajutorul foarfecelor hidraulice sau prin percutie.

in conformitate cu NP 55-88, procesul de demolare necesitd o pregitire
prealabild, astfel incat si se poatd gestiona in conditii de sigurantd si cu o
cantitate de deseuri rezultati cat mai mica.

Betonul poate fi reciclat prin micinarea acestuia si obtinerea de agregate
reciclate din beton (RCA) sau pulbere reciclati (RCF).

Odata concasat betonul, se realizeazi sortarea agregatelor, acestea
puténd fi folosite fie ca strat suport in industria drumurilor, fie pentru fabricarea
de betoane noi.

Principiul instalatiilor de reciclare a betonului este acelasi cu cel pentru
reciclarea altor materiale minerale, fiind relativ simplu si presupune de obicei
sortarca manuald a acestuia, mdiruntirea acestuia, o separare magnetica de
resturile de metale si in final cernerea. Instalatiile de reciclare a betonului pot fi
fixe, cu mai multe procese de maruntire si cernere sau mobile avand avantajul
cd se elimina operatii precum transportul atunci cand se doreste reutilizarea
betonului in cadrul aceluiasi santier.

Reciclarea betonului include de cele mai multe ori si operatiunea de
maruntire a acestuia la diferite dimensiuni cu ajutorul concasoarelor. In ultima
perioada aceste dispozitive au suferit imbunatatiri care permit obtinerea unei
calititi mai bune a betonului reciclat precum si cresterea cantititii de material
obtinut.



4. AGREGATELE DIN BETON RECICLAT (RCA)

Folosirea agregatelor reciclate in domeniul constructiilor a inceput odata
cu terminarea celui de-al Doilea Rizboi Mondial cand betonul rezultat din
demolarea soselelor degradate a fost folosit ca agregat reciclat, pentru stratul
suport al noilor drumuri [25].

Cand ne referim la agregate reciclate (RA), este important de stiut
continutul acestora, existand o clasificare pentru acestea [26] care stabileste 3
tipuri principale:

o Tipul I: agregate din zidarii reciclate (recycled masonry aggregates-

RMA);

eTipul II: agregate din beton reciclat (recycled concrete aggregates-

RCA);

e Tipul III: agregate reciclate combinate cu agregate naturale (mixed
recycled aggregates- MRA).

Standardul Australian CSIRO [27], defineste clasa 1A de RCA ca
fiind compusa din agregate de buni calitate, cu un continut de resturi de zidarie
nu mai mare de 0.5%, putéind fi folosite intr-un numair mare de aplicatii, ulterior
determindrii caracteristicilor acestora in conditii de laborator. Acest standard
permite inlocuirea agregatelor naturale in procent de pani la 30% in productia
de elemente nestructurale precum bordurile, fiind evitatd folosirea RCA in
elemente structurale. Restrictiile se aplici in ciuda faptului ci se specifica
atingerea unor rezistente, ale betoanelor realizate cu RCA, de 30-40 Mpa in
medii neagresive.

Standardul Olandez VBT 1995 permite inlocuirea NAT de pani la
20%, cu RCA sau MRA, in betoane noi, fird a fi necesari efectuarea de
incercdri de laborator suplimentare, pentru betoane a ciror rezistentd la
compresiune nu este necesar si fie mai mare de 65 Mpa.

Pentru obtinerea de agregate reciclate de bunid calitate se utilizeaza
instalatii performante mobile sau fixe, acestea avand ca si produs final agregate
grosiere. Pentru ca aceste agregate si poatd fi diferentiate in functie de
proprietatile lor, in agregate pentru industria drumurilor sau agregate pentru
fabricarea de betoane noi, este necesara o sortare amanuntitd a acestora [28],
operatiune la care se utilizeazi un echipament de sortare.

Comparativ cu agregatele naturale (NA) folosite la fabricarea betonului,
RCA prezinta, datoritd pietrei de ciment maruntite, o densitate mai mici
precum si o absorbtie de apd mai ridicati [29]. Continutul pietrei de ciment
variazd de la o sarjd de RCA la alta, fiind direct influentat de rezistenta pietrei
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de ciment din betonul demolat, dimensiunea granulelor obtinute precum si de
modul de concasare si de numarul de concasiri prin care trece betonul demolat
in timpul procesului de productie [30]. Cercetarile de pana in prezent au stabilit
o plajé destul de larga a continutului de piatra de ciment, de 20% péna la 70%
din masa de RCA [31].

Un alt aspect important este faptul ci pentru granulele de RCA
contindnd NA si piatrd de ciment cu proprietiti similare, influenta proprietitilor
pietrei de ciment asupra proprietatilor RCA este un grafic liniar [32].

fn ultima perioadi s-a pus accentul asupra studiului agregatelor din
beton reciclat (RCA), datoritd proprietitilor superioare fatd de cele obtinute din
zidarie reciclata.

Agregatele obtinute din betonul reciclat contin de obicei intr-o cantitate
mai micd sau mai mare si particule de agregate naturale imbréacate partial sau
total de un strat de piatrd de ciment; prezenta pietrei de ciment este cea care
influenteazi calitatea RCA.

Numerosi autori au studiat influenta pietrei de ciment maruntite, atasate
de agregatele naturale din betonul reciclat, asupra proprietatilor fizice ale RCA
(densitate, absorbtie de apa), precum si asupra proprietitilor betonului proaspat
(lucrabilitatea) si betonului intirit (proprietiti mecanice si de durabilitate)
realizat cu RCA [33], [34], [35].

De asemenea, pana in prezent nu s-a remarcat nici o metodi practica de
separare completd a agregatelor naturale de piatri de ciment, astfel cantitatea de
piatrd de ciment din cadrul RCA este variabila [36].

Proprietitile pe care este necesar si le aibd RCA folosite intr-un beton
structural trebuie sa fie aceleasi cu cele ale NA, ceea ce duce la clasificarea
RCA in functie de urmatoarele proprietiti:

e fizice;
® mecanice;
e chimice;

e geometrice.
Toate aceste proprietati sunt definite atat ca si valori si interpretare, cat
si ca metoda de realizare a determindrii in standarde caracteristice fiecirei tari.



5. CERCETARI EXPERIMENTALE PE BETOANE
REALIZATE CU RCA

Scopul cercetidrii experimentale din acest capitol este de a realiza
betoane de masa volumicd normali (betoane obisnuite) utilizate pentru structuri
de rezistentd la care s-a inlocuit agregatul natural de rau cu 50% si 100% RCA
(agregat obtinut din reciclarea betonului intdrit) sau fractiuni din agregatul
natural cu fracfiuni din agregat RCA. Dimensiunea maximi a agregatului
utilizat a fost de 16 mm (Tabel 5.1).

Fractiunea F1 F2 F3 | F4 | F5 | Fé F7
Dimensiune, 0-0,25 0,25- 0,5- 1-2 | 2-4 | 4-8 | 8-16
[mm] 0,5 1

Tabel 5.1 Notatii fractiuni

Au fost realizate determindri de laborator privind caracteristicile fizico-
mecanice pentru:
e Agregate:
o NAT (agregat natural de rau);
o RCA (agregat rezultat din reciclarea betonului intarit).
e Betoane cu clasele de rezistentd: C16/20 si C20/25.

Retetele de beton s-au impirtit pe 3 grupuri, in functie de clasa de beton
si de utilizarea sau nu a aditivului superplastifiant, dupd cum urmeazi:

® Gl: Clasa de rezistentd C16/20 +aditiv superplastifiant;

e G2: Clasa de rezistentd C16/20 (fira aditiv superplastifiant);

e G3: Clasa de rezistentd C20/25 +aditiv superplastifiant.

Pentru grupurile G1 si G3 s-a propus clasa de consistentda S3 a betonului
proaspat.

Toate cele 3 grupuri G1, G2 si G3 au o retetd martor (M_Gx) si cate 8
refete cu agregat RCA. Modul de realizare al retetelor se prezintd in Error!
Reference source not found.

Principalele aspecte urmirite prin cercetarea experimentald se prezinta
in continuare:
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1. Influenta inlocuirii agregatului natural de rdu cu 50% si 100%
agregatului RCA, asupra betoanelor cu masa volumici normald de
clasd C16/20 si C20/25 (grupurile G1 si G3; retetele M, R1 si R8);

2. Influenta inlocuirii unei singure fractiuni din agregatul natural de rau
(NAT) cu agregat RCA, asupra betoanelor cu masa volumici
normald de clasd C16/20 si C20/25 (grupurile G1 si G3; retetele M,
RI si R8);

3. Comportarea si evolutia retetelor de beton cu RCA firi adaos de
aditiv superplastifiant (grupul G2);

4. Influenta aditivului superplastifiant asupra retetelor de beton cu
RCA: Grupul G2 este identic ca si compozitie cu G1 dar far3 aditiv
superplastifiant;

5. Comportarea betoanelor cu masa volumici normald, realizate cu
agregat RCA la cresterea de clasi, de la C16/20 la C20/25.

Materialele utilizate la prepararea retetelor au fost:

e Ciment: CEM I 42,5R furnizat de citre Holcim Romaénia;

e Agregate :

e RCA (0-16mm)- obtinute din reciclarea betoanelor:
e NAT(0-16mm)- agregate naturale de ru;

* Aditiv: superplasifiant SikaPlast 421 (produs de firma SIKA)

utilizat pentru betoane cu agregate cu proprietiti inferioare;

® Apa: din reteaua de alimentare publici a orasului Timisoara.

Aditivul a fost ales la recomandarile producatorului, avindu-se in
vedere faptul cé in cadrul programului s-a propus inlocuirea agregatului de rau
cu agregat reciclat, ale carui caracteristici difera de cele ale agregatului natural.

Materialul RCA utilizat in programul de cercetare propus, este rezultat
in urma demoldrii unei constructii de tip industrial, avand structura de rezistentd
din cadre de beton armat, situati in Timisoara. Anul de edificare al constructiei
este circa 1980, astfel vérsta fizicd a betonului din structuri fiind de circa 35
ani. In scopul de a avea un control cat mai mare asupra rezultatelor materialului
RCA folosit pe de-alungul intregii cercetari, acesta a rezultat din mdruntirea
unui singur tip de element al structurii, si anume grinzile acesteia, din beton
armat .

A fost propusa de asemenea, realizarea unor retete de mortare de ciment,
care isi propun inlocuirea unei parti din cimentul folosit la realizarea retetei, cu
pulbere de beton reciclat, acest lucru are la bazi teoria conform cireia prin
spargerea matricei liante din beton intarit se vor sparge si granulele de ciment
rimase nehidratate rezultind anumite suprafete din granulele de ciment,
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potential active hidraulic. Scopul este valorificarea acestor granule nehidratate
de ciment ramase in piatra de ciment din betonul intirit.



6. SUSTENABILITATEA UTILIZARII
AGREGATELOR RCA

Termenul de sustenabilitate a primit de-alungul timpului mai multe
definitii, insa cea mai frecvent utilizata este aceea conform cireia, ,.dezvoltarea
durabila este dezvoltarea care urmareste satisfacerea nevoilor prezentului, fard a
compromite posibilitatea generatiilor viitoare de a-si satisface propriile nevoi”
[37].

Pentru evaluarea sustenabilitatii cladirilor existd la nivel international
numeroase programe de certificare si incadrare in categorii de performanta.

Modelul specific ia in calcul cele trei dimensiuni: mediu inconjuritor,
factorul social si cel economic. Se porneste de la ecuatia conform céreia, cele
trei valori insumate au ca rezultat indicele de sustenabilitate SI, care in situatia
ideald are valoarea ,,17.

5= Senv T Seco i Ssoc (61)
" . PiRenv " . PiRem - . iRSOC
Senu = L= at X penv ; Seco = Zi:l 181 X peco ; SSOC = Zi=1 YL X psoc
i i i
(6.2)

Unde:

SI- Indice de Sustenabilitate

Senvs Ssoes Ssec- Indici de sustenabilitate pentru dimensiunea mediului
inconjurdtor, economic si social

ai- factorul de multiplicare pentru fiecare parametru al dimensiunii de
mediu inconjurator

Bi- factorul de multiplicare pentru fiecare parametru al dimensiunii
economice

vi- factorul de multiplicare pentru fiecare parametru al dimensiunii
factorului social

PE™, PE°, Pi°¢ — valori calculatepentru fiecare parametru

pfRenv, pReco pRsoc _yalori de referintd pentru fiecare parametru

Plecand de la ecuatia 6.1, aceasta a fost ajustata, astfel incat indicele de
sustenabilitate va rezulta din ecuatia:
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Sl = (0,2-F§+0,2-i—§)+ (0,2-“—;+ 0.1-%?)+ (0,05-"’7’?+0,05-£’§+

R
0,052 +0,15- RiR) (6.3)
Unde:
E- energie [mJ/m3];
L,- suprafati de teren salvati [%/m®];
C- cost [euro/m3];
M- forta de munca [h/m’];
W- pierderi [%/m’];
D- praf [%/m’];
N- zgomot [dB];
R- rezistente [N/mmz]

Pentru a putea fi calculati factorii de mediu, social si economic, s-a
urmdrit atdt demolarea in ansamblu, cét si procesul de madruntire a grinzilor din
beton armat, din care s-a confectionat materialul.



7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Densitatea in grdmadd este superioard in cazul NAT, comparativ cu
RCA, atat in stare afénaté cét si in stare indesata, fapt ce sugereaza ci in cazul
RCA suma dintre volumul de goluri dintre granule si porozitatea granulelor este
mai mare decét in cazul NAT.

Granulele de RCA sunt mai colfuroase comparativ cu agregatul natural
de rAu NAT pentru majoritatea fractiunilor si .prezintd o absorbtie de api mai
mari decat agregatul natural NAT.

Rezistenta la strivire (sortul F7 8-16 mm), inregistreazd o scidere de
circa 16% a rezistentei RCA comparativ cu agregatul NAT.

Caracteristicile agregatelor RCA sunt influentate atit de caracteristicile
betoanelor din care s-au obtinut, cit si de tehnologiile de obtinere a acestora.

Inlocuirea cimentului cu 15%, 30% si 45% cu agregat reciclat RCF sau
agregat natural NAT (dimensiuni <0,063 mm si <1 mm) a dat compozitii avand
rezistente la compresiune, la 28 de zile, mai reduse cu 14% pentru o inlocuire
de 15% si 49% pentru o inlocuire de 45% a cimentului. Nu se constati cresteri
semnificative ale rezistentelor in cazul folosirii RCF, comparativ cu retetele la
care s-a folosit agregat nisip natural (NAT).

Retetele studiate au inregistrat valori mari ale rezistentelor mecanice,
atat la varsta de 7 zile cét si la 28 zile, asemanitoare mortarelor clasice; prin
utilizarea cenusii zburdtoare de termocentrald aldturi de RCF s-au obtinut
rezistente mecanice la 28 zile, de 10 N/mm? pentru f; 5i 70 N/mm? pentru £,.

Cercetarea asupra adancimii de carbonatare in cazul betoanelor realizate
cu agregate RCA , atat in conditii normale de dioxid de carbon (0,03% CO,),
cat si in conditii de carbonatare accelerati (50% CQ,), au dus la stabilirea
urmétoarelor concluzii:

- Valoarea adancimii de carbonatare (%) determinatd experimental,
cét si teoretic, este de circa 7 ori mai mare in cazul unei concentratii
de 50% CO,, ceea ce inseamnd cd prin cresterea concentratiei de
CO; se poate simula carbonatarea betonului intr-o perioadd mai
lunga de timp.

- Pentru utilizarea de RCA, cu aceiasi parametri de compozitie, fird si
se utilizeze aditiv superplastifiant suplimentar, addncimea de
carbonatare creste odati cu inlocuirea fractiunii fine, cazuri pentru
care si rezistentele la compresiune sunt mai mici, intre 1 si 18% fati
de martor.
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Determindrile experimentale la un procent de CO, de 50%, corelate
cu rezultatele din literaturd aproximeaza o perioadi de expunere la
0,03% CO; de 5 ani in cazul retetelor cu 100% RCA, si 9,5 ani in
cazul celor cu 50% agregat inlocuit.

Contributii personale
Prin tema propusa si dezvoltatd pe parcursul tezei de doctorat, au fost
scoase in evidentd urmatoarele contributii personale importante:

1,

Propunerea si realizarea unui program experimental vast care se

refera la:

- Demolarea unor constructii existente;

- Realizarea unor mortare de reparatii si a unor betoane de clasi
C16/20 si C20/25 prin utilizarea de agregate reciclate.

in cercetirile viitoare existdi un plan de utilizare a retetelor

favorabile, in realizarea si incercarea de elemente din beton armat.

Determinarea experimentald, prin utilizarea unor tehnici de

investigare moderne a proprietitilor agregatelor si betoanelor

intarite, cum ar fI:

- agregate: proprietdti fizice si optice (prin analizi SEM, BET,
microscopie opticd), proprietiti mecanice (rezistente la strivire),
chimice (XRD);

- beton proaspat: conditii de malaxare, clasi de consistenta,
densitate;

- beton intdrit: rezistenta la compresiune f. si rezistenta la
intindere prin incovoiere f,, modul de elasticitate, rezistenta la
inghet-dezghet, adancimea medie de carbonatare atit in conditii
normale, cét si pentru o carbonatare accelerata.

Pentru implementarea unei folosiri extinse a agregatelor reciclate s-a

calculat sustenabilitatea retetelor experimentale prin stabilirea

indicelui de sustenabilitate.

4. Contributiile teoretice ale autorului se referi la:

- stabilirea unui coeficient propriu privind carbonatarea accelerati
a betonului;

- propunerea unor coeficienti proprii, folositi la calculul indicelui
de sustenabilitate;

- interpretarea rezultatelor determinarilor experimentale prin
comparare cu estimdrile teoretice date de literatura de
specialitate si propunerile autorului.
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