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Prefata

Tn aceasta prefat3, ne propunem s sintetizdm calitoria cuprinzatoare a studiilor noastre
de trei ani in domeniul ingineriei civile, din 2020 pana tn 2023. Pe parcursul acestor trei

ani, care au fost plini de entuziasm, provocari Si suisuri Si coborasuri intrigante, am
dobandit cunostinte extinse in disciplinele legate de constructii, rezolvarea problemelor
si lucrul la proiecte. Tn general, aceasti calitorie ne-a format si ne-a pregatit Tn mare

masura ca viitori ingineri civili, oferindu-ne experiente nepretuite.

Participarea la proiectul pilot BIM-LCA prin atelierul Erasmus+ din Cartagena UPCT a

fost o experienta edificatoare, care a servit drept punct de plecare pentru aceasta teza de

licentd, oferind informatii valoroase si pregatind terenul pentru exploréri ulterioare.

La Tnceput, ne exprimam recunostinta sincera fata de Susana Garcia Sanfelix pentru
asistenta sa nepretuita in studiul betonului, al aspectelor chimice si pentru indrumarea sa
pe tot parcursul tezei noastre de licenta. Expertiza si sprijinul ei au contribuit foarte mult

la cresterea si intelegerea noastra n aceste domenii.

Tn plus, ne exprimam aprecierea sincera fatd de Marius Birkeland si Henrik Rger pentru
contributiile lor semnificative la componenta BIM si subiectul constructiilor explorate Tn

cadrul acestei teze.

Tn plus, am dori s& ne exprimdm recunostinta fata de Espen Andresen si Jotne Eiendom,

precum si fatd de Selvaag Bolig pentru ca ne-au oferit o cladire de referinta si informatii

valoroase despre proiectul FMV-Vest.

Tn cele din urma, multumirile noastre se indreapta catre Bernt Kristiansen pentru sfaturi

valoroase, Mahdi Kioumarsi pentru feedback constructiv, Lars Gunnar Furelid Tellnes
pentru aspecte legate de LCA, Rudi Yi Xu cu privire la testul de carbonatare, Rino Nilsen

pentru echipamentul de imprimare 3D, Arne Johan @stenby cu privire la configurarea
electrica a testului de clorura, Jane Melen pentru informatii valoroase despre elementele
prefabricate si Parham Shoaei pentru sprijinul sau in procedurile legate de laborator si

feedback excelent.
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Rezumat

Aceasta teza, intitulata "Beton geopolimer: Un beton orientat spre viitor", abordeaza

obiectivul de a investiga durabilitatea si proprietatile unui beton geopolimer dezvoltat de
noi insine. Studiul implicd, de asemenea, 0 comparatie a emisiilor de coz Ntre faza de
productie a betonului geopolimer si cea a betonului traditional, cu scopul de a creste
gradul de constientizare a emisiilor in industria constructiilor si ingineriei prin aplicarea

metodologiilor BIM si LCA.

Teza se concentreaza in principal pe geopolimer ca solutie promitétoare pentru o tranzitie
ecologica n industria constructiilor si ingineriei. Componentele cheie ale studiului includ
modelarea BIM si analiza LCA. Analiza LCA releva un piiant co2 pozitiv, indicand emisii

mai mici pentru betonul geopolimer in comparatie cu betonul traditional, desi evidentiaza

Si un aspect negativ privind consumul de energie.

Testele de laborator extinse efectuate de grup demonstreaza ca betonul geopolimer

prezinta proprietati excelente, iTmbunatatind atat durabilitatea, cat si durata de viata. Ca
urmare, se concluzioneaza ca betonul geopolimer este potrivit pentru aplicatii
prefabricate. Studiul subliniaza necesitatea explorarii in continuare a potentialelor

Tmbunatatiri In ceea ce priveste standardizarea utilizarii betonului netraditional.

Tn general, aceasta teza contribuie la cunoasterea si intelegerea betonului geopolimer ca
alternativa durabila, subliniind in acelasi timp importanta constientizarii emisiilor si a

promovarii practicilor ecologice in industria constructiilor si ingineriei.
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1 Introducere

Cu fiecare an care trece, clima se schimba. Masuratorile au aratat ca temperatura creste,
ghetarii se topesc, nivelul marilor creste si exista conditii meteorologice extreme mai
imprevizibile. Acest lucru se datoreaza cresterii emisiilor de gaze cu efect de serd in
atmosfera (FN-Sambandet, 2023). Numai industria constructiilor este responsabila pentru
aproximativ 38% din emisiile mondiale (Programul Natiunilor Unite pentru Mediu,
2021). Din aceste 38%, productia de beton este responsabila pentru un procent
semnificativ de 10% din emisii (Saeed, et al., 2022, pp. 5-9). Datorita proprietatilor
excelente, cum ar fi

rezistenta la compresiune, durabilitatea,
rezistenta la foc si rezistenta la alte
solicitari mecanice, betonul a devenit cel
mai utilizat material in industria
constructiilor. Se estimeaza un consum
anual de 12,5 miliarde de metri cubi in
2021 (Seehusen, 2021). Betonul este

utilizat pe scaré larga in elemente

prefabricate si structuri turnate pe santier,

deoarece are o mare flexibilitate pentru a fi

modelat in forme dificile

Figura 1: emisiie globale «. CO2 pe sectoare (Ali, 2020, p. 12) - mentinand Tn acelasi timp proprietatile
dorite.

Emisiile actuale de gaze cu efect de sera trebuie reduse la minimum pentru a evita

prabusirea societatii si a proteja mediul (FN-Sambandet, 2023). Acest lucru inseamna ca
toti actorii din cadrul diferitelor industrii trebuie sa contribuie, inclusiv industria

constructiilor (FN-Sambandet, 2023).
Viziunea acestui grup este de a efectua o examinare aprofundata a betonului geopolimer,

pentru a vedea daca betonul traditional poate fi Tnlocuit - prin utilizarea instrumentelor

tehnice care sunt utilizate in industria constructiilor.



1.1 Enuntarea problemei

Tmpreund cu programul Erasmus+ si Tn asociere cu Colegiul Universitar @stfold, grupul a
fost implicat intr-un proiect international de constructie BIM-LCA. Ca parte a acestuia,

teza de licentd a fost scrisa in colaborare cu Jotne Eiendom si Selvaag Bolig. Teza se
concentreaza pe dezvoltarea zonei urbane FMV-Vest din Fredrikstad, in principal spre o

constructie numita "Modellageret”. Aceasta constructie are o durata de viata proiectata de
10 ani Tnainte ca noul plan de reglementare sa devina operational.
Prin urmare, grupul a ales s ilumineze tranzitia ecologica in cadrul industriei

constructiilor prin abordarea urmatoarei probleme:

Scopul acestei teze este de a investiga durabilitatea si proprietatile unui beton geopolimer
autodezvoltat, precum si de a compara emisiile de coz din faza de productie fata de betonul
traditional - cu scopul de a promova constientizarea emisiilor in industria constructiilor si

a ingineriei utilizand BIM si LCA.



1.2 Limitari

Avand in vedere constrangerile de timp pentru teza de licentd, este oportun sa se

stabileasca urmatoarele limitari pentru a se asigura ca rezultatele sunt cat mai utile

posibil:
Beton geopolimeric

- Proprietatile materialului sunt singurii factori luati in considerare si nu designul
estetic.

- Niciun aspect economic nu va fi evaluat sau inclus Tn baza decizionala.
- Proprietdtile materialelor vor fi testate in laboratorul de la Colegiul

Universitar @stfold si vor fi limitate la echipamentul disponibil.

- Limitari privind amestecarea unei cantitati suficiente de probe.

- Comparatia cu betonul traditional este limitata la literatura si standarde.

Utilizarea potentiald a betonului geopolimer, revizuire BIM

- Fortele si elementele statice care influenteaza proiectarea peretelui modulului nu
fac obiectul acestei lucrari, ci utilizarea potentiala a betonului geopolimer.

- Solutia de ancorare a peretelui modulului nu va fi luata in considerare, dar va fi

discutata pe scurt, deoarece reutilizarea este un obiectiv.
Studiu LCA

- Valorile pentru studiul LCA sunt extrase din baza de date a SimaPro, iar

consumul de energie este partial presupus si nu este o valoare definitiva.

- Studiul LCA este limitat la faza de productie a betonului gata amestecat.



1.3 Metoda de cercetare

Tn timpul implementrii tezei de licent3, grupul utilizeaza diferite metode de cercetare, dupa

cum se arata in urmatoarele puncte:

e Excursie la Cartagena si ateliere legate de instrumentele tehnice.

e Cautarea Tn literatura de specialitate si colectarea metodica a informatiilor referitoare la
subiect.

e Programarea proiectului si urmarirea progresului in Microsoft Project.

e Diagrama de flux a amestecului si a dezvoltarii retetei Tn Microsoft Visio.
e Culegerea orala de informatii de la partenerii de colaborare si supervizori.
e Turnare si testare in laborator.

* Modelare in Revit.

e Evaluarea ciclului de viata in SimaPro.

e Raportarea rezultatelor in Excel.



2 Teoria

Betonul este unul dintre cele mai utilizate materiale din lume si joaca un rol crucial in

industria constructiilor si a ingineriei (Gregory & Logan, 2021). Din punct de vedere

istoric, betonul a fost utilizat in diverse forme timp de mii de ani, iar dezvoltarea betonului

modern pe baza de ciment Portland poate fi urmarita pana in secolul 19t (Kontrollradet,

2018). Tn prezent, betonul rimane un material de constructie popular datorita
proprietatilor sale versatile, dar productia de beton are un impact semnificativ asupra

mediului, cu cantitati mari de emisii de dioxid de carbon (Gregory & Logan, 2021).

Tn 1978, geopolimerul a fost introdus pentru prima daté ca alternativa la cimentul Portland

obisnuit, OPC (Parshwanath, Nataraja, & Lakshmanan, 2011). Geopolimerul se bazeaza
pe minerale mai putin prelucrate cu silicati de aluminiu. Materiile prime adecvate pentru
geopolimer pot fi cenusa zburatoare, zgura de fier sau chiar argila (Betongfokus, 2019).
Pentru a determina daca geopolimerul este un material ecologic si durabil, cititorul
trebuie sa se bazeze pe literatura de specialitate si pe dovezile bazate pe cercetare

prezentate mai jos, inclusiv BIM si LCA.

2.1 Beton traditional

Betonul este un material de inginerie versatil care consta dintr-o substantd de cimentare
hidraulica, de obicei OPC, agregate, apa si, adesea, cantitati controlate de aer antrenat.
Betonul este initial un amestec plastic, prelucrabil, care poate fi modelat intr-o varietate de
forme. Rezistenta este dezvoltata in timpul reactiei de hidratare dintre ciment si apa.
Produsele, in principal silicati de calciu, aluminate de calciu si hidroxid de calciu, sunt
relativ insolubile si leaga agregatul intr-o matrice intarita (Jahren, 2012, p. 11). Masa de
beton actioneaza ca un fluid omogen, in care faza de matrice inconjoara faza de particule

(Maage, 2015, p. 143).



2.1.1 Ciment

Definitia cimentului este utilizata Tn general pentru a descrie o substanta uscata care nu a
fost inca activata. Dimensiunea particulelor variaza de la 0,5 la 80 um, iar culoarea este in

mod normal gri, datoritd materiilor prime care contin fier (Fe). Aceste materii prime
constau Tn principal in calcar, gips si alte materiale care contin niveluri ridicate de var i

siliciu. Printre acestea se numara cuartul, ardezia, nisipul sau argila (Jahren, 2012, p. 16).

Cand vine vorba de productia de ciment, calcarul este ars cu, de exemplu, cuart si Sist.
Amestecul este zdrobit si incélzit in cuptoare rotative la aproximativ 1450°C. Se obtine
astfel clincher care este macinat impreuna cu gipsul si devine ciment (Heidelberg
Materials, s.f.). Calcarul este format in principal din carbon si oxigen, iar atunci cand este
incélzit, incepe procesul de calcinare prin care calcarul se descompune n oxid de calciu
(CaO) si se elibereaza dioxid de carbon (coz) - rezultand emisii mari ¢e CO2 (Heidelberg

Materials, n.red.).

Se estimeaza ca, in fiecare an, se utilizeaza aproximativ 3 tone de beton pe fiintd umana

(Gagg, 2014, p. 1).



2.1.2 Procesul de hidratare

OPC consta n principal din patru minerale, si anume silicatul tricalcic (css), silicatul
dicalcic (cz2s), aluminatul tricalcic (c3a) i ferita de aluminat tetracalcic (csar). CaO nelegat
este cel mai important mineral pentru proprietati, la care se adauga oxidul de magneziu
(MgO), gipsul, oxidul de potasiu (k20) si oxidul de sodiu (na20). Raportul dintre aceste

patru minerale descrie proprietdtile exoterme, de rezistenta, durabilitate si Tntarire ale

cimentului (Maage, 2015, p. 83).

Silicat tricalcic

Aluminat tricalcic

Tabelul 1: Cele 4 minerale principale ale OPC (Maage, 2015, p. 83)

Formula procesului de hidratare a cas:

C3S+6H, O - C3S2 x 3H, O + 3Ca(HO),

Formula procesului de hidratare a czs:

C,S+4H, O - C3S2 x 3H, O + 3Ca(HO),



Formula procesului de hidratare a cza:

C;A+6H,0 - C;Ax6HO,

Formula procesului de hidratare a csar:
4C, AF + 2Ca(HO), + 10H, O - C;Ax6H, O+ C3F x 6H O,

(Saleh & Eskander, 2020)

Hidratarea este un proces exotermic care elibereazd multa energie. Procesul este cunoscut
drept hidraulic latent, iar reactia de hidratare poate continua chiar Si atunci cand este
complet scufundat, Tn absenta aerului. Reactia este intarziata de o cantitate mica de gips

care trebuie sa fie descompusa pentru ca procesul de hidratare sa inceapa. Acest lucru

asigura lucrabilitatea amestecului de beton timp de aproximativ 2 pana la 3 ore (Maage,
2015, p. 57). Conform modelului lui Powers, produsele de reactie sunt hidratul de silicat
de calciu (C-S-H) si portlandita (CH), precum si ettringita. Cu toate acestea, nu este
posibil sa se obtina o hidratare de 100%, aproximativ trei sferturi vor fi hidratate dupa un
an. C-S-H creeaza porii gelului, care este principala sursa a ceea ce confera pastei de

ciment rezistenta si proprietatile de intarire (Maage, 2015, pp. 58-59).

i

Figura 2: SEM al CH si C-S-H, amestec 8 (Armentrout & Belkowitz, 2009)



2.1.3 Aditivi

Aditivii sunt impartiti in puzzolani si materiale hidraulice latente si au scopul de a
inlocui cimentul Portland. Pe baza proprietatilor dorite, diferitele materiale pot fi dozate
in procente variabile Tn raport cu cimentul Portland (Maage, 2015, pp. 92-93). Materialele
puzzolane sunt un termen colectiv pentru materialele care reactioneaza cu produsul de

reactie hidroxid de calciu (Ca(OH)2) (Maage, 2015, p. 93).
Fum de siliciu, 0.01-1uym

Fumul de siliciu, SF, este un subprodus al productiei de siliciu si ferrosiliciu metalic. SF
are o granulatie foarte fina, iar particulele sunt de ordinul a 1/100 din dimensiunea
particulelor de ciment. Tn Europa, SF trebuie sa fie Tn conformitate cu standardul NS-EN
13263-1 " Silica fume for concrete, Part 1: Definitii, cerinte si criterii de conformitate”

(Maage, 2015, pp. 93-99).

Impactul asupra betonului proaspat (Maage, 2015, pp. 95-96):

- SF contribuie la rigidizarea usoara a betonului si reduce riscul de
segregare.
- Vascozitatea si tensiunea de forfecare la curgere sunt mai mari in betonul cu

SF, prin urmare se folosesc intotdeauna agenti plastifianti.

- Aceasta contribuie la dezvoltarea mai lenta a rezistentei si la generarea mai putina
caldura.

Impactul asupra betonului vindecat si a proprietatilor mecanice (Maage, 2015, pp. 96-98):

- Reactia puzzolanica a SF este mai mult influentata de temperatura - rezistenta

timpurie mai scazuta la temperaturi scazute comparativ cu betonul obisnuit si
viceversa.
- Betonul SF este mai rezistent la temperaturi ridicate de intdrire, deoarece dezvolta

produse mai putin poroase decat betonul traditional.

- SF poate imbunétati rezistenta la compresiune, aderenta si rezistenta la abraziune a

9



betonului decat Tn cazul betonului fard acesta.
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Influenta asupra durabilitatii (Maage, 2015, pp. 98-99):

- SF reduce potentialul de reactie alcalin-siliciu, ASR, deoarece puzzolanii vor

lega alcalii Tn beton, facandu-i indisponibili pentru reactia ulterioara cu agregatele

reactive.

- Adaosul de SF duce la o structura mai fina a porilor in beton, ceea ce duce la un
beton mai dens.

- Intrarea clorurilor este redusa semnificativ prin utilizarea SF.
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Figura 3: Rezistenta la compresiune a mortarului care contine SF (Muwashee & Al-Jameel, 2021)
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Cenusa zburatoare, 1-100 pm

Cenusa zburatoare, FA, este un produs secundar al epurarii gazelor de ardere in centralele
electrice pe baza de carbune. NS-EN 197-1 face referire la doua tipuri de FA: un tip care

contine silicat si un tip care contine calciu. FA contine, de obicei, ceva carbon rezidual,
care se reflecta in culoarea usor mai inchisa a betonului (Maage, 2015, p. 101). Utilizarea
FA in Europa este supusa standardului NS-EN 450-1: * Cenusa zburatoare pentru beton,

Partea 1: Definitie, specificatii si criterii de conformitate” (Maage, 2015, pp. 101-103).

Influenta asupra betonului proaspat (Maage, 2015, p. 102):

- Particulele de FA sunt in esenta sferice, iar dimensiunea particulelor este similara
cu cea a OPC. Acest lucru imbunatateste lucrabilitatea betonului.

- FA are o densitate mai mica decéat cimentul. Acest lucru poate contribui la

cresterea volumului matricei, ceea ce poate imbunatati lucrabilitatea betonului.

- FA contribuie la o buna stabilitate.

Impactul asupra betonului intarit si a proprietatilor mecanice (Maage, 2015, pp. 102-103):

- FA reactioneaza mai lent decat cimentul, ceea ce este compensat prin macinarea
cimentului la o stare mai fina.

- Pe termen lung, reactia puzzolanica va contribui la dezvoltarea unei
rezistente mai mari a betonului cu FA decét a betonului fara aceasta.

- Aderenta este influentata pozitiv de utilizarea FA.

12



Impactul asupra durabilitatii (Maage, 2015, p. 103):

FA are acelasi impact asupra durabilitatii ca si SF, iar rezistenta la levigat, la
atacul sulfat si la atacul acid este influentata pozitiv de utilizarea FA.
Carbonatarea se poate propaga mai rapid in beton odata cu cresterea
cantitatii de FA.

Intrarea clorurilor este puternic redusa, iar rezistenta electrica creste odata

cu cresterea continutului de AF.
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Figura 4: Raportul OPC, rezistenta la compresiune cu % FA (Abushad & Sabri, 2017)
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Zgura

Zgura, sau zgura de furnal, BFS, este un subprodus al productiei de fier brut. Deseurile

colectate constau initial Tn particule relativ mari si trebuie sa fie zdrobite si macinate la o
dimensiune a particulelor asemanatoare cimentului. GGBFS (Ground Granulated Blast

Furnace Slag) este un subprodus al industriei siderurgice care se obtine prin stingerea Si
macinarea rapida a zgurii de furnal si este utilizat in mod obisnuit ca material suplimentar
de ciment in productia de beton (GCP, n.red.). GGBFS este denumit in mod obisnuit zgura
n terminologia betonului si este un material “hidraulic latent™, ceea ce Tnseamna ca poate
reactiona chimic fara a se combina cu cimentul daca nivelul pH-ului este suficient de
ridicat. Se compune din 30-50% CaO, 30-40% oxid de siliciu sau silice (sioz2), 10-25% oxid
de aluminiu sau alumina (arzos), precum si alti oxizi (Maage, 2015, pp. 103-105).
Utilizarea zgurii va reduce emisiile asociate betonului si cantitatea de deseuri din industria
otelului (Samferdsel og infrastruktur, 2019). Tn Europa, standardul utilizat este NS-EN
15167-1: * Zgura macinata granulata de furnal pentru utilizare in beton, mortar si chit,

Partea 1: Definitii, specificatii si criterii de conformitate” (Maage, 2015, p. 105).
Impactul asupra betonului proaspat (Maage, 2015, p. 105):

- Betonul cu ciment de zgura are adesea proprietati de lucrabilitate Tmbunatatite si
segregare redusa in comparatie cu betonul care contine doar OPC.

- Cimentul de zgura in beton nu duce neaparat la o dezvoltare redusa a caldurii.
Impactul asupra betonului intarit si a proprietatilor mecanice (Maage, 2015, p. 105):

- Zgura reactioneaza lent, iar rezistenta va fi mai scazuta in primele zile decat

daca s-ar fi folosit OPC. Acest lucru poate fi ajustat intr-o anumita masura prin
macinarea cimentului de zgura la o stare mai fina.

- Reactia cimentului de zgura dureaza o perioada mai lunga. Aceasta inseamna ca

betonul cu ciment de zgura va obtine o rezistenta mai mare decat betonul cu OPC.
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Impactul asupra durabilitatii (Maage, 2015, p. 105):

Scoria contribuie la reducerea patrunderii clorurilor, deoarece produsele C-S-H
se formeaza in timp.

Sistemul de pori din beton devine mai fin, rezultdnd un beton mai dens, sporind
astfel rezistenta la reactiile alcaline si la atacurile cu sulfati este influentata
pozitiv de utilizarea zgurii.

Faptul ca absorbtia de apa n sistemul poros creste semnificativ inseamna ca

betonul cu ciment de zgura va avea o rezistenta redusa la inghet.
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2.1.4 Adaosuri

Mai jos este prezentat un tabel cu cele mai utilizate adaosuri:

Class of admixtures Desecription of the substance’s mode of
action in concrete
Water — reducing or plasticizing Reduces the water requirement 1n each concrete

mixture without affecting the consistency or
increase the slump/spread measurement without
affecting the water requirement or has both
effects simultaneously.

Highly water — reducing or super plasticizing Significantly reduces the water requirement in
each concrete mixture without affecting the
consistency, or significantly increases the
slump/spread measurement without affecting the
water requirement or has both effects
simultaneously.

Adr — entraining The admixture adds a controlled amount of
small, uniformly distnibuted air bubble during
mixing that remain in the mixture after

hardening.

Setting accelerators Reduces the time before the concrete mixture
transitions from a plastic to a hartfened state.

Hardening accelerators Causes faster development of early strength 1n
concrete, with or without affecting the setting
time.

Setting retarders Increases the time before the concrete mixture
transitions from a plastic to a hardened state.

Water — repellent Reduces the capillary water absorption in curing
concrete.

Admuxture for reduced water separation Reduces water loss by reducing water separation
=Bleeding=.

Setting — retarding and water — reducing Provides combined effect of 2 water — reducing

admixture (primary function) and a setting —
retarding admixture (secondary function).

Setting — retarding and high — range water- Provides combined effects of a water — reducing
reducing admixture (primary fonction) and a setting
accelerating admixture (secondary function).

Accelerating setting and water reducing Provides combined effects of a water — reducing
admixture (primary function) and a setting —
retarding admixtore (secondary function).

Tabelul 2: Clasa de aditivi (SINTEF, 2010)



2.1.5 Raportul de masa

Raportul de masa depinde de raportul apa/ciment, aditivi suplimentari, impreuna cu

factorul k respectiv (Maage, 2015, p. 100). Raportul de masa este cel mai mare factor al

proprietatilor Intarite, cum ar fi rezistenta si durabilitatea. Tn plus, orice adaosuri Si

aditivi utilizati vor afecta celelalte proprietati (Maage, 2015, p. 13).

Formula pentru raportul de masa (Maage, 2015, p. 155):

(+= )
Unde:

m- Raportul de masa

v- Cantitatea de apa

c- Cantitatea de ciment

p- Cantitatea de aditivi

k- Factor de eficacitate

2.1.6 Agregate

Tn principal, agregatele de beton sunt impartite in agregate grosiere si agregate fine. O

fractie de agregat este definita prin denumirea d/D, care reprezinta dimensiunea nominala

minima si maxima a particulelor. Dimensiunea nominala superioara a particulelor nu
reprezinta dimensiunea maxima reala a particulelor, ceea ce inseamna ca va exista
intotdeauna un anumit numar de particule supradimensionate (Maage, 2015, p. 133).
Distributia dimensiunii particulelor este documentata prin analiza prin sita in

conformitate cu NS-EN 933-1 (CEN, 2012).
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2.2 Beton geopolimeric

Betonul geopolimeric, GPC, a castigat multa atentie Tn ultimii ani si este un material de
constructie relativ nou. La fel ca betonul obisnuit, GPC este fabricat cu un liant, un lichid
si agregate. Principala diferenta este ca liantul nu contine OPC, iar lichidul este format n
principal din activatori alcalini. Cealaltd mare diferenta dintre betonul OPC si GPC este ca

GPC utilizeaza mult mai bine deseurile, reducand astfel semnificativ emisiile de coz. De

asemenea, este considerat destul de rentabil, oferind o infrastructura cu durata lunga de

viata si un consum redus de energie (Ahmed, et al., 2022).

2.2.1 Raportul de masa al GPC, L/GB

La punctul 2.1.5 Raportul de masa, conceptul de raport de masa, dupa cum s-a mentionat,
cuprinde si raportul lichid-legant, care reprezinta raportul de masa dintre cantitatea totala
de apa libera si apa continuta in solutiile alcaline, precum si masa totala a solidelor
geopolimerice, inclusiv FA, GGBFS, granule de hidroxid de potasiu (KOH) si solide de
silicat de sodiu (nazsios). Acest raport este sugerat sa aiba un efect similar cu raportul
apa/ciment (W/C) pentru apa si ciment (Pilehvar, et al., 2018). Cu toate acestea, termenul
propus “lichid" este utilizat pentru a cuprinde cantitatea totala de solutii alcaline, apa
suplimentard, superplastifianti si lianti geopolimerici, care includ FA si GGBFS
(Pilehvar, et al., 2018). Prin aceste doua propuneri, grupul a stabilit sa utilizeze ultimul
raport, deoarece grupul a definit ntreaga solutie alcaling, superplastifiantul si apa ca fiind

un lichid.

2.2.2 Geopolimer ca liant

Exista un consens din ce Tn ce mai larg conform caruia liantul pe baza de calcar este
considerat ciment de prima generatie, OPC ca fiind de a doua generatie, iar cimentul
geopolimer este adesea denumit material cimentat de a treia generatie (Singh, Ishwarya,
Gupta, & Bhattacharyya, 2015). Acesta a castigat multa atentie pozitiva in ultimii ani,
datorita rezistentei timpurii la compresiune, rezistentei chimice bune, permeabilitatii
scazute si proprietatilor rezistente la foc. Cuvantul "geopolimer" este un termen general

care este utilizat Tn mod obisnuit pentru a se referi la aluminosilicat alcalin amorf, deoarece
18



amorf descrie ca un solid care nu prezinta o structura cristalina (Mavraci¢, Mocanu,

Deringer, Csanyi, & Elliott, 2018). Tn plus, acestea sunt cunoscute si sub alte denumiri,

cum ar fi "geocamente”, "cimenturi activate de alcalii”, "polimeri anorganici”, "ceramica

legata de alcalii”, "hidroceramica” si altele (Singh, Ishwarya,
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Gupta, & Bhattacharyya, 2015). Acesti termeni diferiti descriu materiale care utilizeaza

substante chimice comparabile, in ciuda diversitatii terminologiei.

Compusul chimic consta, in general, dintr-o unitate repetatda de monomer sialat.
Monomerul este un tip de conexiune chimica, in care moleculele reactioneaza in interiorul
lor pentru a crea molecule mai mari, date fiind conditiile adecvate (Helseth, 2021).
Monomerii sialat sunt o forma prescurtata de siliciu-oxo-aluminat alcalin, unde alcalii sunt
sodiu (Na), potasiu (K), litiu (Li) si calciu (Ca). Ele se caracterizeaza prin compozitia lor,
care include atomi de siliciu (Si), aluminiu (Al) si oxigen (O), Tmpreuna cu cationi de
metale alcaline, cum ar fi Na sau K. Astfel de materiale care au fost utilizate ca materii
prime Tn geopolimeri, cuprind feldspat, caolinit si reziduuri industriale solide. Acestea
includ FA, deseuri miniere si zgura metalurgicd. Reactivitatea este descrisa de
caracteristici precum compozitia chimicd, morfologia, faza sticloasd, finetea si compozitia
mineralogica a acestor surse de aluminosilicate. Factorii comuni care dezvolta atributele
geopolimerului includ materiale care poseda un continut suficient de sticlos reactiv, o stare
amorfa ridicatd, o cerere nesemnificativa de apa si capacitatea de a elibera usor aluminiu

(Singh, Ishwarya, Gupta si Bhattacharyya, 2015).

Procesul de geopolimerizare consta, in general, din urmatoarele etape (Cong & Cheng,
2021):

1. Dizolvarea precursorului
2. Formarea gelului initial

3. Formarea structurii retelei de gel de silicat
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Ca si in cazul OPC, selectarea materiilor prime si raportul dintre acestea au un impact
major asupra proprietatilor geopolimerului, cum ar fi durabilitatea, dezvoltarea termica,
rezistenta potentiald, dezvoltarea rezistentei (Maage, 2015, pp. 83-87). Deoarece se
utilizeaza zgurd si FA ca liant, se va discuta compozitia minerald a materialelor. Tabelul 3
de mai jos, arata compozitia aditivilor care au fost utilizati in acest proiect. De asemenea,

valoarea Blaine, sau suprafata specifica, si finetea particulelor descriu eficienta unui

material puzzolanic (Taffase & Espinosa-Leal, 2023, p. 2).

MERIT FA from Norcem

Slag FAF
H20 0,18 |H20 | 0,54
coz | 1,41 |co2 | 1,25
Na20 | 0,55 |Na20 | 0,86
MgO I 12,79| |mgo | 1,24
Al203 I 11,82 |Al203 Ll 2113
5i02 I 3212 |sio2 I 6059
s03 | 2,69 |so3 0,66
K20 | 0,96 |k20 | 2,65
Ca0o ] 3425 |cao | 2,04
Tio2 | 2,15 |Tio2 | 1,10
V205 0,11 [v20s5 0,05
Cr203 0,01| |cr203 0,02
MnO | 0,51 |Mno 0,09
Fe203 0,21| [Fe203 I 7,13
Cuo 0,01| [cuo 0,02
Rb20 0,00 |[Rb20 0,01
Sro 0,06| |[sro 0,06
Y203 0,01 [|v203 0,01
Zr02 0,04| |zro2 0,06
Nb205 0,00 [Nb205 0,00
BaO 0,07| [BaO 0,12

[ 99,94 I 99,61

Tabelul 3: Compozitia chimica a zgurii si FA
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Zgura sau GGBFS n geopolimer

Scoria este activatd de Ca(OH)y, sulfati si alcali (Maage, 2015, p. 105). In zgur4, cantitatea
mare de CaO si sio2 asigura proprietatea hidraulica de a reactiona cu monoxidul de
dihidrogen (i.0), precum si capacitatea de a se intari complet submers. sio2, Si ai203, €ste un
material amorf, avand astfel proprietdti puzzolanice. Cand pH-ul este > 11, ai203 Si sio2
devin solubile, permitand o reactie puzzolanica (Singh, Siddique, & Singh, 2022, pp. 1-
29). sio2 trebuie sa fie In stare amorfa pentru a participa la reactia puzzolanica (Maage,
2015, p. 101). sio2 si CaO vor forma metasilicat de calciu (casios), precum si produse C-S-

H, prin reactia sio2 cu Ca(OH)2 (Maage, 2015, p. 94).

Reactie puzzolanica (Setina, Gabrene, & Juhnevica, 2013, p. 1006):

3Ca(OH)2+ sio2  3CaO0 - sjo2 + 3H20

FA (tip F) in Geopolymer

FA consta in principal din s, Si a0s Si, la fel ca zgura, genereaza o reactie puzzolanica.
Finetea pulberii de FA afecteaza foarte mult intarirea si dezvoltarea rezistentei. FA
ultrafin scade porozitatea, generand un beton mai durabil, dar scade si timpul de priza
(Deb & Sarker, 2016, pp. 1-5). Lucrabilitatea este imbunatatita datorita formei sferice si
proportiilor mici ale particulelor (Maage, 2015, p. 101). Tn plus, reduce porozitatea, iar
sorptivitatea apei va fi redusa ca urmare. Va creste apoi rezistenta la difuzia clorurilor, din
cauza porilor permeabili redusi (Saha, 2018, pp. 25- 31). Cu toate acestea, datorita
continutului scazut de CaO si nivelului ridicat de siliciu amorf, dezvoltarea timpurie a
rezistentei la compresiune va fi mai scazutd, iar pe termen lung va fi mai mare. De

asemenea, FA contribuie treptat la reducerea contractiei la uscare, deoarece are o cantitate

semnificativ mai mica de var (Saha, 2018, pp. 25-31).
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Motivul pentru care FA de tip F este atat de eficient in a contribui la reducerea
permeabilitatii si la cresterea rezistentei la atenuarea ionilor de clorura se datoreaza

reducerii a doua metode de transport (Saha, 2018, pp. 25-31):

e Interconectarea golurilor in beton.
e loni hidroxil (HO) liberi.

Cu o finete mai mare a FA, interconexiunea va fi redusa, facand astfel dificila deplasarea
ionilor prin beton. Deoarece FA de tip F reduce, de asemenea, ASR, acesta leaga in plus

ionii HO in solutia din pori. Prin urmare, acesti doi factori sunt puncte forte in realizarea
unui beton mai durabil, in special din cauza permeabilitatii reduse la cloruri (Saha, 2018,

pp. 25-31).
Raportul dintre FA si GGBFS

Cu un raport mai mare intre FA si GGBFS, timpul de intdrire initiala scade datorita
reactiei Ca din GGBFS. Lucrabilitatea amestecului este crescutd in GPC odatd cu cresterea
cantitatii de FA datorita dimensiunii si formei mici a particulelor. Datorita finetii si valorii
Blaine ridicate a FA, reactivitatea puzzolanica creste si porii capilari se prabusesc
(Ahmed, et al., 2022). Acest lucru genereaza o porozitate mai scazuta si o rezistenta si o
densitate mai mari, deoarece mai mult material umple porii care ar putea fi umpluti cu aer
sau apa. Cresterea raportului de GGBFS scade lucrabilitatea, deoarece particulele au o
forma mai unghiulara decét cele din FA. Dezvoltarea rezistentei este initial mai lenta, dar
rezistenta creste pana la 180 de zile (Ahmed, et al., 2022). Raportul dintre GGBFS si FA
de 20 pana la 80 este optim, conform lui Ahmed. Raportul de 25 la 75 de GGBFS si FA

este, de asemenea, sugerat pentru a avea cele mai bune proprietati mecanice (Patil,

Karikatti, & Chitawadagi, 2018).
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Figura 5: Imaginea a) arata imaginea SEM a particulelor de zgura, in timp ce
b) aratd imaginea SEM a particulelor de cenusa zburatoare (Verma & Dev,
2021)
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2.2.3 Activatori alcalini

Activatorii utilizati pentru fabricarea GPC sunt KOH, hidroxidul de sodiu (NaOH),
silicatul de potasiu (kzsios) Si Nazsios. Acestia sunt utilizati pentru a activa substantele

aluminosilicate si pentru a produce produsele de hidratare, C-S-H, CH si ettringita.

Procesul de geopolimerizare constd, in general, din trei etape consecutive (Cong &
Cheng, 2021):

1. Dizolvarea materialelor de aluminosilicat de catre activatorii alcalini.
2. Reactia de condensare a hidroxilului de alumina si siliciu pentru a forma gel geopolimer.

3. Se condenseaza n continuare pentru a forma o retea tridimensionala.

Atunci cand se compara NaOH cu KOH, KOH prezinta un continut mai mare de
alcalinitate, cu toate acestea, NaOH pare sa prezinte o capacitate mai mare de a elibera

monomeri de silicat si aluminat (Singh, Ishwarya, Gupta, & Bhattacharyya, 2015). O
molaritate mai mare a activatorilor alcalini, cum ar fi NaOH, asigura o rezistentd mai mare
la compresiune, desi o lucrabilitate mai scazuta (Ahmed si colab., 2022). De asemenea,

KOH poseda o rezistenta mai mare la compresiune cu o concentratie mai mare, pana la

14M (Hardjito & Tsen, 2008).

Raportul dintre activatori

Pentru a obtine cea mai mare rezistenta la compresiune, Detphan si Chindaprasirt, au
realizat GPC din cenusa de coaja de orez Si FA, care a fost activatd de o solutie de NaOH

Si nazsios. Raportul masic optim de nazsioz la NaOH a fost de 4:1 (Saeed, et al., 2022). Alte
surse afirma ca raportul

intre cele doua solutii alcaline trebuie sa fie—2—2 = 2,5 (Ketana, Reddy, Rao, &

Shrihari, 2021). Grupul a stabilit un raport nu prea departe de aceste rezultate, desi aceste
doud difera foarte mult, 2,5:1 si 4:1. 1,5:1 este ceea ce grupul va lua in considerare. Rata

de lucrabilitate si timpul de Tntarire, este ceea ce raportul activatorilor alcalini va schimba

(Saeed, et al., 2022).
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2.2.4 Conditii de Intarire

Conditiile optime de intdrire a GPC pe baza de FA sunt intarirea Tn cuptor intre 40°C si
100°C, iar durata optima de intarire Tn cuptor a fost considerata de 20 de ore (Fadhil,
Haruna, Mohammed si Sha'aban, 2017, p. 32). Acest lucru se datoreaza activitatii sporite
a geopolimerului in timpul temperaturilor mai ridicate decat temperatura mediului

ambiant. Legadtura dintre pastd Si agregate este crescutd, creand o crestere generald a
rezistentei si durabilitatii. Activarea mecanica si rata de dezintegrare a particulelor FA si
transformarea morfologica sunt imbunatatite, pe masura ce temperatura de intarire creste

(Fadhil, Haruna, Mohammed si Sha'aban, 2017, p. 32).

2.2.5 Proprietatile de autovindecare ale GPC
Principalul motiv pentru care unele structuri de beton cedeaza este coroziunea armaturilor

(Rodriguez, Ortega, & Casal, 1997). Tn plus, un motiv comun si esential pentru coroziunea
armaturilor sunt fisurile din beton. Deoarece principala preocupare privind durata de viata
a unei structuri de beton depinde de capacitatea sa de a etansa si proteja armaturile -
aceasta proprietate de autovindecare este rudimentara. Fisurile nu sunt neobisnuite si se
vor dezvolta datoritd caldurii de Tntarire, contractiei de uscare, contractiei plastice,
deteriorérii si fortelor aplicate (Maage, 2015, p.

407). Acestea permit substantelor chimice si ionilor sa patrunda n beton, prin sorbtia si
difuzia apei. Acest lucru va destabiliza stratul de oxid si armaturile de otel vor incepe sa
se corodeze. Tn plus, acest lucru va duce atat la sciderea suprafetei sectiunii transversale

a armaturilor, cat si la scderea capacitatii de incarcare si la extinderea volumului
armaturilor (Maage, 2015, pp. 218-227). Acest lucru se datoreaza produsului de

coroziune, creand tensiuni interne de tractiune care fisureaza betonul.

FA de tip F, asa cum sunt utilizate, au demonstrat proprietati de autovindecare. Gradul de

vindecare depinde de deteriorarea betonului (Ross, Genedy, Juenger, & van Oort, 2022).

Xnu

FA tip F are autovindecare "autogena", iar procesul de reparare are loc datorita

incorporarii polimerilor. Mecanismul de vindecare este initiat din cauza formarii de

produse de reactie amorfe de aluminosilicat, precum si a unei depuneri de calcit.
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Capacitatea de a inchide fisurile, de a opri In continuare patrunderea, este ceea ce

determina o buna capacitate de autovindecare (Ross, Genedy, Juenger si van Oort, 2022).

Proprietatile benefice mentionate ale FA Tn GPC pot prelungi durata de viata a structurii.
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2.2.6 GPC Tn uz astazi

Un factor care contribuie la trecerea lenta la GPC este mediul periculos creat de activatorii
alcalini. Avand in vedere ca substantele alcaline sunt soda caustica, solutiile sunt
periculoase pentru operatorii care amesteca GPC, precum si pentru cei care lucreaza la
turnare (National Center for Biotechnology Information, 2023). Tn plus, atunci cand se
creeazd o solutie de NaOH sau KOH din granule cu apa, reactia dintre cele doua
componente, adicd NaOH sSi 120, este puternic exotermica. Ea va atinge aproape
temperatura de fierbere a apei (BYJU's Learning, 2023). Acest lucru inseamna ca
manipularea unor cantitati mari din acest lichid si amestecarea acestuia ar trebui sa se faca
extrem de atent si Tntr-un mod strict. Tn plus, GPC este utilizat intr-o varietate de proiecte

cu aplicatii diferite, cum ar fi urmatoarele:
Universitatea Queensland GCI (Global Change Institute)

Australienii au cercetat GPC pe o perioada indelungata si au incorporat deja, ca primii din
lume, GPC Tn scopuri structurale - cum ar fi placile prefabricate ale cladirii GCI (Globals
Change Institute) a Universitatii Queensland. Aceasta este o constructie cu 4 etaje, unde 3
dintre etaje implica utilizarea a 33 de panouri GPC prefabricate. Panourile prefabricate
sunt realizate din GPC pe baza de zgurad/FA, denumit Earth Friendly Concrete, EFC, si a
fost proiectat de Wagners Australia (WAGNERS, n.d.).

Figura 6: 1 din cele 33 de panouri GPC prefabricate (WAGNERS, n.red.)

28



Aeroportul Brishane West Wellcamp

(pavement plan - excerpt from ACG Engineers drawings)

Figura 7: Plan de pavaj/pista, Aeroportul BWW (Glasby, Day, Genrich, & Aldred,
2015)

Aeroportul BWW a devenit complet operational cu zboruri comerciale in 2014. Wagner's
Australia a furnizat pentru acest proiect aproximativ 40 000 m? de beton geopolimer,
aceasta fiind cea mai mare aplicatie a acestei clase de beton din lume la momentul
respectiv. EFC a fost potrivit pentru proiect datorita rezistentei ridicate la tractiune prin

flexiune, contractiei reduse si caracteristicilor sale de lucrabilitate (Glasby, Day, Genrich

si Aldred, 2015).

EFC a fost furnizat de Wagners Australia pentru constructia pistelor grele cu grosimea de

435 mm, dupa cum se arata in figura 8 de mai jos, in zonele de intoarcere ale aeronavelor.
Au existat trei zone de piste din geopolimer, inclusiv nodul de Tntoarcere de la capatul

nordic al pistei, calea de rulare de pe partea vestica a pistei si hangarele de pe partea estica

a pistei (Glasby, Day, Genrich si Aldred, 2015).

b R R 435 mm concrete, unreinforced, 4.8
MPa flexural strength at 28 days.

Prime coat / debonding layer

200 mm 4% cement modified crushed
rock, 5 MPa at 7 days

1135 mm

150 mm capping layer

350 mm shot rock, min CBR 25%

(pavement design by ACG Engineers)

Figura 8: Sectiunea transversala de proiectare a pavajului din beton de Tnalta rezistenta
(Glashy, Day, Genrich, & Aldred, 2015)
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Amestecul de GPC utilizat Tn acest proiect a fost dezvoltat pe parcursul unei perioade de
10 ani, de catre Wagner, pentru a crea un beton comercial care sa poata fi produs si
manipulat in mod similar cu betonul conventional. Parametrul sumar al amestecului

acestui GPC (Glasby, Day, Genrich, & Aldred, 2015):

e Liant total alumina-silicat compus din zgura + FA, 415 kg/m3 .

e Raportul apa: liant: 0,41.

» Dimensiune nominald maxima a agregatelor de 40 mm, conforma cu 28 mm la
AS 2758.1 (3).

e Activator chimic, 37 kg/m?3 continut de substante solide.

e Amestec proprietar pentru reducerea apei.

Betonul utilizat in Aeroportul BWW a fost produs intr-o instalatie mobila dubla de
amestecare umeda stabilita pe amplasamentul proiectului, cu o capacitate maxima de
alimentare de 120 m3 /h, dupa cum se arata in figura 9 (Glasby, Day, Genrich si Aldred,

2015).

Figura 9: Instalatie cu doua loturi de geopolimer (Glashy, Day, Genrich, & Aldred, 2015)
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2.3 Teoria legata de metodologie

Pentru a determina proprietatile betonului atat in stare proaspata, cat si in stare intarita,

grupul a utilizat diverse teorii asociate cu metoda. Acest capitol va descrie teoria din

spatele metodelor utilizate.

2.3.1 Elaborarea retetei

Un proiect de amestec de beton este proportionat pe baza proprietatilor dorite ale
betonului. Regula principala este ca compozitia matricei controleaza proprietatile

betonului Tntarit, in timp ce compozitia agregatelor controleaza proprietatile betonului

proaspat (Maage, 2015, p. 156).

Aceasta este 0 reguld aproximativa, ceea ce inseamna ca este inca posibil sa se ajusteze
proprietatile betonului proaspat prin modificarea usoara a proprietatilor matricei fara a modifica

simultan proprietatile betonului intérit (Maage, 2015, p. 156).

2.3.2 Dimensiunea agregatelor

Dimensiunea particulelor afecteaza in mare masura proprietatile betonului proaspat, dar
si pe cele intarite (Maage, 2015, p. 119). De obicei, fractiunile utilizate in productia de
beton gata preparat si beton prefabricat sunt impartite in fractiuni de 0-8 mm, 8-16 mm

si 16-22 mm in productia de beton gata preparat (Maage, 2015, p. 130). Agregatele fine

au proprietatea de a
"efectul de umplere" care umple golurile cu material mai degraba decét cu aer. Acest

lucru genereaza o prelucrabilitate usor mai redusa, dar creste stabilitatea in timp ce scade

sangerarea, creste rezistenta la compresiune si gradul de compactare este imbunatatit

(Diagne, Ibrahima, & Gueye, 2021).

Pentru a obtine o rezistenta ridicatd la compresiune, Neville si Aitcin sugereaza fractiuni
cu dimensiunea de 10-14 mm pentru betonul de Tnaltd performantd, HPC (Neville &
Aitcin, 1998). Pentru HPC, este important ca dimensiunea agregatelor sa fie selectata cu

atentie. Motivul pentru care fractiunile mai mici sunt benefice se datoreaza a doi

parametri. Tn primul rand, tensiunile diferentiale de la interfata agregat - past’ de ciment
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vor cauza probabil microfisuri, iar acest lucru poate fi prevenit prin fractiuni mai mici. Tn
al doilea rénd, datorita fragmentarii rocilor, se reduc si defectele mari, rezultand astfel c&
agregatele mai mici sunt mai puternice decéat cele mari (Neville & Aitcin, 1998).

Agregatele unghiulare au, de asemenea, beneficii favorabile fata de agregatele rotunde,
deoarece agregatele unghiulare poseda o rezistenta mai mare la compresiune, datorita

actiunii de blocare mai mare intre agregatele unghiulare (Nitka & Tejchman, 2020). Ca

urmare a recomandarii
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maxim 10-14 mm (Neville & Aitcin, 1998), a fost aleasa o reducere cu 25% a fractiunilor

de 8-16 mm la fractiunile de 0-8 mm, in loc de raportul dintre distributia initiala de 50-

50.

2.3.3 Amestecarea si intarirea betonului

Modificarile mici Tn compozitia amestecului de beton pot avea diferente semnificative n
ceea ce priveste proprietatile de lucrabilitate si rezistenta. Prin urmare, se utilizeaza

amestecuri de proba, iar amestecul este ajustat in functie de proprietatile dorite (Maage,

2015, p. 165).

Procesul standard de ntarire a betonului este stocarea apei la 20°C (Heidelberg

Materials). Temperaturile mai ridicate, de peste 40°C, determina o hidratare rapida si,
prin urmare, o dezvoltare rapida a rezistentei si viceversa. Temperaturile ridicate de

intarire, pe de alta parte, pot duce la scaderea rezistentei finale si pot provoca fisurarea

(Maage, 2015, pp. 323-324).

2.4 Teoria referitoare la procedura de testare.

Pentru a determina proprietatile betonului atat in stare proaspata, cat si in stare intarita,

grupul a utilizat diverse teorii asociate cu procedura de testare. Acest capitol va descrie

teoria din spatele procedurii de testare utilizate.

2.4.1 Continutul de apa n agregat

Continutul de apa din agregat este verificat pentru a masura cantitatea totala de apa libera

prezenta intr-un esantion de agregat. Apa poate proveni de la suprafata agregatului si din
apa disponibild Tn porii particulelor de agregat (Pavement Interactive, n.red.).
2.4.2 Distributia dimensiunii particulelor Tn agregat

Distributia granulometrica este 0 masura a procentului in greutate al diferitelor dimensiuni
ale particulelor in materialele granulare si agregate. Distributia granulometrica este

importanta in determinarea proprietatilor tehnice ale betonului si este exprimata sub forma
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unei curbe de sita (Thue, 2019).

2.4.3 Capacitatea termica specifica

Capacitatea termica specifica, c, indica cantitatea de energie necesara pentru a incalzi 1
kg de material cu 1 K. De asemenea, indica Tn acelasi mod cantitatea de caldura eliberata

atunci cand materialul este racit. Capacitatea termica specifica este exprimata in J/(kgK)
(CBI Norge, s.f.).
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2.4.4 Calorimetrie de conducere izoterma

Cu ajutorul calorimetrului izoterm de conductie, caldura de hidratare a materialelor de
ciment este masurata direct prin monitorizarea fluxului de caldura din epruveta atunci
cand atat epruveta, cat si mediul inconjurator sunt in conditii aproximativ izoterme.
Calorimetria izoterma este 0 modalitate buna de a urmari si documenta toate etapele

procesului de hidratare (Wadsd, 2005):

12
N . I

I.  Proces initial rapid
8 4

II.  Perioada de inactivitate 2 "

. o
I1l.  Perioada de accelerare 4 ad
IV.  Perioada de retardare
i 0
V.  Reactii pe termen lung 0 o 0 % ©
Time /h

Figura 10: Procesul de hidratare (Wadsd, 2005)

2.4.5 Timpul de setare initiala si finala - VICAT

Tranzitia in care mortarul trece de la un material lichid/plastic la o substanta solida se
numeste timp de ntarire. Dupa Tntarire, masa devine rigida, in timp ce dezvoltarea
rezistentei nu a Tnceput inca in mod corespunzator. Timpul de priza al betonului este
determinat Tn conformitate cu NS-EN 480-2 ca varsta betonului la care rezistenta la

penetrare atinge 3,5 MPa de la un piston, Thsa poate fi determinat si din curba de evolutie

termica (Meyer, 2021).
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2.4.6 Lucrabilitate

Tn terminologia betonului, termenul lucrabilitate este Tmpértit n trei ramuri: stabilitate,

mobilitate si compresibilitate. Acestea au in comun faptul ca descriu calitativ si partial

cantitativ comportamentul betonului proaspat (Maage, 2015, p. 181).

Workability

Stability

Compressibility

Mobility

Figura 11: Capacitatea de munca (Maage, 2015, p. 181)

O metoda frecvent utilizatd pentru clasificarea prelucrabilitatii betonului este utilizarea

incercérilor de inclinare. Domeniul de aplicare al metodei de testare a inclindrii se extinde

de la beton foarte rigid la beton foarte fluid.

Table 3 — Slump classes

Slump tested in accordance
Class with EN 12350-2
mm

51 10 to 40

52 50 to 90

53 100 to 150

54 160to 210

554 2220

3 SpeNotelto541

Tabelul 4: Clase de alunecare (Standard Norge, 2004)

Tabelul 3 Clase de alunecare din NS-EN 206:2013+A2+NA este reprodus de B23B02 in teza "Geopolymer Concrete: A
future-oriented concrete™ sub licenta de la Standard Online AS mai 2023. Standard Online nu ofera nicio garantie cu
privire la corectitudinea reproducerii. A se vedea www.standard.no
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Atunci cand inclinarea este mai mare de 250 mm, diferentele suplimentare determina
variatii nesemnificative ale proprietatilor de lucrabilitate ale betonului.

1n cazul betonului cu o tasare mai mare de 250 mm, este normal s& se utilizeze masuratori
de imprastiere (Maage, 2015, p. 187). Cu ajutorul masuratorii raspandirii, se poate

clasifica clasa de consistenta a betonului.

Table & — Slump-flow classes

Class Slump-flow * tested in accordance with EN 12350-8
mim

5F1 550 to 650

5F2 660 to 750

5F3 760 to 850

a

The classification is not applicable to concrete with D gy exceeding 40 mm.

Tabelul 5: Clasele de alunecare-flux (Standard Norge, 2013, p. 28)

Tabelul 6 Clase de alunecare-flux din NS-EN 206:2013+A2+NA este reprodus de B23B02 in teza "Geopolymer
Concrete: Un beton orientat spre viitor" sub licentd de la Standard Online AS mai 2023. Standard Online nu ofera
nicio garantie cu privire la corectitudinea reproducerii. A se vedea www.standard.no

De asemenea, este firesc sa se efectueze un test al diametrului de curgere pentru a
clasifica clasa de curgere. Acest lucru se face in conformitate cu metoda de testare NS-EN
12350-5.

Table 5 — Flow classes

Flow diameter tested in
Class accordance with EN 12350-5
mm
F1d < 340
F2 350 o410
F3 420 to 480
F4 490 to 550
F5 560 to 620
FRd =630
2  See Note 1to 5.4.1.

Tabelul 6: Clase de debit (Standard Norge, 2013, p. 27)

Tabelul 5 Clase de curgere din NS-EN 206:2013+A2+NA este reprodus de B23B02 in teza "Geopolymer Concrete: A
future-oriented concrete” sub licenta de la Standard Online AS mai 2023. Standard Online nu ofera nicio garantie cu
privire la corectitudinea reproducerii. A se vedea www.standard.no
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2.4.7 Continutul de aer

Betonul este un material poros care contine 120-180 I/m2 de pori in beton. O mare parte
din acesti pori, in special la suprafata, se umplu cu apa atunci cand betonul este expus la
apa libera pentru intervale scurte sau lungi. Atunci cand apa din acesti pori ingheata,

gheata se dilatd, ceea ce poate deteriora betonul (Maage, 2015, p. 227). n prezent,
cantitatea de aer din beton este controlata printr-o procedura standard, explicatd in
capitolul 4.2.7 Continutul de aer.

2.4.8 Densitate

Densitatea, sau densitatea masica, se exprima in kg/m? si reprezinta raportul dintre masa unei

anumite probe de beton si volumul acesteia.

2.4.9 Rezistenta la compresiune

Shape of Test Specimen Size in mm Medification Factor
100 x 100 x 100 08
Cube 150 x 150 % 150 0.8
200 % 200 1 200 083
150600 x 300 1.0
Cylinder 100 x 200 0.97
2006Tr 5 500 1.05
Square Prism S 1?5'.'1 ]-U?
200 % 200 x 600 1.05

Tabelul 7: Factori de modificare privind conversia rezistentei probelor de beton (Institutul de Cercetare in Constructii,
n.red.)

Rezistenta la compresiune este definita ca valoarea medie a sarcinii maxime a mai multor

epruvete standardizate care sunt incarcate pana la cedare. Sarcina maxima este convertita

n tensiune nominala (Maage, 2015, p. 195).
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EN 206 /4/ defineste rezistenta la compresiune a betonului in clase de rezistenta cu
denumirea B si un numar din doua cifre,
de exemplu, B25, care reprezinta

masura rezistentei caracteristice pe

Compression Testing machine
cilindri dupa o intarire standard timp de D D
28 de zile (Maage, 2015, p. 195).

|- Load cell
Aceasta Tnseamni ¢ betonului i se %
Sample

atribuie o clasa de rezistenta in functie

Sample holder

de cerintele pentru rezistenta

caracteristica a cilindrilor, f, chiar daci

rezistenta caracteristica a cuburilor,

fck cube, €Ste mai mare. Factori de
modificare

prezentate in tabelul 7 pot fi utilizate atunci cand

. . . Figura 12: Masina de testare la compresiune (EPOXY
testarea rezistentei cubului pentru TILE FLOORING, 2021)

a prezenta rezistenta caracteristica

a cilindrului.

2.4.10 Intruziunea clorurilor

Atunci cand o cantitate suficienta de cloruri intrd Tn contact cu otelul de armare, stratul de
oxid pasivant este distrus, iar coroziunea poate aparea chiar daca valoarea pH-ului este
ridicata. Acest tip de coroziune are adesea o evolutie mai rapida decét atunci cand
procesul este initiat de carbonatare (Maage, 2015, p. 42). Coroziunea care rezulta din
patrunderea clorurilor este considerata “mai periculoasa” decat carbonatarea, deoarece
progresia are loc in zone mai delimitate pe suprafata otelului, unde stratul de oxid este
distrus. Aceasta duce la o deteriorare mai rapida a otelului, care poate fi comparata cu

"taierea” armaturii, denumita "pitting" (Maage, 2015, p. 224).

Valoarea limita pentru o cantitate suficienta de cloruri pentru a initia coroziunea nu este
un interval definit, ci este determinata de factori precum nivelul pH-ului, structura porilor,
porozitatea, umiditatea etc. din beton (Maage, 2015, p. 221). Atat clorurile libere, cat si

cele legate sunt prezente in beton. Clorurile libere sunt dizolvate in apa din pori, Tn timp ce
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unele vor fi legate chimic sau fizic de produsele de reactie. Numai clorurile libere vor crea

probleme in ceea ce priveste coroziunea. Raportul dintre clorurile libere si cele legate nu
depinde in mod semnificativ de raportul de masa sau de nivelul de umiditate, ci mai

degraba de tipul de ciment, de cantitatea de SF si de nivelul pH-ului din beton.
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Procesul catodic, "motorul” coroziunii (Maage, 2015, p. 223):

02+ 2H20 +4e- — 40H

Procesul anodic, otelul se corodeaza (Maage, 2015, p. 223):

Fe — Fe™ +2e

Procesul de coroziune are loc dupa cum urmeaza:

1. n timpul procesului de initiere, nu se produce coroziune si nu exista semne de

degradare.

2. Dupa procesul de initiere, este imprevizibil momentul in care deteriorarea

prin coroziune este vizibila.

Procesul anodic, asa cum este descris chimic mai sus, este o reactie pe otel in care fierul
se dezintegreaza. Electronii se deplaseaza dintr-un loc al otelului in alt loc, unde exista
suficient O Si H20 pentru a incepe procesul catodic. Cu cat raportul catod-anod este mai

mare, cu atat procesul de coroziune este mai rapid (Maage, 2015, p. 223).

Procesul de coroziune sau "rugind" (Maage, 2015, p. 224):

Fe** +20H — Fe(OH):
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2.4.11 Carbonatare

In principiu, betonul este un material de constructie foarte alcalin, cu un pH de

aproximativ 13,5 - 14,0 (Maage, 2015, p. 219). Acest lucru se datoreaza produsului de
reactie Ca(OH)., care se formeaza in timpul procesului de Tntarire a betonului, precum si
unor cantitati mici de compusi alcalini precum nazo Si k20. Combinatia acestor

componente duce la formarea de ioni in apa din pori, iar pe suprafata otelului de armare se

formeaza un strat de oxid - coroziunea nu poate avea loc (Maage, 2015, p. 219).

Atunci cand coz patrunde n beton si reactioneaza chimic cu componentele mentionate, are

loc procesul de carbonatare (Maage, 2015, p. 219):

Ca(OH)2+ co2 — cacoz+ H20

Tn cazul betonului carbonat, valoarea pH-ului va fi redusa la aproximativ 8,3, iar otelul de
armare nu mai este protejat de pelicula de oxid. Acest proces depinde de umiditatea
relativa si se opreste complet la o umiditate mai mica de aproximativ 50%, deoarece nu
exista suficient continut de apa in porii betonului pentru ca reactia chimica sa aiba loc

(Maage, 2015, p. 219).
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2.5 Durabilitate si consolidare

(1) Durabilitatea descrie capacitatea unei structuri de a atinge durata de viata prevazuta si
de a indeplini cerintele de utilizare, rezistenta si stabilitate, fara o reducere semnificativa a
utilitatii sale sau fara necesitatea unei intretineri ample si neprevazute (Standard Norge,

2004, p. 45).

Capitolul 4 - 4.1 Generelt (1) din NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2021 este reprodus de B23B02 in teza
"Geopolymer Concrete: A future-oriented concrete™ sub licentd de la Standard Online AS mai 2023. Standard Online nu
oferd nicio garantie cu privire la corectitudinea reproducerii. A se vedea www.standard.no

(I-2) Pentru a atinge durata de viata proiectatd, trebuie avute Tn vedere proiectarea,
selectarea materialelor, detaliile de constructie, executia, controlul calitatii, inspectia si
documentatia Tn timpul fazei de proiectare (Standard Norge, 2004, p. 47)

Capitolul 4 - 4.3 Krav til bestandighet (1) si (2) din NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2021 este reprodus de

B23B02 in teza "Geopolymer Concrete: Un beton orientat spre viitor" sub licentd de la Standard Online AS mai 2023.
Standard Online nu ofera nicio garantie cu privire la corectitudinea reproducerii. A se vedea www.standard.no.

Structurile din beton sunt, de obicei, durabile si isi vor indeplini functia pentru o perioada

mai lunga decat cea prevazuta, cu conditia ca acestea sa fie proiectate si construite

corespunzator. Cu toate acestea, au fost observate diverse forme de deteriorare. Cauzele

deteriorarii sunt relativ bine cunoscute (Maage, 2015, p. 217).

Daca se analizeaza diferitele tipuri de deteriorari ale structurilor de beton atat in Norvegia,
cat si Tn majoritatea celorlalte tari din prezent, se constata rapid ca deteriorarile sunt in
mare parte legate de coroziunea armaturilor. Pentru a preveni inceperea coroziunii,

acoperirea cu beton este esentiald (Maage, 2015, pp. 217-226).
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2.5.1 Acoperire din beton

(1-2) Pentru a atinge durata de viata

preconizata a unei structuri de beton,
R, . o . .
E trebuie luate masuri pentru a proteja
diferitele componente ale structurii

Tmpotriva factorilor de mediu relevanti

1 (Standard Norge, 2004, p. 47).

—  Stirrups

Capitolul 4 - 4.3 Krav til bestandighet (1) si (2) din
: NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2021 este

I Main reprodus de B23B02 in teza "Geopolymer Concrete:
Un beton orientat spre viitor" sub licenta de la
Standard Online AS mai 2023. Standard Online nu

) ) 5 o ofera nicio garantie cu privire la corectitudinea
Figura 13: Sectiune transversala a unui stalp armat (Anre, reproducerii. A se vedea www.standard.no

2020)

Reinforcement

® Tnvelisul de beton este distanta dintre suprafata armaturilor cele mai exterioare si cea

mai apropiata suprafatd a betonului (Standard Norge, 2004, p. 47).

@ La proiectarea structurilor de beton in conformitate cu NS-EN 1992-1-1, acoperirea

nominald, cnom, este definitd ca o acoperire minima, cmin, plus 0 abatere acdev Care trebuie
luata Tn considerare Tn proiectare (Standard Norge, 2004, p. 47).
Capitolul 4 - 4.4.1.1 Generelt (1) si (2) din NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2021 este reprodus de B23B02 in teza

"Geopolymer Concrete: Un beton orientat spre viitor" sub licenta de la Standard Online AS mai 2023. Standard Online
nu ofera nicio garantie cu privire la corectitudinea reproducerii. A se vedea www.standard.no

(-2 Tnvelisul minim de beton, cmin, este destinat s& asigure transferul sigur al fortelor prin
aderentd, protectia otelului Tmpotriva coroziunii si o rezistenta satisfacatoare la foc

(Standard Norge, 2004, p. 48).

Capitolul 4 - 4.4.1.2 Minste overdekning Cmin (1) si (2) din NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2021 este reprodus
de B23B02 in teza "Geopolymer Concrete: A future-oriented concrete™ sub licenta de la Standard Online AS mai 2023.
Standard Online nu ofera nicio garantie cu privire la corectitudinea reproducerii. A se vedea www.standard.no
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() Pentru a obtine acoperirea nominala, se adauga la acoperirea minima prin cresterea

acoperirii minime cu valoarea absoluta a abaterii negative permise, acdev (Standard Norge,

2004, p. 51).

Capitolul 4 - 4.4.1.3 Tillatte avvik, hensyn ved prosjekteringen (1) din NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2021 este
reprodus de B23B02 in teza "Geopolymer Concrete: Un beton orientat spre viitor" sub licenta de la Standard Online AS
mai 2023. Standard Online nu ofera nicio garantie cu privire la corectitudinea reproducerii. A se vedea
www.standard.no

@ Acoperire nominala pentru armaturad (Standard Norge, 2004, p. 47):

Unde:

cmin - Acoperire minima, mm
acdev - Abatere admisibild, mm
crom - Acoperire nominald, mm

Capitolul 4 - 4.4.1.1 Generelt (1) si (2) din NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2021 este reprodus de B23B02 in teza
"Geopolymer Concrete: Un beton orientat spre viitor" sub licenta de la Standard Online AS mai 2023. Standard Online
nu oferd nicio garantie cu privire la corectitudinea reproducerii. A se vedea www.standard.no
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2.5.2 Armaturd minima

() Suprafata minima de armare, As, min, este specificata pentru a preveni modurile de

rupere fragile, fisurile mari si pentru a absorbi fortele care rezulta din actiunile impuse

(Standard Norge, 2004, p. 151).

Capitolul 9 - 9.1 Generelt (3) din NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2021 este reprodus de B23B02 in teza
"Geopolymer Concrete: A future-oriented concrete™ sub licenta de la Standard Online AS mai 2023. Standard Online nu
ofera nicio garantie cu privire la corectitudinea reproducerii. A se vedea www.standard.no

(1) La armarea betonului n structurile cladirilor, sectiunea transversald (Standard Norge,

2004, p. 151):

) =0,26 —— = 0,0013

Unde:

fem - Valoarea medie a rezistentei la tractiune
axiald a betonului fyk-  Limita de curgere
caracteristica a armaturii bt - Latimea medie a
zonei de tensiune

d- Grosimea efectiva a sectiunii transversale, distanta de la linia mediana a

armaturii de tractiune la marginea de compresie.

Capitolul 9 - 9.2.1.1 Minste og stgrste armeringsareal (1) din NS-EN 1992-1-1:2004+A1:2014+NA:2021 este reprodus
de B23B02 in teza "Geopolymer Concrete: Un beton orientat spre viitor" sub licenta de la Standard Online AS mai
2023. Standard Online nu ofera nicio garantie cu privire la corectitudinea reproducerii. A se vedea www.standard.no
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2.6 BIM, modelarea informatiilor despre cladiri

Building Information Modeling, BIM, este un proces digital utilizat in industria

constructiilor si in inginerie. Un model BIM este un model precis si detaliat al unei cladiri
sau al unei infrastructuri. Modelele BIM pot contine toate informatiile relevante pentru un
proiect de constructie, inclusiv dimensiuni, materiale, functii si locatie. Modelele BIM pot
include, de asemenea, informatii privind consumul de energie, costurile, timpul de

constructie, exploatarea si intretinerea (Autodesk, s.f.).

2.6.1 Utilizatori de BIM

Toate grupurile profesionale implicate intr-un proiect de constructie pot utiliza BIM.
Utilizatorii tipici sunt arhitectii, inginerii, antreprenorii si proprietarii de cladiri. BIM face
posibila eficientizarea colaborarii si poate contribui la un proiect mai precis si la un
produs final mai bun. Arhitectii proiecteaza, inginerii calculeaza, designerii de interior
vizualizeaza spatiile si mobilierul, antreprenorii efectueaza calcule cantitative, planifica
logistica si executa proiectul conform planului, Tn timp ce proprietarii de cladiri utilizeaza

BIM pentru a supraveghea si controla intreaga faza de constructie (Nordic BIM Group,

n.red.).

2.6.2 Standard BIM

NS-EN ISO 19650 este un standard international si oferad o descriere a principiilor pentru
gestionarea informatiilor utilizand BIM. Este un cadru de administrare si schimb de
informatii, inclusiv controlul versiunilor si organizarea, pentru toate partile interesate

implicate Tntr-un proiect de constructie (Standard Norge, 2022).

2.6.3 Revit

Revit este un software BIM utilizat de arhitecti si ingineri pentru a crea cladiri si
infrastructuri de Tnalta calitate. Revit are mai multe aplicatii diferite, dar poate fi utilizat
pentru a modela forme, structuri si sisteme in 3D cu acuratete parametrica, precizie si

usurinta (Autodesk, s.f.).
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2.6.4 Beneficii

Printre beneficiile utilizarii modelelor BIM in industria constructiilor se numara

(McKenna Group, n.d.):

e O mai buna comunicare si lucru in echipa.

e Vizualizarea rezultatului Tn faza de proiectare.

» Conflictele dintre discipline sunt detectate mai eficient Si mai usor.

» Poate minimiza incidentele legate de sanatate si siguranta. Prin
semnalizarea zonelor cu risc ridicat si a fazelor de constructie.

e Control mai bun si mai fiabil al bugetului.

e Constructii mai ecologice, prin controlul mai precis al materialelor.

48



2.7LCA

Evaluarea ciclului de viata, LCA, este o metoda sistematica de evaluare a impactului
asupra mediului si a resurselor de-a lungul ciclului de viata al unui produs sau sistem.

LCA este, de asemenea, utilizata ca baza pentru elaborarea declaratiilor de mediu ale

~
produselor, EPD (LCA Norge, n.red.). 1| pam———— ]

Disposal/

-
categorii principale: "Cradle-to- \\ /"/
Grave" si "Cradle-to-Cradle", cea @
din urma fiind preferata.

Metodologia LCA examineaza G% = -

toate fazele implicate Tntr-un Use “ Manufacturing
produs, de la extractia materiei \ /

prime, transport, faza de utilizare, d;l

pana la eliminare sau reciclare Distribution
(LCA Norge, n.red.).

Raw material extraction

LCA este impartitd in doua

O EPD descrie impactul asupra

mediului al unui produs sau

. . R Figura 14: Etapele ciclului de viata al produsului (Evaluarea ciclului de viata,
sistem si este documentata Tntr-un 2020
raport concis. EPD sunt destinate sa ofere o baza mai buna pentru evaluarea impactului
asupra mediului, sa promoveze dezvoltarea mediului si sunt un instrument important
pentru dezvoltarea de produse inovatoare. Acestea ar trebui sa fie disponibile publicului,
aprobate de o tertd parte, comparabile si aditionale pentru a fi utilizate Tn proiecte mai

ample (LCA Norge, n.red.).

2.7.1 Utilizatori de LCA

LCA poate fi utilizata Tn industria constructiilor pentru a lua in considerare impactul
asupra mediului al diferitelor optiuni de proiectare sau alternative tehnice si pentru a

compara impactul acestora. Acest lucru se face pentru a gasi cele mai ecologice solutii in

timpul unui proiect sau pentru a documenta orice impact asupra mediului la livrarea

produsului final (Multiconsult, s.f.).
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2.7.2 Standard LCA

Cadrul si standardul utilizat pentru efectuarea unei LCA complete este NS-EN ISO 14040,

iar metodologia pentru analiza in sine este impartita in principal in 4 componente:

. Inventar - calcularea emisiilor

. Clasificare - clasificarea emisiilor

. Caracterizare - calcularea impactului asupra mediului

. Tmbunétatirea - analiza modului n care ciclul de viata al

produsului poate fi

imbunatatite/optimizate (LCA Norge, n.red.).

Standardul european pentru elaborarea EPD-urilor pentru cladiri si constructii, NS- EN

15804, defineste modul in care o companie ar trebui sa produca declaratii de mediu.
Standardul oferd orientari clare cu privire la modul in care intreprinderile din industria

constructiilor ar trebui sa efectueze LCA in EPD-uri. Standardul garanteaza ca toate
grupurile de produse utilizeaza aceleasi metode LCA pentru a compara EPD-urile (LCA

Norge, n.red.).

Regulile privind categoriile de produse, PCR, sunt elaborate ca o completare la NS-EN

15804 si contin reguli si conditii suplimentare pentru anumite categorii de produse.
Principiul principal al unei PCR este de a determina ce procese si materiale ar trebui sa
acopere analiza si ce ar trebui sa fie definit ca unitate declarata pentru produs. Acest lucru

se face astfel incat producatorii sa dezvaluie continutul de substante cu impact
semnificativ asupra mediului din produsele relevante - pentru a facilita compararea

amprentelor de mediu ale mai multor produse din aceeasi categorie (LCA Norge, n.red.).

2.7.3 SimaPro

SimaPro este un instrument software inovator utilizat pentru a efectua LCA pentru produse
si servicii. Fiind una dintre cele mai importante solutii software LCA din lume, SimaPro
este utilizat de companii, consultanti si universitati din peste 80 de tari (SimaPro, n.red.).
Programul dispune de o vasta biblioteca de date si informatii stiintifice necesare pentru

colectarea, analiza si monitorizarea datelor privind durabilitatea produselor si serviciilor.
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Acest lucru faciliteaza modelarea ciclurilor de viata intr-un mod sistematic, fiind in acelasi

timp capabil s& editeze si sa personalizeze diferitele produse care se afla deja in baza de

date.
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Software-ul include o gama larga de caracteristici care ajuta utilizatorii sa identifice si sa
estimeze impactul asupra mediului al unui produs, de la extractia materiei prime pana la
gestionarea deseurilor.

Acest lucru 1l face un instrument util in industria constructiilor si a ingineriei, deoarece
poate ajuta Tntreprinderile sa inteleaga si sa isi imbunatateasca dezvoltarea durabila

(SimaPro, s.f.).

2.7.4 Beneficii

Atunci cand se utilizeaza LCA 1n stadiile incipiente ale dezvoltarii conceptului pentru
sisteme sau produse, aceasta permite o evaluare a impactului asupra mediului al diferitelor
alternative. Aceasta oferd 0 modalitate sistematica de documentare si identificare a celor
mai ecologice si rentabile solutii pentru un anumit concept. Mai jos este ilustrat principiul

unei LCA.

Construction i i - Beyend the Bullding
Stage 5t tage H  Life Cycle Stage
(o)

Benefits and Loads

Ad: Tranaport

£
=}
a
o
=
=
=
&
e 9

Total Life Cycle Impact
AZ: M'.,mul':l::uring

AS: Congtruction and
Installation Process.
C2: Transport

I Cradie to Gate l

Cradie 1o Grave (Building Lifs Cycle Information) 1

Cradle to Cradle (Building Assessment infarmation) |

Figura 15: Principiul de structura al LCA (BNP Media, 2021)

2.7.5 GWP - Potential de incalzire globala

Atunci cand se realizeaza studiul LCA in SimaPro, se utilizeaza valoarea GWP100.
Aceasta se referd la efectul de Incalzire acumulat Tn raport Cu emisiile de co2 P€ 0 perioada de

100 de ani.

GWP este de obicei impartit in 4 indicatori diferiti:
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GWP total: suma transformarilor fosile, biogene si terestre.

GWP fosil: Indicatorul GWP fosil ia in considerare GWP pentru emisiile si sechestrarea gazelor

cu efect de sera in toate mediile rezultate din oxidarea sau reducerea combustibililor fosili sau
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substante fosile care contin carbon. Aceasta include, de asemenea, sechestrarea sau

emisiile de gaze cu efect de sera din materiale anorganice, cum ar fi carbonatarea

cimentului.

GWP biogenic: Pe scurt, se refera la coz stocat in material/produs, indicand cantitatea de
coz absorbita din atmosfera in timpul cresterii biomasei si emisiile biogene in aer prin

oxidarea sau descompunerea biomasei, de exemplu, arderea biomasei.

GWP Transformarea terenurilor: Acesta este indicatorul pentru emisiile si sechestrarea
gazelor cu efect de serd coz, monoxid de carbon (CO), tetrahidrida de carbon (cn4) care
rezulta din modificarile stocurilor de carbon specificate ca urmare a utilizarii terenurilor

si a schimbarii utilizarii terenurilor.

(LCA, n.red.)
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3 Cadru

Urmaétoarele manuale si standarde au fost utilizate pentru elaborarea acestei teze:

Standarde

Descriere

HB R210 (Vegdirektoratet, 2014)

Handbok R210 Laboratorieundersgkelser
consta Tn descrieri de metode pentru analize
de laborator efectuate in cadrul
Administratiei Drumurilor Publice din
Norvegia (Statens Vegvesen). HB R210 se
bazeaza pe standardele actuale.

NS-EN 206 (Standard Norge, 2013)

NS-EN 206 specifica cerintele pentru
compozitia betonului si regulile de

verificare a proprietatilor asteptate.

NS-EN 1992-1-1, EC 2 (Standard Norge,
2004)

Eurocode 2 ofera baza pentru proiectarea
structurilor din beton, precum si cerintele
privind capacitatea, capacitatea de
functionare, durabilitatea si rezistenta la

foc.

NS-EN ISO 14040 (Standard Norge,
2006)

NS-EN ISO 14040 descrie principiile si
cadrul pentru evaluarea ciclului de viata

(LCA), scopul si domeniul séu de aplicare.

NS-EN 12350 (Standard Norge, 2019)

Testarea proprietatilor betonului proaspat

ASTM C 1679 - 09 (Standard Norge,
2022)

Masurarea cineticii de hidratare a
amestecurilor de ciment hidraulic prin

calorimetrie izoterma
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NS-EN 196-3:2016 (Standard Norge,
2016)

Metode de incercare a cimentului -

Partea 3: Determinarea timpului de

priza si a soliditatii

NT Build 492 (Nordtest, 1999)

Materiale de reparare pe baza de beton,
mortar si ciment: Coeficientul de migrare
a clorurilor din experimentele de migrare

n regim non-stationar

Tabelul 8: Standarde utilizate
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4 Metoda

Pentru a obtine rezultate comparabile si reproductibile, grupul a utilizat teste si metode
standardizate care se bazeaza pe standarde internationale oficiale. Acestea vor descrie
calitatea si proprietatile retetei GPC dezvoltate de grup. Tn acest capitol, vor fi descrise
metodele si procedurile utilizate si vor fi incluse imagini ale procedurilor de testare reale.

Diagrama de flux de mai jos ilustreaza procesul de elaborare a retetei finale si de

extragere a rezultatelor:
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Diagrama de flux a dezvoltarii retetei
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Figura 16: Diagrama de flux a dezvoltarii GPC
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4.1 Elaborarea retetei

Exista foarte putine standarde disponibile in ceea ce priveste retetele de beton
geopolimeric. Consilierul acestui grup dispunea de o retetd prefabricatd, amestecata intre
doua retete existente, care putea fi testatd cu diferite molaritati ale solutiilor alcaline,

precum si prelucrabilitatea amestecurilor si, in final, rezistenta.

Pe parcursul unei perioade de aproximativ o lung, grupul a lucrat la elaborarea unei retete
de geopolimer. Acest proces a dus la elaborarea a 11 retete diferite pe care grupul le-a

folosit pentru experimentele ulterioare. Grupul a utilizat rezultatele testelor calorimetrice

pentru a elimina 8 din cele 11 retete. Dintre aceste 3 retete ramase, a fost clar pentru grup

ca reteta de beton cu cea mai mare rezistenta la compresiune timpurie si cea mai buna

lucrabilitate a fost cea pe care se va concentra proiectul, GP5.2.

Tabelul 9: Reteta si greutatea reala a GP5.2
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4.1.2 Dimensiunea agregatelor

Grupul a eliminat fractiunea de 16-22 mm si a optat pentru 0-8 mm si 8-16 mm, astfel
cum se mentioneaza in teoria 2.3.2 Dimensiunea agregatelor. Deoarece una dintre
fractiunile standard este 8-16 mm, grupul a ales-o in loc sa creeze o serie proprie de

fractiuni. De asemenea, a fost aleasa reducerea cu 25% a 8-16 mm la 0-8 mm, pentru a se

apropia de dimensiunea agregatului sugerata de 10-14 mm.

4.1.3 Amestecarea si intarirea betonului

Tn timpul productiei de beton, grupul a ales s& urmeze procedura descrisd in HB R210
411, "Produsering av betong i laboratorium®. A fost utilizat un mixer fortat de tip (ZK
50 HE), iar grupul a ales sa imparta amestecul dorit in doua loturi. Aceste loturi au fost
amestecate Tn aceeasi zi, iar abaterile sunt presupuse a fi mici. Dupa amestecare,

temperatura lotului a fost masurata si s-au efectuat urmatoarele teste, 4.2 Proceduri de

testare si turnarea epruvetelor.

Figura 17: Malaxor de beton de tip ZK 50 HE (Pemat)
Turnarea pieselor de testare a fost efectuatd in conformitate cu HB R210 416, "Stgping av
Pravestykker", cu o micé abatere. Dupd cum s-a mentionat anterior, conditiile optime de

intarire a GPC sunt intre 40-100°C timp de 20 de ore. Prin urmare, grupul a ales sa se
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abtina de la depozitarea cu plastic timp de 16 ore si, in schimb, sa supuna betonul proaspat

la 80°C si 20 de ore, iar apoi in conditii ambientale la 20°C intr-o camera cu temperatura

strict controlata. La turnare
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amestecul GP5.2 dorit, au fost turnate Tn total 4 cuburi pentru testarea carbonarii, 4 cilindri
pentru testarea patrunderii clorurilor si 12 cuburi pentru testarea rezistentei la
compresiune la 1, 7 si 28 de zile, jumatate din acestea fiind intarite n cuptor, iar restul la
temperatura camerei, 20°C. Dupa 24 de ore, cuburile au fost dezmembrate, iar probele au

fost sigilate Tntr-un recipient etans.

4.2 Proceduri de testare

Urmatoarele teste sunt alese pentru a determina comportamentul GPC in stadiul proaspat si
in stadiul intarit. Trebuie precizat ca timpul disponibil este limitat pentru a efectua toate
testele necesare pentru a stabili o propunere definitiva a performantei produsului final din

beton.

4.2.1 Continutul de apa n agregat
La determinarea continutului de apa din agregate, grupul urmeaza HB R210, 121 "Vanninnhold

i tilslag™.

Acest lucru se face prin masurarea unui bol de agregat umed care urmeaza sa fie testat

dupa ce a fost cantarita o anumita cantitate minima, dupa cum se arata in tabelul 10.

Dimensiunea superioard a | Cantitatea minima de probe
bobului (D
obului (D) (kg)
(mm)
<1 0,2
4 0,8
8 1,6
16 3.2
22 4,4
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Tabelul 10: Cantitatea minima de esantion din granulatia superioara
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Proba umeda se cantareste si se introduce intr-o etuva pana cand se obtine o masa

constanta. Dupa ce esantionul este uscat, masa se masoara din nou.

Formula pentru continutul de umiditate:

_(a- 2)
=1 100

Unde:
w- continutul de apa in %

M1 - masa probei umede Tnh grame + bol m2
- masa probei uscate in grame + bol m3
- masa bolului in grame

4.2.2 Distributia granulometrica a agregatelor

La determinarea distributiei granulometrice a agregatelor, grupul a urmat metoda din

HB R210, 131 "Sikteanalyse (tarrsikting av vasket materiale)" de Statens VVegvesen.

Acest lucru se face prin masurarea unei cantitati de agregat, astfel cum se arata in tabelul 11.

Dimensiunea superioara a Cantitatea esantionului
bobului (D)
(kg)
(mm)

90 80

63 40

45 20

32 10

22 5
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16 2,6

11 14
8 0,6
<4 0,2

Tabelul 11: Cantitatea masurata de agregat
Agregatul este cernut prin site cu deschideri patrate timp de 10 minute. Sitele sunt cantarite

nainte si dupa incercare.

Rezultatele se Tnregistreaza prin calcularea reziduului pentru fiecare incercare de cernere,

R1, R2, -..*...., Rn, P€ baza cantitatii totale de esantion (wm1), apoi prin insumarea acestora.

Valoarea procentuala pentru fiecare dimensiune a particulelor se obtine folosind

urmatoarea formula si se aplica tuturor agregatelor pana la 0,063 mm:

=— 100
1
Unde:
Ri - masa in grame a fiecarei
fractiuni my - masa totala uscatd a
esantionului

Dimensiunea particulelor mai mica de 0,063 mm (agregate fine) este determinata prin
urmatoarea formula:

= 100
1
Unde:
M1 - masa totala uscata a esantionului
M2 - dimensiune a particulelor mai mare de 0,063 mm

dupa spalare P- material cernut ramas n vasul inferior
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4.2.3 Test calorimetric TAM

Comportamentul matricei, in principal timpul de intarire si de Tntarire, precum si nivelul
de hidratare, se determina printr-un test calorimetric. Obiectivul aparatului calorimetric

este sa niveleze temperatura caldurii emise de probe si sa calculeze energia produsa.
Probele sunt adaptate la 0 masa individuala de referinta, mrer, Cu 0 capacitate termica

specifica fixa, c. Se Tnregistreaza apoi momentul in care energia este eliberata si cantitatea

de energie (Wads0, 2005).

Figura 18: Aparatul TAM

La efectuarea testului calorimetric, grupul a calculat masa exacta a fiecarui esantion de

testare utilizand formula pentru capacitatea calorica specifica.

Formula pentru capacitatea termica specifica este (The Engineering Toolbox, n.d.):

Unde:

c- capacitatea termica specifica,
J/(kgK) m- greutatea masei, kg

AT- rata de schimbare a
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temperaturii, K Q-

energie, J
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Urmatoarele valori ale capacitatii termice, furnizate de unul dintre consilieri, au fost

utilizate pentru a calcula masa de referinta pentru fiole:

Capacita Valoare (J/Kg*K)
tea

termica

Cslag 1’05

CFA 0’72

Cpw 4,18

CNa2SiOo3 0’92

CNaOH 0’7

CKOH 1,174

Tabelul 12: Valori ale capacitatii termice
Grupul a masurat apoi apa pentru ampulele de referinta si a amestecat pasta de ciment

pentru geopolimer Tn ampulele de proba, le-a sigilat si a inceput testul TAM. Masa

ampulelor a fost calculata la aproximativ 6 g din masa totala a fiecareia pentru a simplifica
rutina de testare.

Procesul TAM a inclus un total de 11 modificari diferite ale geopolimerului si a procesat
informatii timp de 72 de ore. Grupul a obtinut apoi rezultatele de la computerul conectat

la camera, sub forma de diagrame. Diagramele au ilustrat productia de caldura in timp.
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Dupa cum arata figura de mai jos, P reflectad rata procesului, iar Q reflectd amploarea

procesului.

Figura 19: Rata vs. amploarea procesului (Wadsd, 2005)
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4.2.4 Timpul initial si final de Tntarire a pastei de ciment, VICAT

Cu ajutorul aparatului automat Vicat, “Vicatronic Automatic Vicat Recording Apparatus”, se

determina timpul de Tntarire initial si final al pastei de geopolimer.

Figura 20: Aparat automat de Tnregistrare Vicatronic Vicat (MATEST, n.red.)

Urmand procedura de testare descrisa in NS-EN 196-3, cerinta pentru camera este de
(20°C % 2) si nu mai putin de 90% umiditate relativd. Sonda a fost asezata in cadere

liberd, iar urmatorii parametri au fost masurati in timpul testului (MATEST, n.red.):

e Interval de timp: 5 min

e Timp total: 420 min

e Calibrare: 0 mm si 40 mm
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4.2.5 Test de alunecare

Conform procedurii descrise in HB R210, 412 Konsistens; synkmal, grupul a determinat
consistenta betonului geopolimer proaspat. Testul de tasare masoara distanta dintre partea
superioara a conului de tasare si punctul cel mai Tnalt al betonului dupa ce conul a fost

ridicat si deplasat, dupa cum se arata in figura 21.

Baza este hidratata, iar conul este umplut cu trei straturi de grosime aproximativ egala in

timp ce este tinut pe baza. Fiecare strat este compactat cu 25 de lovituri ale unei tije de
otel Tnainte de umplerea stratului urmator. Dupd compactarea celui de-al treilea strat,

betonul este reumplut astfel incét sa fie la acelasi nivel cu suprafata conului.

Figura 21: Tabelul de testare a alunecarii (Mishra, n.red.)
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Grupul a efectuat testul de alunecare, iar masuratorile au fost derivate. Testul de slabire

este prezentat in figura 22 de mai jos.

Figura 22: Fluxul noroiului in creatie
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4.2.6 Test de curgere

n acelasi timp cu efectuarea testului de inclinare, grupul a masurat si raspandirea

amestecului geopolimeric. Acest lucru se face in conformitate cu procedura descrisa in NS-
EN 12350-8: Testing fresh concrete, Part 8: Beton autocompactant - Incercare de curgere.
GPC dezvoltat de grup este clasificat drept beton autocompactant, SCC, datorita adaosului

de superplastifiant.

Figura 23: Extinderea fluxului (Standard Norge, 2019)
Figura 4 Komprimeringsstater din NS-EN 12350-5:2019 este reprodusa de B23B02 in teza "Geopolymer Concrete: A
future-oriented concrete" sub licenta de la Standard Online AS mai 2023. Standard Online nu ofera nicio garantie cu
privire la corectitudinea reproducerii. A se vedea www.standard.no

Fluxul de alunecare este media dintre 41 Si d2 exprimata la cea mai apropiatd 10 mm, data

de formula (Standard Norge, 2019):

Unde:
SF- este fluxul de alunecare; mm
d1 - este cel mai mare diametru al distributiei
debitului; mm ¢ - este diametrul de raspandire a
debitului la 90° fata de 41; mm
Capitolul 8 Prgvingsresultat formel og tekst din NS-EN 12350-5:2019 este reprodus de B23B02 in teza “Geopolymer

Concrete: A future-oriented concrete” sub licenta de la Standard Online AS mai 2023. Standard Online nu ofera nicio
garantie cu privire la corectitudinea reproducerii. A se vedea www.standard.no
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4.2.7 Continutul de aer

La determinarea continutului de aer din GPC, se aplica metoda 415 "Luftinnhold,

trykkmetoden", descrisa in HB R210 de Statens VVegvesen. Aceasta se realizeaza cu

ajutorul unui aparat de masurare a aerului calibrat, prezentat in figura 24.

Figura 24: Instrument de masurare a continutului de aer, controlul continutului de aer din betonul proaspat (Vegdirektoratet,
2014)

Tn timpul procedurii, se adauga trei straturi de beton Tn container, fiecare strat fiind
prelucrat cu 25 de lovituri ale unei tije de otel. Materialul Tn exces este indepartat din

container, iar atunci cand partea superioara este asamblatd, se deschid supapele sferice. Se
adauga apa la una dintre supapele sferice pana cand aceasta curge prin supapa opusa, fara

bule de aer. Manometrul este tinut usor inclinat pentru a permite aerului de sub capac sa

iasd, iar apa este adaugata dupa cum este necesar.

Supapa de reglare este inchisa Tnainte de cresterea presiunii, iar manometrul este reglat la
zero. Robinetele sferice sunt apoi inchise, iar continutul de aer al GPC este citit atunci

cand manometrul s-a stabilizat. Continutul de aer este exprimat ih procente cu o zecimala

(Vegdirektoratet, 2014).
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4.2.8 Densitate

Tn metoda de testare HB 210, 422 Densitet, densitatea betonului intérit este determinati
dupa imersia n apa. Din cauza intaririi Tn mediu ambiant si a intaririi termice a betonului
geopolimeric, grupul a ales sa determine densitatea uscata prin masurarea masei Si a
volumului. Densitatea, p, este definita ca raportul dintre masa unei probe de beton date si

volumul acesteia si este exprimata in conformitate cu Statens Vegvesen (Vegdirektoratet,

2014):

1
= __ rotunjit la cel mai apropiat 10kg/m?

- densitatea, (kg/m )3
m1- greutate, (kg)
V-volum, (m)?3

4.2.9 Test de rezistenta la compresiune
Metoda de Tncercare 1, de la punctul 14.631 din HB-R210 Laboratorieundersgkelser,
descrie procedura pe care grupul o desfasoara pentru incercarea rezistentei la compresiune

a epruvetelor turnate. Scopul acestei metode de incercare este de a determina rezistenta la

compresiune () a epruvetelor relevante,

Urmatoarele orientari si standarde sunt respectate in timpul efectuarii testarii rezistentei la

compresiune:

« NS-EN 12390-3: Tncercarea betonului intarit - Partea 3: Rezistenta la

compresiune a epruvetelor.

« NS-EN 12390-1: Tncercarea betonului intarit - Partea 1: Forma, dimensiunile si

alte cerinte pentru epruvete si matrite.

Rezistenta la compresiune descrie capacitatea betonului de a rezista solicitarilor care duc

la fisurare si/sau deformare.

Tn cadrul procedurii de testare, epruvetele relevante sunt scoase din baia de apa/recipientul
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de turnare cu cel putin o jumatate de ora inainte de testare Si sunt uscate de apa de

suprafata libera. Ulterior, densitatea uscata si dimensiunile epruvetelor sunt masurate cu

ajutorul unui
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etrier glisant.
Este important s& se verifice unghiul dintre marginile laterale ale suprafetei de presiune
cu ajutorul unui patrat. Tncercarea la compresiune se efectueaza in timp ce epruvetele sunt

umede la suprafata si sunt plasate central Tn aparatul de Tncercare la compresiune.

Esantionul este supus Tn mod continuu unei sarcini aplicate central cu o crestere a

presiunii de-6;6+0,2 , In conformitate cu NS-EN 3668. Rezistenta la compresiune pe

epruveta este atunci
inregistrate. Aceasta procedura se repeta dupa 1, 7 si 28 de zile pentru a documenta

evolutia rezistentei la compresiune a betonului respectiv.

Pentru epruvetele turnate, suprafata de compresiune se calculeaza pe baza dimensiunilor
nominale ale matritei dacd dimensiunile masurate ale epruvetei nu deviaza cu mai mult de

+ 1,0 %. Rezistenta la compresiune este raportatd Tn MPa cu o zecimala.

Rezistenta la compresiune () a betonului se exprima in MPa, cu o zecimala, Si se calculeaza

folosind formula (VVegdirektoratet, 2014):

fc= —

Unde:
a- suprafata de presiune a probei, mm? F-

forta centrica aplicata, N
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4.2.10 Test rapid de permeabilitate la clorura

Figura 25: Configurarea testului real, RCPT

Figura 26: Configurarea testului, RCPT (Nordtest, 1999)

Tn conformitate cu NT Build 492, testul de permeabilitate rapida la cloruri (RCPT) este
efectuat pentru a testa rezistenta la penetrarea clorurilor, indicand astfel durata de viata a
unei probe de beton. Proba de beton este fie turnata intr-o forma cilindrica, fie perforata

cu un diametru de 100 mm si o grosime de cel putin 160 mm in cazul turnarii si de 100
mm n cazul perforéarii. Cilindrul este apoi taiat la 50 mm grosime si se aplica epoxid pe
peretii laterali ai cilindrului. Acest lucru are rolul de a permite lichidelor sa intre doar la
capetele cilindrului. Un manson de cauciuc este apoi montat in cilindru, astfel incat

marginea sa fie la acelasi nivel cu suprafata probei.

Catolit si anolit:

e Catolitul consta in solutie de clorura de sodiu (NaCl) 10% (100 g NaCl in 900 g
apa distilata).

e Anolitul consta Tn solutie de NaOH 0,3 N (12 g NaOH in 1 | apa distilata),
apendicele 30.

Solutiile sunt apoi depozitate la temperatura stabilita de 20-25 C.

Catodul este plasat pe un suport din plastic in interiorul unei cutii din plastic. Proba cu

manson, este apoi scufundata in catolit si plasata pe suportul din plastic imprimat 3D.
Anolitul este apoi turnat in interiorul mansonului de cauciuc, cu o carcasa cilindrica din

PVC. Catodul si anodul sunt apoi conectate la o tensiune continua, cu o constanta de 10 V
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si un curent
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de 0,22 Ah timp de 24 de ore, dupd cum se vede in tabelul de mai jos.

Tabelul 13: Tensiunea si durata incercarii ( (Nordtest, 1999)

Esantioanele sunt apoi supuse la doud lichide, anolitul si catolitul, respectiv NaCl si
NaOH, pe o perioada de 24 de ore. Dupa perioada de 24 de ore, grupul taie, curata si
usuca suprafata probei si asteapta 15 minute Tnainte ca nitratul de argint sa fie pulverizat
pe téietura centrald proaspéata a cilindrului. Nitratul de argint (agnos) va lasa o linie
stralucitoare de culoare alba in geopolimer, care specifica locul in care clorura a patruns in
proba. Acest lucru va indica nivelul de penetrare si nivelul la care ar trebui sa fie
acoperirea cu beton, pentru a proteja suficient armaturile metalice. Figura de mai jos

prezinta procedura de masurare a penetrarii clorurilor. Grupul masoara adancimile de la
xd1 la Xd7.
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Figura 27: llustratie a masurarii adancimii de penetrare a clorurilor (Nordtest, 1999)

Urmatoarea imagine arata specimenul utilizat Tn test care Incepe sa prezinte linia

alba care indica adancimea de penetrare a clorurii:

Figura 28: Adancimea de penetrare a clorurii incepe sa devina vizibila dupa utilizarea agnos
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Coeficientul de migratie Tn regim non-stationar, pnssm, S€ determind prin urmatoarea

formula:

= 0,0239

u ( -0,0238 y@i+ ) )
( -2) 2

Unde:
onssm - Coeficient de migratie Tn stare nestationard, *10-12 m? /s

U - Valoarea absoluta a potentialului extern aplicat intre cei doi electrozi, V T-

Valoarea medie a temperaturilor initiala si finalda tn anolit, C
L- Grosimea specimenului, mm
xd - Valoarea medie a adancimilor de

penetrare, mm t- Durata incercarii, ore

Deoarece nu exista inca criterii de acceptare pentru coeficientul de difuzie a clorurilor, a
fost elaborat un set de valori sugerate ca orientare privind coeficientul de migrare a

clorurilor, pnssm, Mmasurat prin testul RCM. Aceste valori se bazeaza pe dezvoltarea lui
Tang si Nilsson Tn 1992, care a fost standardizata prin NT Build 492 al NORD 7n 1999.
Urmatoarele valori sunt apoi o sugestie bazata pe ultimele doua dezvoltari, elaborate in

2013 (Dhanya, Santhanam, Pillai si Gettu, 2014, p. 7).

Tabelul 14: Criterii de clasificare a rezistentei la clorura pentru beton (Dhanya, Santhanam, Pillai, & Gettu,
2014, p. 13)

4.2.11 Adancimea de carbonatare

Tnainte de testarea adancimii de carbonatare sau de determinarea frontului de
carbonatare, epruveta de beton trebuie stocata intr-un nivel cONcentrat ge co2 cu ajutorul
incubatorului de laborator Sanyo Model MCO-17AIC. Perioada de depozitare in coz2a
fost stabilitd la 14 zile, cu un nivel e co2 de aproximativ 5% la o temperatura de 30°C.
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Acest lucru se face pentru a accelera carbonatarea specimenului de beton in vederea

obtinerii unui rezultat utilizabil.
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Din cauza unei scurgeri in incubatorul mentionat, timpul se scurgea, iar grupul a decis 0
solutie de rezerva: sa calculeze cantitatea de gheata carbonica, co2 in forma solida, care ar
putea inlocui nivelut e CO2 controlat manual furnizat prin ventilatie folosind legea gazului

ideal si sa stocheze specimenele intr-un nou incubator fara ventilatie, Votsch VCL 4003.

Parametrii noi pentru depozitarea specimenului de beton sunt: 14 zile, aproximativ 5%

coz2-, 20% umiditate si o temperatura de 20°C.

Calcularea cantitatii de CO2 echivalents CU 5% Tn noul incubator fara ventil de alimentare cu

gaz coz utilizand legea gazului ideal:

Unde:
p- presiune, 101 kPa

\% - Volum, litru/m?3

n- cantitatea de substanta, mol

R- constanta gazului, R=0,082058
(L*atm)/(K*mol) T- temperatura, K

Dupa ce cele 14 zile de carbonatare s-au incheiat, probele au fost scoase din echipament.
Dupa divizarea cuburilor, acestea au fost supuse unui indicator de pH, fenolftaleina.

Indicatorul de pH a constat din 1% fenolftaleind (cooH1404), Th apa. Apoi, indicatorul a fost
pulverizat pe suprafata divizata a specimenului - generand o zona de culoare violet aprins
pentru a trasa o linie intre GPC carbonatat si necarbonatat. Apoi grupul a masurat

adancimea prin urmatoarea metoda (Atis, 2003):

Figura 30: Principiul de masurare a carbonarii accelerate, (Atis, 2003)

86



Figura 29: Suprafata carbonata
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Adéancimea de carbonatare D se calculeaza prin:

1+ 2+ 1+ 2+ 1+ 2
6

Unde:

D- media celor 6 zone masurate.

Exista foarte putine teste standardizate care abordeaza testarea prin carbonare accelerata si
modul in care ar trebui documentate rezultatele. Prin urmare, grupul alege sa compare

rezultatele propriilor teste cu rezultatele testelor documentate in (Atis, 2003),
concentrandu-se pe CEM-11/A- S 42.5N datorita asemanarilor sale cu reteta de geopolimer

dezvoltata de el insusi (Atis, 2003).
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5 Rezultate

La revizuirea proprietatilor GP5.2, grupul s-a concentrat in primul rand pe lotul célit Tn
cuptor, datorita diferentei semnificative dintre proprietdtile de célire bazate pe studiul
literaturii.

Rezultatele sunt discutate Tn urmatoarele subsectiuni.

5.1 Geopolimer

Grupul a elaborat in total 11 retete, desi a fost utilizata o singura reteta pentru restul

cercetarii, tabelul 9. Aceasta reteta a fost testata din diferite puncte de vedere, atat in stare

proaspatd, cat si vindecatd. Durabilitatea a fost, de asemenea, testatd cu teste de clorura si

carbonatare. Tabelul de mai jos, Tabelul 15, prezinta rezultatele retetei alese de grup.

GP5.2 a fost fabricat in doua loturi, 22.03.23.

Rezultatele GP5.2 (intarite in cuptor, 80°C, 20 de ore)

Proprietati proaspete

Procedura de Valoare Numarul anexei/tabelului
testare

Raportul L/GB 0,55

Prabusire 260

Flux 555

Temperatura 34,3°

TAM Apendicele 20-24
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Vicat

Timp de setare initiala: 2h

Timp de setare finald: 3h

Anexa 16

Continutul de aer

2,9%

Teorie capitolul 2.3.2 dimensiunea

granulometrica

a agregatelor

<8mm = 6%
<10mm = 18%
<12,5mm = 26%
<16mm = 33%
<20mm = 16%
<25mm = 0%
<25mm = 0%

Fractia de nisip:
<0,125mm = 5%
<0,25mm = 12%
<0,5mm = 25%
<lmm = 23%
<2mm = 15%
<4mm = 8%
<8mm = 8%
>8mm = 3%

Dimensiunea 0-8mm si 8-16mm
agregatelor agregatelor
Continutul de apa Nisip = 0,25% Anexa 29
agregat
Pietris = 0%
Clasificarea Fractie de pietris: Curbele de sita sunt prezentate in:

Apendicele 28 pentru pietris
Apendicele 27 pentru nisip

Tabelul 15: Rezultatele GP5.2

La investigarea proprietatilor proaspete ale betonului geopolimer, grupul a utilizat metode

de testare standardizate bazate pe cele utilizate pentru betonul traditional. Aceasta abordare
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poate duce la discrepante necunoscute, deoarece nu exista metode standardizate pentru
testarea betonului geopolimer in acest moment. Cu toate acestea, se presupune ca

eventualele discrepante nu sunt semnificative.
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Examinand doar raportul de masa al GP5.2, proprietatile acestuia corespund celor ale
unui beton clasificat ca B30, M60 (Maage, 2015, p. 156). Rezistenta caracteristica a

acestui beton este de 30 MPa, care este semnificativ mai mica decét rezistenta obtinuta de

GP5.2.

Proprietatile de lucrabilitate sunt esentiale atunci cand se investigheaza proprietatile in stare
proaspata ale betonului, inclusiv capacitatea acestuia de a curge si de a umple formele si

matritele. Tn cadrul testarii GP5.2, rezultatul testului de inclinare este S5, dupd cum se arata in

tabelul 4, iar rezultatele testului de curgere sunt SF1, dupa cum se arata in tabelul 5.

Aceste rezultate indica faptul ca GP5.2 obtine proprietati bune de lucrabilitate.

Dupa cum se observa din rezultatele testului Vicat din apendicele 16, timpul de intdrire
initiald a GP5.2 este de 2 ore, iar timpul de Tntarire finald este de 3 ore. Acest lucru se
datoreaza temperaturii ridicate a GP5.2 in timpul turnarii. La Tntarirea GP5.2 n cuptor,
exista o diferenta semnificativa in dezvoltarea rezistentei ridicate timpurii comparativ cu

GP5.2 intarit Tn mediu ambiant.

Atunci cand evalueaza rezultatele calorimetriei izoterme, grupul examineaza relatia dintre
rata (P) si amploarea (Q) procesului. Tn timpul primei runde de teste TAM, grupul a
selectat GP1.2 pe baza celui mai bun rezultat cu cea mai mare valoare Q si o valoare P
simultan ridicata, dar intarziatd, astfel cum se mentioneaza in 4.2.3 Test calorimetric
TAM, prezentat Tn apendicele 5. Printr-o retetd modificata bazata pe GP1.2, pentru a
obtine o rezistenta timpurie mai mare, grupul a optat pentru reteta GP5.2 - cu un raport

L/GB mai scazut si cu SP inclus, care satisface proprietatile dorite, apendicele 8.

Tn cazul betonului obisnuit, continutul de aer fird materialul L este de obicei de
aproximativ 2%. Cu toate acestea, este 0 practica obisnuita cresterea continutului de aer

la 5+ 1,5% pentru a proteja betonul de degradarea cauzata de expunerea la inghet
(Maage, 2015, p. 111). Pe baza acestui fapt, grupul a concluzionat ca GP5.2 cu un

continut de aer de 2,4% satisface continutul tipic de aer, dar agentii de antrenare a aerului

pot fi necesari pentru a creste rezistenta la inghet a betonului.

La dezvoltarea geopolimerilor, proprietatile de Tntarire sunt, de asemenea, un factor
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important care afecteaza aplicatiile lor, iar rezultatele testelor privind aceste proprietati

vor fi discutate in sectiunea urmatoare.
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Proprietati de intarire, (vulcanizat in cuptor la 80°C, 20 ore)

Specificatii cub Densitate uscata Valoare

1lzi,cubl 23653 814 :

23.03.23 3

1 zi,cub 2 23931 845 —

23.03.23 3

7 zile, cub 1 23710 913 :

29.03.23 3

7 zile, cub 2 23882 883 :

29.03.23 3

28 de zile, cub 1 23256 90.2 :

19.04.23 3

28 de zile, cub 2 23824 903 :

19.04.23 3

Test rapid de pnssm, coeficientul de migratie in regim non- Numarul
migrare a stationar anexei
clorurilor

Cilindru 1, 30

diametru 100
mm, Tnaltime

50,6 mm

15,39 1012
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Test rapid de Densitate uscata Adancimea de Numarul
carbonatare .

carbonatare anexei

28 de zile, cub 1 23753 2,946 31

(co2) 3

28 de zile, cub 2 23765 4,833 31

(co2) 3

Tabelul 16: Proprietati intarite
Dupa cum se arata in figura 31 si in tabelul 16, rezistenta timpurie a betonului GP5.2, atunci
cand este polimerizat Tn cuptor, este relativ ridicatd, dar evolutia rezistentei este foarte

stagnanta. Dupa cum se vede in apendicele 26, rezistenta betonului GP5.2 dupa o zi de intérire

in mediu ambiant a fost cea mai scdzuta,
12,9 MPa, in timp ce betonul GP5.2 vulcanizat in cuptor a fost la cel mai scazut nivel,

81,4 MPa. Acest lucru se datoreaza faptului ca rata de hidratare depinde puternic de

nivelul de temperatura, 2.3.3 Amestecarea si intarirea betonului si modificarea

distributiei granulometrice a FA la temperaturi ridicate, 2.2.2 Geopolimerul ca liant.

Rata de intarire a GP5.2 comparativ cu CEM - II/A-S 42.5R (Cemmac, n.red.):

Figura 31: Procesul de intarire a GP5.2 si CEMII/A-S 425 R
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Capacitatea GP5.2 de a rezista la penetrarea clorurilor este indicata de valoarea pnssm,
calculatd la 15,39 * 1012 m2 /s, apendicele 30, si de adancimea medie de penetrare a

clorurilor xgde 12,4

mm. Acest rezultat este considerat “bun”, ceea ce indica faptul ca GP5.2 poate fi un beton
adecvat

pentru clase de expunere exigente, tabelul 14. Acest lucru este foarte de dorit, deoarece
“"Modellageret”, pentru care a fost destinat peretele modulului mentionat la punctul 5.2,

sunt expuse la clorurile din aer provenite din apa de mare din Glomma.

Tn timpul testului privind adancimea de carbonatare pe GP5.2, adancimea de carbonatare

a fost masurata pe 2 epruvete. Unul dintre specimene a atins o adancime calculata (D) de
2,95 mm, in timp ce celalalt a atins o adancime de 4,83 mm, apendicele 31 si figura 29.
Comparand aceste rezultate din tabelul 17 de mai jos, grupul poate concluziona ca cele
mai slabe rezultate ale GP5.2 pentru rezistenta la carbonatare sunt mai bune decét
modelele de amestecuri M0-M4 (Atis, 2003), RH=65%, 20°C, pe baza faptului ca testul a

fost efectuat Tn conditii ideale. Comparatia a fost facuta si cu acelasi proiect de amestec,

dar la RH=100%. Aici, GP5.2 se comporta mai bine decat M0-M3 la cel mai slab rezultat,

dar doar mai rau decat M4 cu cel mai bun rezultat. Acest lucru sugereaza ca un RH mai

ridicat duce la o rezistenta mai buna la penetrarea carbonarii.

Tabelul 17: Adancimea de carbonatare accelerata (mm) a betonului comparabil (Atis, 2003)
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S-a observat ca betonul geopolimeric avea o culoare verde puternica la demularea probelor

intarite in mediul ambiant. Betonul parea sa fie ceva mai nchis la culoare decat betonul

traditional la cateva zile dupa demulare si a existat o diferenta semnificativa in ceea ce
priveste usurinta cu care betonul s-a desprins din matritele de plastic si de otel. Pe baza
observatiilor din figura 32 si figura 33, o cantitate substantiala de beton a ramas ferm
aderenta la matrita de otel. Acest lucru poate indica faptul ca proprietatile de aderenta ale

GPC la otel sunt afectate pozitiv.

Figura 32: Fotografie a unei matrite de Figura 33: Fotografie a mulajului din plastic
otel standard, care aratd modul in care utilizat pentru cilindrii de testare a migrarii
GPC adera la otel clorurilor

97



Figura 34: Modul de esec al GP5.2

Figura 35: Fotografie dupa demontare GP5.2
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5.2 Utilizarea potentiald a betonului geopolimer, revizuire BIM

Scopul acestui capitol este de a discuta potentialele utilizari ale GPC pe care grupul le-a

identificat.

Tabelul 16 prezinta rezultatul rezistentei la compresiune a GP5.2 polimerizat in cuptor, la
1 zi dupa amestecare, care a indicat 81,4 MPa si 84,5 MPa. La examinarea procesului de
intarire a GP5.2 din apendicele 16, care descrie timpul de intarire initial si final, se poate
concluziona ca betonul se Tntareste relativ repede. Folosind acesti doi parametri, grupul a

considerat ca reteta geopolimerului ar putea fi adecvata pentru producerea de elemente

prefabricate.

Tn acest context, grupul are o propunere a unui potential perete exterior nestructural
destinat "Modellageret™ al FMV-Vest. Propunerea grupului este ca un perete modular
demontabil armat poate

din cauza viitorului incert al

cladirii dupa urmatorii 10 ani -

cauzat de un nou plan de

reglementare. Conceptul din

spatele peretelui modular este ca,

dupa ce si-a indeplinit scopul

initial, acesta poate fi reutilizat

pentru o

scop complet diferit sau Figura 36: "Modellageret" astazi

ca un perete nou intr-o cladire
noua

- reducerea emisiilor de co2 TN ceea ce priveste reabilitarea "Modellageret™.

Dupa ce a luat in considerare
destinatia initiala a peretelui
modulului, grupul a discutat diverse
moduri in care peretele ar putea fi
reutilizat. Initial, grupul a evaluat

diverse posibilitati prin care arhitectii
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peisagisti ar putea reutiliza peretele

pentru straturi de flori, functii de

separare in peisaj sau alte
detaliu caracteristici. The idea is that the Figura 37: Imagine de impresie realista a peretelui modulului
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modulele nu ar trebui demolate, ci mai degraba utilizate in forma lor originala sau

adaptate. Obiectivul principal al reutilizarii este de a avea un aspect estetic placut, in care

proprietatile mecanice sunt mai putin relevante.

Prin continuarea recomandata a cercetarii si dezvoltarii peretelui modular, grupul vede
oportunitdti pentru astfel de elemente reutilizabile. Acest lucru ar Tnsemna ca durata de

viata a peretelui ar trebui sa creasca de la cerinta actuala de 50 de ani pentru elementele

prefabricate (Arkin, 2023).

Pentru a atinge acest obiectiv, accentul ar

trebui pus pe durabilitate. Dupa cum s-a
mentionat la punctul teoretic 2.5 Durabilitate
si armare, grosimea invelisului este esentiala

pentru coroziunea armaturii, care este, din
nou, cel mai frecvent mecanism de deteriorare

a structurilor din beton.

Prin urmare, invelitoarea de beton si armatura

trebuie sa fie calculate si justificate in functie  rigura 38: Raportul dintre acoperirea cu beton si

. . ) ] W/C (Maage, 2015, p. 220)
de destinatia peretelui modulului.

Dupa evaluarea starii peretelui, acesta poate fi reutilizat intr-o alta locatie in care
cerintele sunt egale sau mai mici. Deoarece peretele modulului Tn acest caz este un perete
exterior neportant care va fi expus la clorurile din aer si situat in apropierea coastei,

grupul presupune ca invelisul de beton din constructie ar putea fi dimensionat in

conformitate cu clasa de expunere XS1. Tn conformitate cu NS-EN
1992-1-1, aceasta presupune o acoperire de 50

mm. Deoarece peretele nu este portant, am
recomanda o armare minima, asa cum este
descrisa in NS-EN 1992-1-1, pentru a
minimiza fisurarea si a preveni cedarea fragila,

2.5.2 Armare minima. Din cauza lipsei

standardelor in domeniul betonului
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geopolimer, se

calculul armaturii si al nvelisului de beton Figura 39: Sectiune transversala a peretelui modulului
este dificil si recomandat pentru continuarea

munca. Dimensiunile (lungime x Tnaltime x grosime) trebuie specificate intr-o comanda

privind scopul principal al peretelui. Propunerea noastra pentru peretele modul care
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va fi utilizat in "Modellageret”, este o grosime de minimum 200 mm datorita

invelitorii de beton. Lungimea si indltimea trebuie specificate dupa masuratorile
arhitecturale ale "Modellageret" si Tnainte de Tnceperea reabilitarii. A se vedea figura

39 pentru o sectiune transversala propusa a peretelui modulului.

Figura 40 este un desen exclusiv de propunere pentru peretele modulului demontabil
armat. Plasarea armaturii se bazeaza pe o imagine a unui perete prefabricat realizat de
Heidelberg Materials Prefab Norge, apendicele 35. Figura 40 prezintd propunerea de

proiectare a amplasarii armaturii, insa amplasarea trebuie sa fie proiectata in functie de

destinatia peretelui, de ancorare si de fortele care vor fi aplicate peretelui.

Figura 40: Desen conceptual al armaturii

n timpul proiectarii unui astfel de element, trebuie luate in considerare ancorarea Si
proiectarea sa structurald, dimensiunea, productia, transportul, instalarea, fizica cladirii,
cum ar fi izolarea si multe altele. Grupul a luat in considerare faptul ca peretele modulului
ar putea fi ancorat cu o solutie cu suruburi, dar aceasta este o propunere pentru lucrari
ulterioare. Factorii care sunt mentionati mai sus trebuie luati in considerare la
dimensionarea unui perete prefabricat, astfel incat acesta este doar un concept, iar punctele
de mai sus sunt recomandate pentru dezvoltare si cercetare ulterioara. in cele din urma, un
fisier IFC existent, Figura 41, a fost modificat pentru a arata conceptul de perete modular

integrat in "Modellageret".
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Figura 41: "Modellageret" cu un perete Tnlocuit cu un perete cu modul GPC

104



5.3 Studiu LCA

Datorita dorintei grupului de a reduce emisiile de coz din industria constructiilor, grupul a

efectuat un studiu LCA al unui beton geopolimer dezvoltat de el insusi si I-a comparat cu
un tip de beton cu un raport de masa similar. Sarcina a fost de a efectua un studiu LCA pe

baza proceselor si datelor incluse in Al si A3:

Al: Extractia materiilor prime
A3: Produs

Aceasta implicg, in esentd, intregul proces de productie a unui produs si tocmai aici
grupul dorea sa reduca impactul asupra mediului. Faza A2 a transportului nu a fost luata
in considerare deoarece locatia de productie a materiilor prime variaza foarte mult.
Transportul este un impact major asupra mediului, ceea ce ar da o impresie falsa atat
GP5.2, cat si CEM-I1, bazate pe extractia materiilor prime si productie (Statistisk

sentralbyra, 2019).

Grupul a decis sa compare GP5.2 cu un amestec de beton traditional: CEM-I1/A-S 42.5N
pe baza raportului sau de masa relativ similar si a continutului de GGBFS. Tabelul 18 de

mai jos descrie combinatia ciment - zgura, iar tabelul 19 reprezinta reteta cu care am

comparat:

Tabelul 18: Raportul ciment zgurd al retetei comparate (Kopecské & Balézs, 2017)

105



Tabelul 19: Reteta utilizata pentru studiul LCA (Kopecskd & Balazs, 2017)

Acest studiu LCA reprezintd o abordare simplificata a retetei GP5.2 pe care grupul a

elaborat-o, tabelul 9, iar baza de date de la SimaPro a fost utilizata ca referinta in analiza.

Procesele care sunt excluse din baza de date SimaPro sunt selectate Tnh urma revizuirii

EPD-urilor si a informatiilor de pe internet. Proprietatile consumului de energie utilizate

pot fi gasite In tabelul de mai jos.

Materiale

Energie utilizata in productie

Surse

CEM II/A-S 425N
cu 15% zgura granulata

de furnal macinata

0,85 kWh pentru ciment si
0,00705 kWh zgura pentru

un total de 1 kg de amestec

(Cyr & Patapy, 2016, p. 5)

(The International EPD
System, 2019, p. 10)

CEM II/A-S
GGBS 0,047 kWh/kg (The International EPD
System, 2019, p. 10)
Silicat de sodiu solid 1,5 kWh/kg (Ramagiri, Chintha,
Bandlamudi, Maeijer, & Kar,
2021)
Hidroxid de potasiu 4,81 kWh/kg (Jiang, et al., 2021)
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0,0836 MJ/kgn (motorind)

Sika Viscocrete 4,54 kWh/kg (Federatia Europeand a
Asociatiilor de Adjuvanti
pentru Beton , 2021)
FA 0 kWh/kg Deseuri de produse
Apa 0 kWh/kg
Agregat 0-8 0,00226 kWh/kg si (Statens vegvesen, 2009)

Agregat 0-16

0,00226 KWh/kg si

0,0836 MJ/kg (motorina)

(Statens vegvesen, 2009)

Electricitate de
la

amestecare

62,4 KWh/m3

Informatii de la

Heidelberg
Materials

Electricitate din
camera de ncalzire
(80°C)

15,55 kWh/m3

Camera termica, Colegiul

universitar @stfold

Energia motorinei la

amestecare

152,3 MJ/kg

Informatii de la

Heidelberg
Materials

Tabelul 20: Valori cheie utilizate Tn studiul LCA
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CEM-I11 /A-S 42.5N Beton:

Figura 42: Reteaua ciclului de viata a betonului CEM-I1 /A-S 42.5N
Dupd cum arata lantul LCA din figura 42, productia de OPC in sine constituie majoritatea
emisiilor de coz generate in timpul productiei de beton traditional - 92,6% din impactul asupra

climei este contabilizat in aceasta categorie. Grupul a anticipat ca impactul OPC asupra

mediului va fi ridicat si tocmai aceasta categorie se doreste a fi redusa. Dupa cum se
demonstreaza in apendicele 33, numai productia a 1 m3 de OPC reprezinta 386 Kg e

echivalent co2, exclusiv din GWP100 Fossil.
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GP5.2 - beton geopolimer:

Figura 43: Reteaua ciclului de viata GP5.2

Atunci cand s-a efectuat o ACV pentru GP5.2 dezvoltat de noi, s-a constatat ca productia

de lianti, silicatul de sodiu si hidroxidul de potasiu, reprezinta 72,9% din impactul asupra

climei a 1 m® de geopolimer produs. Acest lucru se datoreaza cererii mari de energie

necesara pentru fabricarea acestor componente chimice.
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Comparatie
Atunci cand compara direct productia GP5.2 si CEM-11/A-S 425N, grupul se
concentreaza pe doua categorii, cu un accent principal pe emisiile e co2. CO2-equivalent si

consumul de energie MJ.

Figura 44: Consumul de energie

Dupa cum se arata clar in figura 44 si figura 45, exista un dezechilibru in comparatia
dintre echivalentii coz si consumul de energie MJ in productia de 1 m3 de GP5.2 si CEM-

I1/A-S 42.5N.

Studiul LCA aratd ca productia GP5.2 consuma mult mai multa energie, consuméand
5349,401 MJ, comparativ cu productia CEM-II /A-S 42.5N, care utilizeaza 4742,359 MJ,
diferenta fiind de 12,8% mai mare decat CEM-11/A-S 42.5N pe baza valorilor calculate in

apendicele 32.

Cu toate acestea, exista o diferentd semnificativa in ceea ce priveste cantitatea de co2 echivalent

intre productia de GP5.2 si CEM-I1/A-S 42.5N.
Dupa cum se arata n figura 45, nivelul total GWP100 al GP5.2 este calculat sa fie de

aproximativ 56% din productia de CEM-11/A-S 42.5N. Aceasta reprezinta o reducere de
44%, ceea ce reprezinta o diferenta semnificativa daca cantitatea de productie este marita.
Cantitatea totald de coz- echivalent in productia de CEM-II1/A-S 42,5N este de 386,811

kg/m3 in comparatie cu cantitatea totald considerabil mai mica de 216,890 kg/m?3 a GP5.2.
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Figura 45: emisiile e CO2 LCA

La producerea acestor tipuri de beton, obiectivul de reducere a nivelului de co2 cu GP5.2 a fost
atins. Cu toate acestea, exista un consum foarte mare de energie in producerea

activatorilor alcalini compusi chimic care Tnlocuiesc apa in betonul traditional.
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5.4 Surse de eroare si discutii

Metode de testare si rezultate

- Scopul tezei este de a compara betonul traditional si GPC, iar metodele se bazeaza
pe standarde traditionale si nu sunt specifice GPC. Prin urmare, se bazeaza pe
faptul ca standardele disponibile privind GPC sunt rare.

- Din cauza modificarii cabinetului de carbonatare si a incertitudinilor privind
concentratia de coz- calculata pe baza legii gazului ideal, grupul nu poate legitima
rata de carbonatare din acest test. Grupul recunoaste ca legea gazului ideal

reprezinta un model idealizat si poate sa nu reflecte cu exactitate comportamentul

gazelor din lumea reald. Cu toate acestea, este rezonabil sa se deduca ca testul de

carbonatare rapida produce rezultate autentice, avand in vedere ca camera este
inchisa ermetic, iar ecuatia legii gazului ideal a fost calculata cu exactitate.

- Comparatia proprietatilor intre GPC si betonul traditional se bazeaza exclusiv pe
literatura de specialitate si pe standarde. Acest lucru necesita teste extinse Si
cercetare empiricd pentru a dezvolta atributele caracteristice. Tn ciuda lipsei de
timp si a amplorii testelor efectuate in aceasta teza, rezultatele mentionate ar
putea fi un indiciu.

- Factorii umani sunt inevitabili si trebuie Tntotdeauna luati in considerare.

Utilizarea potentiala a betonului geopolimer, revizuire BIM

- Armarea si ancorarea peretelui modulului nu au fost nici dimensionate, nici
proiectate, deoarece standardele disponibile privind GPC sunt rare. Datorita
faptului ca aceasta teza s-a limitat la examinarea proprietatilor GPC, s-a

considerat prudent sa se recomande o problema separata dedicata dimensionarii.
Studiu LCA

- Grupul a bazat studiul LCA pe biblioteca limitatd de software oferita de
SimaPro. Acest lucru poate duce la fluctuatii pozitive sau negative ale

rezultatelor.

- Consumul de energie este un alt aspect care variaza considerabil si se bazeaza pe
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informatii obtinute de pe internet. Pe parcursul studiului LCA, grupul a observat
ca

solutiile alcaline au avut un consum de energie semnificativ ridicat din cauza
electrolizei. Pe baza teoriei colectate cu privire la GPC, a fost surprinzator faptul ca

consumul de energie a fost evaluat la astfel de niveluri.
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6 Concluzie

Teza a inceput cu urmatoarea enuntare a problemei:

Scopul acestei teze este de a investiga durabilitatea si proprietatile unui beton geopolimer
autodezvoltat, precum si de a compara emisiile de coz din faza de productie fata de betonul
traditional - cu scopul de a promova constientizarea emisiilor in industria constructiilor si

a ingineriei utilizand BIM si LCA.

Tn concluzie, GPC autodezvoltat a indicat proprietiti proaspete si intarite bune prin
procedurile de testare. Rezultatele contribuie la concluzia ca proprietatile de durabilitate
sunt cel putin la fel de bune ca cele ale betonului traditional, chiar depasindu-le in ceea ce
priveste unele caracteristici - avand in vedere temperatura optima de Tntarire. Prin testul de
carbonatare rapida si de migrare a clorurilor si cu acoperirea corecta a armaturilor, GPC ar

depasi durata de viata dimensionata de 50 de ani. Atat prin testarea atributelor, cat si prin
revizuirea BIM, grupul a concluzionat, Tn plus, ca betonul autodezvoltat este adecvat

pentru a fi utilizat ca perete modular reutilizabil si detasabil.

Studiul LCA a justificat obiectivul de reducere a emisiilor de co2 in faza de productie a GPC,
in comparatie cu betonul traditional, cu aproape cincizeci la suta, deci un consum mai
mare de energie. Prin utilizarea BIM si incorporarea rezultatelor LCA, proprietarul

proiectului poate face diferenta intre mai multe materiale de constructie, ajutandu-1 sa

decida care - pe baza emisiilor. "Modellageret" este un astfel de proiect care ar putea

beneficia de acest lucru.

Luand in considerare toate acestea, GPC demonstreaza proprietati rafinate, in special in
ceea ce priveste proprietatile de ntarire, promitand sa depaseasca betonul traditional,
reducand Tn acelasi timp semnificativ emisiile de coz, Ce€a ce Tl face o alegere ideala pentru

constructiile orientate spre viitor.
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7. Sugestii pentru activitatea viitoare

Pe parcursul acestei teze am descoperit mai multe provocéri si incertitudini privind
dezvoltarea produsului. Urmatoarele probleme ar putea fi interesante de analizat pentru a

optimiza potentialul GPC orientat spre viitor.
Beton geopolimeric

- Este extrem de necesara cercetarea privind standardizarea proprietatilor GPC,
deoarece ar fi interesant sa se dezvolte o comparatie cuprinzatoare cu betonul
traditional.

- Se recomanda cercetarea liantilor disponibili din cauza incertitudinilor privind
utilizarea AF din centralele electrice pe baza de carbune care se presupune ca vor
fi inchise in viitor. S-ar putea ca trecerea la cenusa vulcanica, reziduurile miniere,
cenusa din coji de orez sau alti lianti sa se dovedeasca a avea proprietati similare
sau mai bune decat FA?

- Laexaminarea punctelor extreme privind rezistenta la carbonatare si la cloruri,
s-a observat ca acestea ar putea fi legate de agregate. In consecinta, ar fi
interesant sa se testeze agregate de alte dimensiuni si diferite. Ar fi aceasta
diferita din cauza utilizarii SF, deoarece ar putea reduce zona de tranzitie

interfaciala?
Utilizarea potentiald a betonului geopolimer, revizuire BIM

- Dimensionarea si proiectarea constructiilor din GPC in Europa nu este practic

fezabild, din cauza lipsei standardelor. Acest lucru reprezinta o provocare pentru
utilizarea GPC in proiectele actuale, deoarece grupul a intdmpinat exact aceasta

problema atunci cand a incercat sa calculeze armatura minima - deoarece aceasta
este legata exclusiv de betonul traditional.

- Pentru a promova reutilizarea, este esential sa se prelungeasca durata de viata a
structurilor din beton. Tn plus, pentru a atinge obiectivul reutilizarii, merita
explorate diverse optiuni de ancorare si plasare a armaturilor pentru elementele

prefabricate din beton. Astfel, ancorarea cu suruburi a fost sugerata ca mijloc de
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a face demontabile elementele de beton, o conditie prealabild pentru reutilizarea

lor completd. Proiectarea acestor optiuni sus-mentionate ar genera o problema de

cercetare extrem de interesanta.
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Studiu LCA

- Tnurma studiului LCA, s-a observat ca solutiile alcaline au un consum de energie
semnificativ ridicat din cauza electrolizei. Este posibila nlocuirea solutiilor
alcaline actuale cu un produs mai putin consumator de energie sau scaderea
raportului L/GB pentru a reduce cantitatea de solutii alcaline, cu proprietati
similare sau mai bune?

- Pe baza experientei dobandite prin utilizarea software-ului LCA, ar fi de apreciat
sa se dispuna de detalii optionale extinse si cuprinzatoare, care ar putea imbunatati
si mai mult credibilitatea rezultatelor studiului LCA. Pentru a obtine aceste detalii,

ar fi interesant si recomandabil sa se mareasca baza de date pentru a gazdui noi
utilizatori ai software-ului. Tn cele din urma, acest lucru este menit si consolideze

mesajul privind constiinta ecologica.
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9 Anexa

Apendicele 1: 14.02 23 - Prima reteta a dezvoltarii retetei; GP1.1, GP1.2, GP2.1, GP2.2, GP3.1, GP3.2, GP4.1 si
GP4.2
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Apendicele 2: 16.02.23 - Masa proiectata a retetei pentru testul TAM, (nemasurat= N/M)



Apendicele 3: 16.02.23 - Masa totala Tn fiole

Apendicele 4: 16.02.23 - Masa de referinta - apa, mref si masa masurata



Anexa 5: 21.02.23 - Testul TAM initial, GP1.1-GP4.2

Anexa 6: 22.02.23 - Flux de mortar, 15 lovituri/15 secunde

2

Recipe] Values from cross Final flow
measuring
GP1.1 21cm + 22,5cm 21,75¢cm
2
GP1.2 22,3cm + 22,5cm 22,4cm
2
GP3.1 21lcm + 22,5cm 22,5cm




Anexa 7: 24.02.23 - Testul Vicat al pastei GP1.1

CERTIFICATE

TEST NUMBER : 01 DATE OF TEST : 24/02/2023 FINAL SETTING : NO
KIND OF TEST : EN196-3:2005 SPECIMEN TIME : 13:42:00 TIME[m] : 5
POINTS MOVE [mm] START DELAY[m]: -

30 4.00 1ST PEN TIME : 13:55:00

24 525 SPECIMEN TYPE : C2

18 525 WATER CONT.[%]: 50.0

12 525 TEMPERATUR[eC]: 22.7

2 525 HUMIDITY[%] :24.2
OPERATOR CODE : CJ FALL TYPE :FREE
CUSTOMER CODE : GP11 TIME TYPE  : FIXED

100 200 300 400 500 600 T00 800 00 1000

S 50
45 a5
Al 40
8 ‘W-“#-# ]
A 30
g /f‘ §
f 1l 5.
. J(J h
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J | .
o




Anexa 8: 24.02.23 - Crearea GP5.2, modificarea GP1.2

Anexa 9: 24.02.23 - Flux de mortar, 15 lovituri/15 secunde

33mm

Apendicele 10: 24.02.23 - Rezistenta la compresiune, 1 zi, cuburi de 50 mm x 50 mm x 50 mm, mortar

N

GPI1.1 10,9kN 436 .
mm

GP1.2 29,2kN 11,68 .
mm

GP3.1 12,2kN 488 .
mm




Apendicele 11: 28.02.23 - Rezistenta la compresiune, 4 zile, cuburi de 50 mm x 50 mm x 50 mm, mortar

GP5.2 — 4 day test, compressive strength
Nr. | Density, dry Applied force Force per surface area

k

. 2357,6—'9r 107,8kN 43,04
m3 mm?2
k

: 2354,6—'9 76,9kN 30,76
m3 mm?2
k

3 2348,8—g3 99,8kN 39,92 5
m mm

Cubul nr. 2 nu a fost plasat in centrul zonei de compresiune, rezultand o aplicare
neperpendiculara a fortei. Acest lucru a condus probabil la o rezistenta mai scazuta la

compresiune.

Apendicele 12: 28.02.23 - Rezistenta la compresiune, 1 zi, cuburi de 50 mm x 50 mm x 50 mm, mortar

Compressive strength, S days
Nr. Recipe Density Force per surface area

k

2 GFL-1 2236,8—g 27,6
m3 mm?
k

= G 2226,4—19r 28,08
m3 mm?2
k

2 BFL2 2199,2—g3 26,08 3
m mm
k

3 GP1.2 2230,4—g3 31,64 >
m mm
k

2 GP3.1 2188,8—93 20,44 >
m mm
k

3 GP3.1 2226,4—93 22,68 >
m mm




Apendicele 13: 28.03.25 - Crearea amestecului pentru testul de curgere a mortarului si a cuburilor de 50 mm x 50 mm

GP1.2-0,45 GP1.2-0,50
FA 270g 270g
GGBFS 180g 5,974y
NazSi103 108,569 108,569
KOH 71,449 71,44g
SEI0 45¢g 22,5g
Sand 1350g 1350g
SP - flube - 9g
Anexa 14: 28.02.23 - Flux de mortar, 15 lovituri/15 secunde
Recipe Values from cross Final flow
measuring
GP1.2-0,45 14,5cm + 14,5cm 14,5cm
2
GP1.2-0,50 11,1cm + 11,5cm 11,3cm
2
Anexa 15: 01.03.23 - Crearea amestecului de pastd GP5.2 pentru testul Vicat
GP35.2 paste mix
FA 270,09
GGBFS 180,09
Na»Si03 135,79
KOH 89,3g
H,O 10,0g
SP - viscocrete 9,0g




Anexa 16: 01.03.23 - Testul Vicat al pastei GP5.2

CERTIFICATE
TEST NUMBER : 02 DATE OF TEST :01/03/2023 FINAL SETTING : NO
KIND OF TEST : EN196-3:2005 SPECIMEN TIME : 15:14:00 TIME [m] = oy
POINTS MOVE [mm] START DELAY[m]: ---
30 4.00 1ST PEN TIME : 15:40:00
24 5.25 SPECIMEN TYPE : C2
18 5.25 WATER CONT.[%]: 52.0
12 5.25 TEMPERATURI[eC]: 23.3
2 5.25 HUMIDITY[%] :221
OPERATOR CODE : CJ FALL TYPE :FREE
CUSTOMER CODE : GP52 TIME TYPE : FIXED
0 100 200 300 400 T;F"me &00 T00 800 900 1000
50 50
I :
T 1
P 1
1 ] 15
10 'J 10
I ;




Anexa 17: 01.03.23 - Masa proiectata la testul TAM

GP5.2 GP1.2-0,45 GP1.2-0,50
Recipe R A R A R A
(R)/
actual
(A)
Mgy 2,334g | 2,330g | 2,449g | 2,450g | 2,400g 2,400g
Meeprs 1,556g | 1,560g @ 1,633g | 1,630g | 1,600g 1,600g
Mya,sio; | 1,173g | 1,178g | 09859 | 0,986g | 1,965¢g 0,965g
Myaon . - - - - -
Mygon 0,772g | 0,790g | 0,648g | 0,650g | 0,635g 0,629g
My,o 0,086g | 0,085g | 0,204g | 0,208g | 0,400g 0,400g
Mspvisco  0,076g | 0,073g . - - -
Msp flube - - 0,082g | 0,083g - -

Apendicele 18: 01.03.23 - Masa totala Tn fiole

GP5.2 GP1.2-0,45 GP1.2-0,50
Ampoule nr. Al A4 AS
Mampoules 5,314 5974g 6,021g




Anexa 19: 01.03.23 - Rezistenta la compresiune a retetelor Tnainte de aterizarea finald pe GP5.2

GP1.1 | 23.02.23 7 2282,7 kg/m? | 313
GP1.2 23.02.23 7 2275,5 kg/m? 316
GP3.1 23.02.23 7 2271,6 kg/m? 21,0
GP5.2 24.02.23 7 2289,3 kg/m® 44,9
GP1.2-0.5 1 28.02.23 1 2320,0 kg/m® 18.6
GP12-0,5 | 2 28.02.23 1 2266,7 kg/m? 42,1
GP1.2-0.5 28.02.23 7 2327.7 kg/m? 19.4
GP1.2-045 | 1 28.02.23 1 1955.4 kg/m? 9,9
GP1.2-045 | 2 28.02.23 1 1966,8 kg/m? 9.3
GP1.2-0.45 28.02.23 7 2029,7 kg/m? 18.3




Anexa 20: 01.03.23 - Rezultatele TAM ale tuturor retetelor in comparatie, fluxul de caldura normalizat
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0,00 ekt SR L
10 100

Time a (Hours)

Anexa 21: 01.03.23 - Rezultatele TAM ale tuturor retetelor in comparatie, fluxul de caldura normalizat si caldura normalizata
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Anexa 22: 01.03.23 - Rezultatele TAM ale retetelor in comparatie, fluxul de caldura normalizat

Normalized heat flow (W/g)

0,003 1

0,002 1

0,001 -

0,000 —
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Anexa 23: 01.03.23 - Rezultatele TAM ale retetelor in comparatie, fluxul de caldura normalizat

Normalized heat flow (W/g)
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Anexa 24: 01.03.23 - Rezultatele TAM ale retetelor in comparatie, fluxul de caldura normalizat

Normalized heat flow (W/g)

Anexa 25: 01.03.23
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Apendicele 26: 22.03.23 - Rezistenta la compresiune a GP5.2, vindecat la aer

Compressive Curing age Number Strength Notes
strength date
23.03.23 1 1 12,9 . Not centered
mm
23.03.23 1 2 N Flaked off on
13,9 .
mm? one side, 6mm
29.03.23 7 1 Flaked off on
34,4 .
mm? one side, 2mm
29.03.23 7 2 38,8 .
mm
19.04.23 28 1 N Moist on the
54,5
mm? bottom
N
19.04.23 28 2 54,7
mm?




Apendicele 27: 22.03.23 - Cernerea agregatelor, 0-8 mm

Weight sand [g]

1000

Fraksjoner ] Weight empty sieve [g]B Weight sand [g]B Measured sand [g]B Ratio sand/empty[ Total
<0,125mm 1356 1406 50 5% 5%
<0,25mm 646 762 116 12 % 17 %
<0,5mm 590 842 252 25% 42 %
<lmm 652 884 232 23% 65 %
<2mm 732 878 146 15% 80 %
<4dmm 240 924 84 8% 89 %
<8mm 974 1056 82 8% 97 %
>8mm 954 986 32 3% 100 %
|
Sum after sieving 994 100 %
Total
100%
S0%
£
® 80%
3
e
3
o 70%
£
@A
1]
= 60%
m
‘T
&
g 50%
S
@
oo 40%
i)
c
@
2
[ 30%
[T
20%
10%
0%
<0,125mm <0,25mm <0,5mm <1mm <2mm <4mm <Bmm >8mm

Sieve



Apendicele 28: 22.03.23 - Cernerea agregatelor, 8-16 mm

Weight gravel [g] 3005
empty sieve [g] [ Weight sand [g] Measured sand [g] Ratio sand/empty
<8mm 1375,8 1551,5 175,7 6 % 6%
<10mm 954,7 1498,1 543,4 18% 24 %
<12,5 1060,9 1852,4 791,5 26% 50 %
<16 1075,7 2074,1 998,4 33% 84 %
<20mm 1368,2 1861,8 493,6 16 % 100 %
<25mm 1367 1367 0 0% 100 %
»>25mm 1257,9 1257,9 0 0% 100 %
F |
Sum after sieving 3002,6 100 %
Total
100 %
90 %
= 80 %
oo
=]
2 70 %
H
&
= 60 %
wv
8
— 50 %
s
L™~
2
© 40 %
E
Y 30%
ol
b
S 20%
s
v
o 10 %
0%

<8mm <10mm 12,5 <16 <20mm =25mm >25mm

Apendicele 29: 22.03.23 - Continutul de apa in agregate

0-8 mm continut de apa in agregat:

= (a- 2) 100 = 1900 - 1896 100 = 0,25%
( 2- 3) 1900 - 300
8-16 mm continut de apa n agregat:
(- 2) 100 < 3800-3500 o o
( 2- 3) 3500 - 300



Apendicele 30: Testul a inceput la 19.04.2023 si a avut o durata de 24 de ore Tnainte de masurarea valorilor prezentate
mai jos la 20.04.2023

Penetrarea clorurilor

Preset conditions

10V
24Hours
225mA
Measured
values Catholyte®C Anolyte®C  Voltage
Start 15,2 24,5 225mA, 10V
217mA,
Finish 18,2 19,3 10,6V

Results of measured depths in GP5.2 in mm.

Xd6 Xd4 Xd2 Xd1 Xd3 Xd5 Xd7
14 14,5 17,9 10 10 9,5 11

Ilustrarea adancimilor de penetrare a clorurilor in zona de masurare (mm)

Measurement Zone

Xd& xdd Xd2 Xdl Xd3 Xd5 Xd7




Coeficient de migratie non-stationara:

=00239 @73 ) ( _[opzg VRT3 )
( -2 -2

Unde:

onssm - Coeficient de migratie Tn stare nestationard, *10-12 m? /s

U- Valoarea absoluta a potentialului extern aplicat intre cei doi electrozi. V
=10,6V

T- Valoarea medie a temperaturilor initiala si finalda in anolit, C. T=21,9 CL-

Grosimea probei, mm. L=50,6 mm

xd - Valoarea medie a adancimilor de penetrare, mm.
xd=12,4 MM t- Durata incercérii, ore. t=24h
(273+21,9) 50,6 273+21.9)50,6 12,4
= 0,0239———— (12,4-0,0238 v
(10,6-2) 24 10,6-2
2
= 15,39 1012

Coeficientul de migrare nestationara (pnssm) al amestecurilor de beton studiate, raport

apa/ciment de 0,55:



Apendicele 31: 22.03.23 - Rezultatele testului de carbonatare

Rezultatele varstei de carbonatare:

Urmatoarea formula este o formula bazata pe intuitie si este o propunere privind modul de
determinare a varstei unei probe de beton, dintr-un test de carbonatare rapida (Duran Atis, 2003),

pe baza:

- Concentratia de carbon in aer, 421PPM
- Concentratia de carbon in camera, 50000PPM

- Durata procedurii de testare, 14 zile
- 1an=365dezile

50000 14
x

421 - _
365

=4,56

llustrarea zonelor de masurare, la masurarea adancimii clorurilor.

Masuratori: 2 cuburi, vindecate in cuptor.

Cubul #1 Cubul #2
Al:15mm Al: 3,37mm
A2: 0mm A2: 4,03mm

B1: 7,26mm B1: 7,48mm




B2: 3,67mm B2: 6,5 mm
C1:1,49mm C1:2,61mm
C2: 4,06mm C2:4,62mm
D: 2,946mm D: 4,83mm




Apendicele 32: Consumul de energie Tn procesul de productie

S Impact category Unit LCA, CEM II/A-S | Lifecycle of 1m3
425 M Concrete | Geopolyrmer

v i Mon renewable, fossil el 2 61E3 3_,D1E3

¥  Mon-renewable, nuclear Pl 210 564

¥  Mon-renewable, biomass il 0,259 0,401

¥ | Renewable, bicmass ) 471 g7

¥ | Renewable, wind, solar, gecthe Pl 25 118

[¥ Renewable, water il 1,79E3 1,56E3

Apendicele 33: Echivalent CO2

Se | Impact category /| Unit LCA, CEM II/A-S | Lifecycle of 1m3
42,5 M Concrete | Geopolymer

¥ | GWP100 - fossil { kg CO2-eq 386 2_16

v | GWP100 - biogenic kg CO2-eq 0,593 0,599

¥  GWP100 - land transformation kg COZ2-eq 0,218 0,291

Apendicele 34: Materialele din fiecare reteta utilizate pentru comparatia LCA

MNo Process /| Project Unit ‘ LCA, CEM II/A-5425N Lifecycle of 1m3 Geopolymer
Concrete Concrete

1 Cement, blast furnace slag 6-20% {RoW]| cement preduction, blastfu | Concrete with CEM I/A-54251 kg 1440 X

2 Diesel, burned in building machine {GLO}| processing | Cut-off, 5 Ecoinvent 3 - allocation, cut-off | MJ 289 296
3 Electricity, medium voltage {NO}| electricity voltage transformation fr | Ecoinvent 3 - allocation, cut-off | GJ 17 141
4 Flygeaske GP5.2 GP5.2 LCA analysis kg x 243
5 Gravel, crushed {RoW}| preduction | Cut-off, 5, GP5.2 GP5.2 LCA analysis kg X 756
6 Ground granulated blast furnace slag {RoW]| production | Cut-off, 5, ¢ | GP3.2 LCA analysis kg X 162
7 Plasticiser, for concrete, based on sulfonated melamine formaldehyds | GP3.2 LCA analysis kg X 787
8 Potassium hydroxide {RER} production | Cut-off, 5, GP3.2 GP3.2 LCA analysis kg X 41,8
9 Sand {RoW}| gravel and quarry operation | Cut-off, 5, GP3.2 GP3.2 LCA analysis kg X 965
10 Sand {RoW}| sand quarry operation, extraction from river bed | Cut-of | Concrete with CEM II/A-5425 1 | ton 1,63 x

1 Sodium silicate, solid {RER}| sodium silicate preduction, furnace proce | GP3.2 LCA analysis kg x 439
12 Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {RER}| transport, freic  Ecoinvent 3 - allocation, cut-off | tkm 116 X

13 Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {RER}| transport, freic | GP5.2 LCA analysis thrn X 17
14 Waste concrete {Europe without Switzerland}| treatment of waste con | Concrete with CEM II/A-5425 1 ton 2,31 X

15 Waste concrete {Europe without Switzerland}| treatment of waste con | GP5.2 LCA analysis ton X 235
16 Waste scenario for landfill, GP5.2 GP5.2 LCA analysis ton x 235
17 Waste scenario landfill Concrete with CEM [I/A-5425} | ton 232 x

18 Water, completely softened {RER}| market for water, completely softer | Concrete with CEM II/A-5425 1 | kg 242 i d

19 Water, completely softened {RER}| market for water, completely softer | GP5.2 LCA analysis kg X 91,2
20 Water, completely softened {RoW}| market for water, completely softe | GP5.2 LCA analysis kg X 393




Apendicele 35: Fotografie in direct a consolidarii unui perete de modul solid real




