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INTRODUCERE

Prezenta temd abordeaza un domeniu important al cercetdrilor actuale si anume cel al materialelor
termoizolante pentru pereti exteriori ai caselor cu structura din lemn si pe baza de lemn. Rezultatele
acestei cercetdri aduce beneficii atat din punct de vedere ecologic, cat si economic, deoarece vizeaza
utilizarea unor materiale naturale si a unor materiale reciclabile cu perioadd mare de biodegradare,
respectiv materiale plastice si cauciuc.

in prezent, oamenii au constatat cd poluarea mediului inconjurdtor devine ingrijordtoare, pe de-o
parte datorita utilizdrii in exces a unor materiale sintetice ddundtoare sanatatii si pe de alta parte,
datoritd stocurilor mari de deseuri care se descompun in zeci, sau sute de ani si care sunt depozitate
deseoriin sol, sau apele terestre, influentand totodata si panzele freatice. Astfel, materialele naturale
incep sd revind in atentia cercetdrilor, in special cele regenerabile, neutilizate pand in prezent si cu
caracteristici care le potenteaza pentru a fi folosite in anumite aplicatii, in care cele sintetice erau
pand acum suverane.

Gestionarea deseurilor reprezinta o provocare majord, atat pentru Romania, cat si pentru intreg
mapamondul. Productia industriala la nivel european, conform Parlamentului European, trebuie sa se
bazeze pe o economie circulard. Economia circulara este un model de productie si consum care
implica sortarea, reutilizarea, repararea, renovarea si reciclarea materialelor si produselor existente,
cat mai mult posibil. in acest fel, ciclul de viata al produselor se extinde. In practicd, aceastd directiva
duce la reducerea la minimum a deseurilor. Cand un produs ajunge la sfarsitul duratei sale de viata,
existd ca alternativa reintroducerea materialelor din care este produs in circuitul economic, acolo
unde este posibil. Reutilizarea acestora aduce o valoare addugatd suplimentara si evident, are si
efecte economice si ecologice. Acest plan de actiune adoptat in 2015 de catre Comisia Europeand
(European, 2018) este in atentia tuturor tarilor din Uniunea Europeand, inclusiv Romania.

Prezenta teza de doctorat se aliniaza acestui principiu, reutilizand, recicland si prelungind durata de
viata a unor materiale cu perioada indelungata de biodegradare si totodata utilizand unele materiale
naturale regenerabile cu pondere redusa de industrializare, pentru realizarea de panouri cu proprietati
termoizolante si fonoabsorbante destinate peretilor exteriori pentru case cu structura din lemn.

Astfel, lucrarea de fatd este o contributie la inovarea de produse noi, ecologice, care sa protejeze
mediul Tnconjurdtor prin reciclarea unor deseuri aflate in exces, oferind astfel variante alternative la
materialele sintetice aflate astazi inca pe piatd, si a cdror productie are un aport negativ asupra
emisiei de CO; si efectului de sera. Utilizarea unor resurse vegetale si animale regenerabile precum
stuful si lana contribuie, de asemenea, la caracterul ecologic al produselor propuse de aceasta teza de
doctorat. Cercetdrile intreprinse s-au extins si asupra proprietatilor fonoabsorbante ale panourilor
concepute, cu intentia de a largi aria lor de utilizare.

Lucrarea este structurata pe sase capitole, pornind de la stadiul actual al cercetdrilor in domeniul
materialelor termo- si fono-izolante si care constituie punctul de plecare in formularea obiectivelor
pentru rezolvarea temei propuse. Pe scurt, continutul tezei este urmadtorul:

Capitolul 1 intitulat ,Stadiul actual al cercetdrilor in domeniul materialelor de constructii cu
proprietati termoizolante si fonoabsorbante” sintetizeaza rezultatele unei ample activitati de
documentare referitoare la proprietdtile termoizolante si fonoabsorbante/ fonoizolante ale unor

A
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materiale, utilizate ca atare sau inglobate in structuri de pereti pentru case din lemn si de asemenea,
concepte de produse noi, rezultate din combinatia diverselor materiale cu caracteristici favorabile
acestor proprietati.

Capitolul 2 intitulat ,Obiectivele tezei” prezintd obiectivele operationale care au stat la baza rezolvarii
temei propuse in teza de doctorat.

Capitolul 3 intitulat ,Cercetdri experimentale privind proprietdtile termoizolante si fonoabsorbante
ale materiilor prime utilizate la realizarea panourilor” prezintd materialele selectate pentru a fi
utilizate in structura panourilor cu proprietati termoizolante si fonoabsorbante si investigatiile privind
proprietdtile fizice, termice si acustice ale acestora.

Capitolul 4 intitulat ,Realizarea panourilor in conditii de laborator si testarea performantelor termice
Si acustice ale acestora” prezinta variantele de combinare a materialelor utilizate si tehnologia de
realizare a panourilor in conditii de laborator, in scopul de a obtine proprietdti termoizolante si
fonoabsorbante superioare ale acestora. Aceste panouri au fost testate pentru determinarea
coeficientului de conductivitate termica si a coeficientului de absorbtie acusticd. Rezultatele obtinute
au stat la baza cercetdrii aplicative privind utilizarea lor in structuri de pereti exteriori pentru case din
lemn.

Capitolul 5 intitulat ,Cercetari aplicative privind utilizarea panourilor termoizolante si fonoabsorbante
propuse si a materialelor termoizolante in vrac in structuri de pereti exteriori pentru case din lemn”
constituie o parte importanta a lucrarii si prezintd investigarea panourilor din punct de vedere al
izolarii termice intr-o structura de perete exterior pentru case din lemn. Cercetdrile prezentate in
acest capitol au avut drept scop identificarea structurilor cu performanta de izolare termica cea mai
buna si raportarea rezultatelor la valorile reglementate pentru case eficiente din punct de vedere
energetic. In acest scop au fost realizate experimental structuri de pereti in care s-au utilizat
panourile cu cel mai bun coeficient de conductivitate termica si s-au fdcut madsuratori ale
coeficientului de conductivitate termica si a rezistentei termice in conditii de laborator. Pentru
comparatie, s-a extins cercetarea experimentald prin mdsurare ,in situ” a transmitantei termice
pentru structurile respective de perete exterior, utilizandu-se senzori de temperatura si flux termic
amplasati in interior, in mediul exterior si in interiorul structurii. Rezultatele obtinute au fost
comparate cu cele obtinute prin calcul si s-a stabilit valoarea erorii din calculul termic, estimand astfel
valorile reale pentru structurile teoretice, calculate pentru toate tipurile de panouri propuse in
capitolul anterior.

Capitolul 6 intitulat ,Concluzii generale. Contributii originale. Diseminarea rezultatelor. Directii
viitoare de cercetare” ilustreaza rezultatele obtinute si posibilitatile de valorificare a acestora in
practicd, trasand totodata cateva din directiile viitoare de cercetare pe care le-a deschis aceasta teza
de doctorat.
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1. Stadiul actual al cercetdrilor in domeniul materialelor de constructii cu
proprietati termoizolante si fonoabsorbante

1.1. Consideratii teoretice privind unele proprietdti fizice ale materialelor termoizolante si fono-
absorbante

Materialele utilizate in structura peretilor de exterior ai caselor trebuie sa indeplineasca o serie de
proprietdti fizice, care sa conduca la o bund capacitate de izolare termica.

Densitatea

Densitatea reprezintd masa materialului raportata la volumul acesteia (SR EN 1602, 2013) si se
exprimé in kg/m?. in cazul in care volumul nu ia in considerare volumul golurilor (volumul absolut), se
obtine prin calcul valoarea densitatii absolute. Cu cat aceasta este mai mare, cu atat rezistentele
mecanice sunt mai ridicate, si se determind cu relatia (1.1):

a. . (1.1)

M _(bh Ed
in care: m este masa probei, in kg;
VV - volumul absolut (fard goluri sau pori), in m?.

In cazul in care volumul luat in calcul este volumul aparent al epruvetei, care include volumul porilor si
al golurilor interioare, se obtine densitatea aparenta cu ajutorul relatiei (1.2):

a .. (1.2)

Conductivitatea termica

Conductivitatea termica este proprietatea materialelor de a permite trecerea caldurii prin masa lor,
atunci cand intre fetele acestuia existd o diferenta de temperatura. Cu cat valoarea acesteia este mai
micd, cu atat materialul este mai bun izolator.

Materialele cu un coeficient de conductivitate termica mic ca valoare sunt considerate materiale
termoizolante. In principiu, in aceasta categorie se inscriu materialele care au un volum mare de pori
si densitate aparenta redusa.

Deoarece apa are un coeficient de conductivitate termica mai mare de 25 de ori decat aerul, rezulta ca
materialele umede sau saturate cu apd conduc mai bine cdldura decat cele uscate, deci izolatiile
termice care contin apd, sau vapori de apa, au capacitate de izolare termicd mai mica.

In acest caz, coeficientul de conductivitate termica (8) se determind cu ajutorul Legii Fouriér, fluxul de
cdldura transmis prin primul strat al peretelui este dat de relatia (1.3) (Vilceanu et al., 2011):

1 11—, (W (1.3)
in care: 0 este cantitatea de cilduré;
a-coeficient de conductivitate termica, in W/mK;
L — grosime, in m;
A - aria peretelui, in m?;
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qu - diferenta de temperatura °C.

Rezistenta termica

Rezistenta termicd este caracterizatd prin capacitatea unui material de a izola termic (C107 1.2.3,,
2005). Valoarea rezistentei termice este influentata de grosimea si coeficientul de conductivitate
termica a materialului. Cu cat rezistenta este mai mare, cu atat materialul este mai bun din punct de
vedere al izoldrii termice. Rezistenta termica specifica (Y ) a unui strat omogen al materialului se
determind cu relatia (1.4):

Q.
Y ha 0T (14)
in care: d este grosimea de calcul a stratului, in m;

o - conductivitatea termica de calcul a materialului, in W/mK.

Rezistenta termicd totala (Rwt),a unei componente plane cu straturi omogene perpendiculare pe
fluxul de cdldurd se calculeaza cu relatia (1.5) (IS EN ISO 6946, 2017) :

2 2 2 2 2 E 2 2 1 +¥m (1.5)

in care: Rt~ rezistenta totald, in m?K/W;

Rs - rezistenta suprafetei interne , in m? K/W;

R1, Rz, Rs...R,- rezistenta termicd a fiecdrui strat, in m? K/W ;
Rse - rezistenta suprafetei externe , in m*K/W.

Transmitanta termica

Transmitanta termica (U) reprezinta transferul de cdldura prin material (C107 1.2.3., 2005). Este o
proprietate caracteristica a structurilor de pereti, acoperisuri sau binale. Cu cat structura unui perete
are transmitanta mai micd, cu atat structura este mai buna izolatoare. Transmitanta termica a
structurii este inversa rezistentei termice totale.

Transmitanta termica printr-o metoda simplificatd se determina cu relatia (1.6) (IS EN ISO 6946,
2017):

Y —h o¥d 0 (1.6)

incare: 'Y esterezistenta totala.

Flux termic unitar
Fluxul termic unitar transmis printr-un perete plan

Fluxul termic unitar transmis in conditii unidimensionale si in regim stationar printr-un perete plan cu
suprafete paralele se determind cu ajutorul legii lui Fourier (Sova, 2014) si reprezintd cantitatea de
cdldura transferatd prin unitatea de suprafatd, conform relatiei (1.7).

q —— — (1.7)

in care: t,; -temperatura pe suprafata interioard a peretelui, in °C;
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t,--temperatura pe suprafata exterioara a peretelui, in °C;

R,- rezistenta termicd a peretelui la transferul de caldura prin conductie, in m*K/W.

Daca peretele delimiteaza mediul (aer) interior de cel exterior (aer), aflate la temperaturi diferite,
apare un transfer de caldura de la mediul cu temperaturd mai mare cdtre mediul cu temperatura mai
mica. In acest caz, se vorbeste despre un transfer global de caldurd, iar fluxul termic unitar se exprima
prin relatia (1.8):

i ) (1.8)

in care: t;—temperatura medie a mediului interior, in °C;
t. -temperatura medie a mediului exterior, in °C;

Rt~ rezistenta termica totald, in m*K/W;

Rs- rezistenta termica a suprafetei interioare, in m*K/W;

Rs.- rezistenta termica a suprafetei exterioare, in m*K/W.

Rezistenta termicd a aerului suprafetei interioare se calculeaza cu relatia (1.9).

Ry=—— — (1.9)

in care | ; este coeficientul de transfer de cdldurd prin convectie in mediul interior, in W/m?K

Rezistenta termica a aerului suprafetei exterioare se determina cu relatia (1.10).

- (1.10)

se=—

in care| . este coeficientul de transfer de caldurd prin convectie in mediul exterior, in W/m?K.

Dacd peretele plan este format din mai multe straturi diferite ca grosime si naturd, atunci rezistenta
termicd totala a structurii de perete se calculeaza cu relatia (1.11).

Rp=—+—+—+—+—+—+—+ —+—+— (— (1.11)
in care] 1.] 1o reprezinta grosimea fiecarui strat al structurii, in m;

... _1o reprezinta conductivitatea termicad a fiecarui element de structurg, in W/mK;

=1

Fluxul unitar de vapori (] ) reprezintd cantitatea de vapori de apa din aer transferatd in unitatea de
timp prin unitatea de suprafata a unui perete. El se poate exprima in functie de presiunea partiala a
vaporilor pe suprafetele limitd ale peretelui si rezistenta la transferul de vapori pe grosimea peretelui.
Transferul de vapori se face prin perete in sensul descresterii presiunilor partiale ale vaporilor si se
calculeazad cu relatia (1.12).
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v 00 Q0 (1.12)
YO a

in care: P,; este presiunea partiald a vaporilor pe suprafata interioard a peretelui, in Pa;
P.: presiunea partiala a vaporilor pe suprafata exterioard a peretelui, in Pa;
Ry - rezistenta la transferul de vapori, m/s.

Rezistenta la transferul de vapori printr-un perete format din mai multe straturi se calculeaza cu
relatia (1.13).

Y Bl —)0 anF (1.13)

in care:] ; este grosimea unui element al structurii, in m;

— - factorul rezistentei la transferul de vapori;

M; este factorul de corectie in functie de temperatura medie a elementului structurii, in s,

Absorbtia acustica (fonoabsorbtia)

Absorbtia acusticd defineste modul in care componentele suprafetelor din spatii inchise se comporta
in raport cu undele sonore incidente. Prin absorbtie acustica se urmareste ca o parte din energia
sunetului din aer si care intalneste o suprafata delimitatoare a unui spatiu, sa nu fie reflectata, ci
absorbitd. Din punctul de vedere al fonoabsorbtiei nu intereseaza ce se intampla cu energia ce nu
este reflectatd. In mod obisnuit materialele si structurile fonoabsorbante nu sunt si izolatoare
acustice (Normativ C125, 2012) .

Pentru materialele fonoabsorbante utilizate in constructii, evaluarea se face in unul din urmadtoarele
moduri: prin coeficienti de absorbtie (| { determinati pentru fiecare banda de frecventa
standardizata (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz), prin indicele de absorbtie
acustica ponderatd (| »), care reprezintd valoarea curbei de referinta la 500 Hz dupa translatarea
acesteia fatd de curba coeficientilor de absorbtie (1) (SR EN ISO 11654), prin includerea intr-o clasa
de absorbtie. Se definesc, in functie de valoarea indicelui (| ) urmdtoarele clase de absorbtie acustica
(SR EN ISO 11654, 2005) prezentate in Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Clasele de absorbtie acustica in functie de valoarea indicelui (U,)

Clasa de absorbtie acustica Uy
A 0,90; 0,95; 1,00
B 0,80; 0,85
C 0,60; 0,65; 0,70; 0,75
D 0,30; 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55
E 0,15; 0,20; 0,25
Fard clasa 0,00; 0,05;0,10
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1.2. Materiale si panouri cu proprietati termoizolante si fono-absorbante utilizate in prezent in
constructia locuintelor

Materialele termoizolante ale cladirilor sunt cele prin care se reduce transferul de caldura dintre
exteriorul si interiorul cladirii. Acestea se pot clasifica dupa mai multe criterii: compozitie (materiale
naturale sau sintetice), forma (saltele, panouri, folii, spume pulverizante), tipul constructiei (pentru
blocuri de beton, cdramidd izolatoare, panouri structurale, pentru structuri din lemn, baloti), modul de
transfer termic (conductie, radiatie sau convectie). Uneori, o suprafata reflectorizanta numita bariera
radianta este addugata materialului izolator pentru a reduce transferul de caldurd prin radiatie,
precum si conductie.

Alegerea unui material, sau a unei combinatii de materiale pentru izolare termicd a cladirii, depinde
atat de domeniul de utilizare, cat si de modul de montaj sau exploatare.

in general, materialele termoizolante necesitd protectie la umiditate si apa (mai ales cele naturale, pe
baza de fibre de lemn, celulozd, lana sau paie). Prezenta apei in material scade proprietatile
termoizolante si poate conduce chiar la degradarea acestora, mai ales daca este vorba de materiale
naturale (celulozd, 1ana sau paie). Dispunerea se va face pe mai multe randuri, pe directii diferite,
pentru a diminua efectul de punte termica.

Materialele fonoizolante si fonoabsorbante se pot utiliza in spatii cum ar fi: birouri, show-room-uri,
restaurante, cafenele, posturi de radio, home cinema, platouri de filmare, teatre, sdli de repetitii,
muzee, depozite, hoteluri, sili de sport, spitale, clinici. in functie de utilizare pot fi decorative,
casetate, deflectoare, acustice sau izolatoare.

1.3. Reglementadri referitoare la casele eficiente din punct de vedere energetic

Noile cerinte referitoare la eficienta energetica a cladirilor si reducerea emisiei de CO, impun concepte
noi de clidiri independente energetic. in prezent, exist3 trei tipuri de cladiri care se aliniaza politicilor
globale de protectie a mediului: cladirile verzi, casele pasive si casele sustenabile. Cele trei tipuri de
concept de case urmdresc implementarea de materiale si structuri inovative si tehnologii de varf.

Astfel, se incearcd integrarea materialelor traditionale aflate in zona respectivd a constructiei,
materiale ecologice cu impact redus asupra mediului inconjurdtor atat in timpul fabricarii, cat si pe
durata lor de viatd, dar si materiale reciclabile, reducand astfel semnificativ impactul asupra mediului.

Materialele caselor eficiente din punct de vedere energetic trebuie sa atinga anumite valori ale
coeficientului de transfer termic, in functie de zona climaticd in care acestea sunt utilizate, conform
criteriilor EnerPHit and PHI (Passive House Institute) Low Energy Building. Casele pasive reprezintd
un concept dezvoltat in Germania pentru arhitectura sustenabild, iar proiectarea acestora presupune
adaptarea la zona climatica respectiva. O casd sustenabila presupune caracteristici ale caselor verzi si
pasive deopotriva si tehnologii prietenoase cu mediul. Casele pasive se caracterizeaza printr-o izolatie
termica foarte buna a peretilor exteriori, exprimata prin coeficientul de transfer termic (I ), sau prin
transmitantd (U). Pentru zona temperat continentald (specificd Romaniei), coeficientul de transfer
termic recomandat peretilor exteriori este intre 0,30 W/m?K si 0,50 W/m?K, conform criteriilor caselor
pasive eliberate prin certificare de catre Institutul de Case Pasive din Germania (Passive House
Institute Darmstadt, 2016) si 0,56 W/m?K conform Ordinului 2641/2017 eliberat de Ministerul
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2641, 2017). Rezistenta termica minima recomandata, conform aceluiasi Ordin, este de 1,80 m*K/W.

in Europa Centrald au fost realizate peste 25.000 de locuinte certificate din punct de vedere al
eficientei energetice, unele dintre ele aflate si in Romania (Materiale&Tehnologii pentru Constructii,
2016). Aproape 5.000 de locuinte dintre cele mentionate mai sus sunt acreditate ca fiind case pasive
de cdtre institutul de specialitate de la Darmstadt, Germania (Passive House Institute Darmstadt,
2020). in Tabelul 1.2 sunt prezentate cateva structuri pentru case din lemn, acreditate ca Si case

pasive, mentionand totodatd zona geografica si valoarea transmitantei (U).

Tabelul 1.2. Transmitanta termicad pentru diverse structuri de pereti pentru case pasive din lemn

Nr . . . Grosim Grosime U
Tara | Oras | Materiale folosite . )
crt. e (mm) | totald (mm) | (W/m’K)
gips carton 13
. spatiu tehnic (gol aer) 38
£ 5 | perete din lemn laminat (CLT) 60
1 £ S [ p— p 498 0,094
S izolatie fibre de lemn “Steico flex 320
izolatie fibre de lemn “Steico Protect” 60
tencuiald alba "Nanopor” 7
S| @ |ar 100
£ 8 | vatd minerald 300
2 £ c 700 0,113
S @ | cdramida 290
o =
S | tencuiala 10
. o |CLT 100
j= = | izolatie din fibre de lemn "Steico Wall” 240
3 = 2 X 410 0,135
S oo | fibre de lemn 60
o ©
@ | tencuiala 10
© | o | peretedublu 150
4 e | g 506 0,082
G & | celuloza 356
vata minerala "Isover RKL-31" 30
= 2 | vatd minerala “Steico Universal” 24
5 S 0 - — 572 0,079
K 'O | vata celulozica 500
0SB 18
% gips carton 16
< | ® 5| ramddinlemn umplut cu celuloza 89
6| 4 | €& : 207 0,244
S | placaj 19
8 | vatd minerald "Roxul TopRock DD" 83
< e e izolatie de spuma 140
7 | @ |5 § izolatie de spumi suflat 79 229 0,326
O
& placaj 10
8 |Y <ic £ |ciment 50 193 0,33
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gips carton 16
polistiren 25
placaj 13
rama 89
o | gips carton 13
< S | fibra de sticla 90
9 A z : 192 0,22
S | placaj 13
wn
spuma poliizocianurat (PIR) 76
gips carton 13
. » | vata minerala 140
0| 2| € |osB 15 486 0,086
s} [ -
celuloza 300
fibre de lemn 18
_g gips carton BA13 13
T 2 | vatd de sticld pe structurd de lemn 300
| g1 Z 426 0,094
5 A | OSB 13
)
fibre de lemn 100
tencuiald 5
gips carton 12.5
© c
S ¥ | 0SB 15
12 9 = - — 483 0,09
i T | vatd bazaltica 280
polistiren 160
tencuiald exterioara 10
% gips carton 20
@ | aer 30
g | PAL 15
S|V
13 E E | izolatie cu lemn 280 442 0,135
= 5 | spatiu difuzie 15
E spatiu ventilatie 60
o
= | lambriu 22
- g placa de fibra din lemn “"Agepan DWD" 16
- —
14 S £ | vatd de celulozd 220 296 0,15
" & | placi de fibra din lemn "Pavatherm” 60
polistiren expandat 120
£ |osB 15
L. | % |landdelemn 240
15 G o 463 0,102
i € | 0SB 15
3 A v
= | lana de lemn 60
gips carton BA13 13
£ | £ | placddinlang delemn 35
16 o T 2 - 466 0,136
LC a | lana de celuloza 350
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lemn 15
spatiu de aer 48
tencuiala 18

gips carton BA13

< | lemn
17 g f; placa de fibra din lemn 60 480 0.081
2 = izolatie de celuloza 360
bo | placa de fibra din lemn 60
0SB

in graficul din Fig. 1.1 se poate observa cd pentru zona Romaniei, cu pereti avand grosimea cuprinsa
intre 310 mm si 700 mm s-au obtinut valori ale coeficientului de transfer termic (U) intre 0,088
W/m?K si 0,135 W/m’K.

a, Inmm

©
=
(o]
)
[}
E
v
[e]
—
Q

Romania |
Romania |
Romania |
Canada |
Canada |
Finlanda

Estonia

Estonia

Slovenia |
Slovenia |

c Germania

~ Grosime totala mm

Fig. 1.1. Valori ale transmitantei (U) in raport cu grosimea totald a peretelui exterior, pentru diverse
regiuni geografice .

1.4. Stadiul actual al cercetdrilor privind proprietdtile termoizolante si fonoabsorbante ale unor

materiale si structuri

Potrivit datelor Comisiei Europene, 40% din consumul de energie si 36% din emisiile de CO; la nivelul
Uniunii Europene apartin cladirilor. Pentru cresterea eficientei consumului energetic al cladirilor este
necesara reducerea consumului de energie si a emisiei de CO, (Ministerul Dezvoltdrii Regionale,
2017).

In prezent, aproximativ 35% dintre cl&dirile din UE au peste 50 de ani vechime, iar eficienta lor din
punct de vedere energetic este scdzuta. Prin implementarea unor masuri in acest sens, consumul
total de energie in UE ar putea fi redus cu 5-6% si emisiile de CO, cu aproximativ 5% (Parlamentul
European, 2016).
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Pe de alta parte, unele materiale precum plasticul sau cauciucul, concepute pentru a fi durabile, au
devenit o problema globald datorita cantitatilor mari de deseuri acumulate in mediul inconjurator,
amenintand vietuitoarele marine si terestre din cauza timpului mare de fragmentare si degradare.
Plasticul, de exemplu, il gasim in diverse aplicatii sub forma de polietilend, polipropilend, polistiren,
poli-etilen-tereftalat, cu persistenta mare in mediul inconjurator si care se fragmenteaza timp de
secole in particule mai mici prin fotodegradare, degradare fizicd si biologica (Kubowicz , 2017).

Problema ecologica cauzatd de folosirea excesiva a plasticului a dus la o aglomerare globala de
deseuri pe baza de plastic si in final la revenirea la materiale ecologice in cele mai multe domenii.
Aceasta tendintd de readucere a materialelor ecologice in industrie este tot mai accentuata la nivelul
comunitatii internationale. Consiliul UE a adoptat interdictia utilizarii plasticului in unele obiecte, cum
ar fi cele de unica folosinta. Decizia a fost anuntata intr-un comunicat de presa din luna mai, anul
2019 (Consiliu European, 2019) .

Tendintele actuale in domeniul constructiilor civile se indreapta catre proiectarea si executia cladirilor
cu un consum redus de energie pe de-o parte si utilizarea materialelor ecologice, pe de alta parte. in
acest sens, cercetdtorii s-au orientat cdtre studiul metodelor de anvelopare cu alte materiale decat
cele clasice, extrase din petrol.

Cercetarile privind influenta densitdtii si orientarii lemnului asupra valorii coeficientului de
conductivitate termicd (Amel et al., 2016) au aratat faptul cd odatd cu scaderea densitatii scade si
conductivitatea termica. Cercetdrile au demonstrat totodata ca fluxul termic de cdldura este mai mare
pe directia transversald a lemnului. Concluzia acestui studiu este faptul ca odata cu cresterea masei
structurilor creste si valoarea coeficientului de conductivitate termica si scade rezistenta termica a
structurilor stratificate tip "sandwich”.

Materialele cu timp indelungat de biodegradare, cum ar fi plasticul si cauciucul, sunt reciclate in
produse noi, cu proprietdti termoizolante sau fonoabsorbante si folosite in constructii. Cauciucul, de
exemplu, poate fi reciclat si inglobat in ciment, obtinandu-se placi mai usoare (Kashani et al., 2017).

O alta utilizare a cauciucului reciclat in materiale fonoabsorbante (Borlea et al., 2012) cu porozitatea
ridicatd se refera la compozite realizate cu liant poliuretanic combinat cu rumegus de brad si particule
de cauciuc reciclat ca materiale de armare. In cazul probelor realizate cu un procent mai mare de
particule de cauciuc s-a observat o crestere semnificativa a coeficientului de absorbtie acusticd, odata
cu cresterea grosimii probei, in special la frecventele joase si medii. Astfel, proba realizata din cauciuc
reciclat, cu 15% liant si cu grosimea de 40 mm a avut cel mai mare coeficient de absorbtie acustica si
anume 0,935, la frecventa de 1,25 kHz.

(Papadopoulos, 2005) a dovedit ca izolatiile termice din spumd, cum sunt polistirenul expandat,
polistirenul extrudat, sau poliuretanul, au un impact negativ asupra mediului de 10 pand la 24 ori mai
mare decat materialele naturale, care au la baza pluta sau hartia. Unii cercetatori (Pasztory et al.,
2015) au utilizat in structurile de pereti exteriori pentru case din lemn foi de carton, situate la distante
de 3 mm, respectiv 5 mm intre ele, acestea fiind si grosimile straturilor de aer din structurd. Acesti
cercetdtori au constatat ca spatiile de aer mai mici au dus la obtinerea unor structuri mai bune
izolatoare din punct de vedere termic.
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Multe cercetari s-au oprit asupra fenomenelor care se petrec in interiorul structurii peretilor din lemn,
din punct de vedere al transferului de vapori si influenta acestora asupra coeficientului de
conductivitate termicad a structurii, sau materialelor componente ale acesteia. (Labat et al., 2015) au
demonstrat ca exista o legatura dinamica intre transferul de vapori si cel de caldurd. Cercetdtorii au
folosit sase structuri de pereti de case diferiti si le-au testat in conditii climatice reale si similare.
Materialele folosite in structurile peretilor au fost PAL, OSB si pldci de gips carton pentru placdrile
exterioare si vata mineralg, fibre de lemn si celuloza pentru umplutura. Rezultatele au aratat ca fluxul
de caldura care strabate peretele vertical al casei este influentat de fluxul de vapori care trece prin
materialele de izolare cu o higroscopicitate inalta.

Tot in aceastd directie, cercetarile efectuate asupra unor structuri de pereti de 336 mm grosime, cu
tencuiala de 4 mm si MDF la exterior, OSB 12 mm la interior si umplutura din vata minerald, vatd
bazalticd si canepa (Durica et al., 2015) au dovedit ca in straturile cu difuzie inchisa a vaporilor (vata
minerald si bazalticd), coeficientul de conductivitate termica s-a pdstrat aproape constant, in timp ce
in stratul de canepa (considerat a fi cu difuzie deschisd), coeficientul de conductivitate termicd a
crescut cu 30%, datoritd transportului de umiditate. in stratul de MDF a crescut de asemenea
umiditatea si odata cu aceasta si coeficientul de conductivitate termica. Acest lucru nu a afectat insa
conductivitatea termica a structurilor cu vata minerald si bazaltica.

Caracteristica principala a materialelor fonoabsorbante consta in aceea ca ele au o structura poroasa.
Porozitatea materialelor depinde in mare masura de corelarea intre cantitatile de liant utilizat ca
matrice si materialul de armare, precum si de forta de presare la compactare (Borlea et al., 2012).

Pe plan international exista numeroase cercetdri privind producerea materialelor fonoabsorbante din
diferite deseuri de cauciuc, paie de grau si orz, fibre de nuca de cocos, frunze de ceai, fibre de bambus,
lemn, etc. (Sukontasukkul, 2009).

Absorbtia acustica a unui perete consta in impiedicarea trecerii sunetului de la o parte a peretelui la
cealalta parte, fara a crea reverberatie. Obiectivul este acela de a minimiza sunetul perceput din
partea opusa a sursei, fara a amplifica zgomotul perceput in interiorul camerei de emisie prin
fenomenul de reverberatie. In schimb, izolarea acusticd a unui perete constd in impiedicarea trecerii
sunetului de pe o parte a peretelui cdtre cealalta parte. Prin urmare, obiectivul este acela de a
minimiza sunetul perceput pe partea opusa sursei de zgomot.

1.5. Concluzii privind stadiul actual al cercetarilor. Oportunitatea alegerii temei

in urma studiului bibliografic efectuat, se pot trage urmétoarele concluzii:

1. S-a dovedit posibild izolarea termica si acusticd a cladirilor cu placi pe baza de fibre naturale si fibre
poliesterice ca liant, placile avand | cuprins in intervalul 0,0399 W/mK — 0,050 W/mK. S-a dovedit cd
odata cu cresterea temperaturii si umiditatii relative a aerului, proprietdtile termoizolante ale acestor
placi se degradeazad, datoritd absorbtiei de apd. Acest aport de umiditate s-a redus insa in combinatie
cu fatade si acoperisuri cu plante, dar se poate reduce si prin amplasarea unei folii impermeabile la
apa in partea exterioara a structurii peretelui.
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2. S-au investigat performantele termice ale unor resurse de biomasa pentru constructiile de locuinte
si anume coaja de lemn, stuful, paiele, canepa, dar si ale altor materiale naturale, precum celuloza,
fibrele de lemn, taninul sau lignina si care au dovedit o capacitate bund de izolare termica pentru
anumite grosimi ale peretelui sau structurii.

3. Cercetdrile privind influenta densitatii materialelor sau structurilor asupra valorii coeficientului de
conductivitate termicd au aratat faptul ca odatd cu scaderea densitatii scade si acest coeficient, deci
creste capacitatea lor de izolare termica.

4. Materiale reciclabile precum cauciucul, polietilena, deseurile textile, hartia, cartonul, au fost de
asemenea obiectul unor investigatii din punct de vedere al performantelor termice. Cauciucul, de
exemplu, poate fi reciclat in produse noi pentru constructii, in combinatie cu cimentul, sau cu
rumegusul de lemn in prezenta unui liant poliuretanic, obtinandu-se astfel proprietdti termoizolante
sau fonoabsorbante mai bune, in situatia in care procentul de utilizare a cauciucului in produs creste.

5. Studiile privind performanta higrotermica a structurilor de case din lemn s-au realizat mdsurand
parametrii de temperaturd, umiditate si flux termic, cu ajutorul senzorilor amplasati in diferite puncte
ale structurii. S-a constatat ca in straturile cu difuzie deschisd, coeficientul de conductivitate termica
creste datorita transportului de umiditate, in conditii de crestere a umiditatii aerului.

6. Pentru zona temperatd continentald (specificd Romaniei), coeficientul de transfer termic
(transmitanta U) recomandat peretilor exteriori este intre 0,30 W/m?K si 0,50 W/m?’K, conform
criteriilor caselor pasive eliberate prin certificare de catre Institutul de Case Pasive din Germania, iar
pentru zonele reci acest coeficient se recomanda a fi de maxim 0,15 W/m?K. Aceasta ultima valoare a
fost atinsa in Romania la casele pasive cu grosimea peretilor intre 410 mm si 700 mm.

Concluziile studiului bibliografic indica faptul ca exista inca multe resurse naturale si reciclabile care
pot fi investigate din punct de vedere al utilizdrii in structuri de pereti exteriori pentru case de lemn si
care ar putea oferi proprietati termoizolante comparabile cu cele ale produselor sintetice aflate inca
pe piata. Acest lucru este cu atat mai necesar, cu cat la nivel european existd directive referitoare la
instituirea unei economii circulare in tdrile UE, in vederea prelungirii ciclului de viata al produselor cu
timp mare de biodegradare, cum este plasticul, si ale caror deseuri, datorita utilizdrii excesive, au
ajuns la stocuri uriase. Revenirea la materialele naturale, ecologice si sustenabile este, de asemenea,
de mare actualitate in cele mai multe domenii si nu numai la nivel european, ci la nivel international.

Asadar, tema tezei de doctorat se incadreazd in acest context actual, propunand utilizarea
materialelor naturale precum aschiile de lemn, fibrele de lemn, stuful, lana, dar si materiale reciclabile,
respectiv granule de cauciuc, polietilena de joasd densitate si deseuri de ABS rezultate din procesul de
productie a mobilierului din PAL melaminat, pentru fabricarea de panouri cu proprietdti termoizolante
si eventual fonoabsorbante, destinate peretilor exteriori pentru case din lemn.
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2. Obiectivele tezei

Obiectivul general al prezentei cercetdri il constituie realizarea de panouri cu proprietati
termoizolante si fonoabsorbante destinate peretilor exteriori pentru case cu structurd din lemn,
utilizand materiale naturale sustenabile si materiale reciclabile.

Strategia de abordare a cercetdrii experimentale si teoretice presupune realizarea urmadtoarelor
etape:

_,—uﬂ_

Investigarea unor materiale naturale si a unor deseuri si materiale reciclabile

Vs | 1 RN

Coeficient de Coeficient de
conductivitate termicd] absorbtie acustica

Umiditatatea | Densitatea

i

Fabricarea panourilor

Testarea panourilor fabricate

. Coeficient de conductivitate termica Coeficient de absorbtie acustica

&

Utilizarea materialelor si panourilor performante intr-o structura de
perete exterior (grosime 175 mm) pentru case din lemn

—

Testarea ,in situ” a Testarea in conditii de laborator a performantelor
structurilor de perete termice si acustice pentru structurile de perete
exterior configurate exterior configurate

Transmitanta termica

Optimizarea grosimii structurii, a materialelor si panourilor componente

Structuri de pereti de exterior pentru indeplinirea criteriilor de
performantd pentru case pasive
""-..____‘__‘-‘—_-_——__F___,.-""

Pornind de la obiectivul general, cercetdrile intreprinse in prezenta teza de doctorat au convers catre

indeplinirea urmatoarelor obiective specifice:
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Investigarea unor materiale naturale si a unor deseuri si materiale reciclabile, din punct de
vedere al proprietdtilor fizice si al performantelor termice si acustice, in vederea utilizarii lor in
structura unor panouri termoizolante si fonoabsorbante destinate peretilor exteriori ai caselor
din lemn.

Realizarea experimentald, in conditii de laborator, a unor panouri cu densitate redusa si cu
proprietdti termoizolante si fonoabsorbante performante, utilizand combinatii ale
materialelor investigate, in functie de performanta termica si acusticd a acestora, rezultata in
urma testarilor anterioare.

Testarea panourilor in conditii de laborator pentru determinarea coeficientului de
conductivitate termica (I) pe echipamentul HFM Lambda 436/6 si a coeficientului de
absorbtie acustica (1) cu ajutorul tubului acustic Kundt si selectarea panourilor cu rezultatele
cele mai performante.

Cercetdri teoretice si experimentale de laborator si ,in situ” privind comportamentul termic si
acustic al unei structuri de perete exterior pentru case din lemn cu grosime uzuald de 175
mm, care sa contind panourile propuse, in mai multe variante de asezare, utilizand pentru
cercetarea experimentald senzori de temperatura si flux termic.

Propuneri de structuri de pereti de exterior pentru case din lemn destinate caselor pasive
pentru zone reci.

Pentru a atinge obiectivul general propus, a fost necesara parcurgerea mai multor etape de cercetare

Sianume:

Cercetare de documentare privind stadiul actual al cercetdrilor, in vederea stabilirii
posibilitdtilor de rezolvare a temei de doctorat.

Cercetare experimentala pentru determinarea proprietatilor termice si acustice ale
materialelor alese pentru a fi utilizate in componenta panourilor termoizolante si
fonoabsorbante si pentru determinarea comportamentului higrotermic al structurilor de
pereti de exterior pentru case din lemn.

Cercetare experimentald pentru realizarea si testarea panourilor termoizolante si
fonoabsorbante, dar si a structurilor de pereti de exterior, in conditii de laborator, utilizand
echipamentul HFM Lambda 436/6 pentru determinarea coeficientului de conductivitate
termica si tubul Kundt pentru determinarea coeficientului de absorbtie acustica si senzori de
temperatura.

Cercetare experimentald si aplicativa ,in situ” pentru determinarea transmitantei termice (U)
a structurii de perete exterior care are in componenta sa panourile termoizolante propuse, cu
utilizarea senzorilor de temperaturd, umiditate si flux termic si proiectarea, executarea si
programarea unui sistem Arduino de inregistrare si colectare a datelor.

Cercetare teoreticd pentru determinarea prin calcul a transmitantei termice (U) pentru
structurile de perete exterior si compararea rezultatelor cu cele obtinute experimental.

Abordare interdisciplinard din domenii precum materialele compozite, fizicda, termotehnica,
electronicd, informatica, constructii de case din lemn.
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3. Cercetdri experimentale privind proprietatile termoizolante si
fonoabsorbante ale materiilor prime utilizate la realizarea panourilor

3.1.Obiectivele cercetarii experimentale

Proprietdtile fizice, capacitatea de izolare termica si caracteristicile de absorbtie acustica ale
materialelor luate in calcul pentru realizarea de panouri termoizolante si fonoabsorbante reprezinta
punctul de plecare pentru stabilirea retetelor de combinare a acestora si pentru a forma panourile cu
performantele dorite.

Astfel, cercetarile experimentale privind materialele utilizate ca materii prime in fabricarea panourilor
au in vedere urmatoarele obiective:

Determinarea umiditdtii materialelor pe baza de lemn;

B Determinarea densitatii in vrac a materialelor;
B Determinarea coeficientului de conductivitate termica;
B Determinarea coeficientului de absorbtie acustica;

3.2.Planul experimental

Planul experimental aplicat are in vedere doud aspecte: faptul ca materialele utilizate sunt sub forma
de vrag, iar al doilea aspect este legat de modalitatea de testare pe echipamentele de determinare a
coeficientului de conductivitate termica (I ), respectiv a coeficientului de absorbtie acustica (1 ).

Astfel, planul experimental a parcurs urmatorul protocol:

B Determinarea umiditatii materialelor lignocelulozice cu ajutorul echipamentului UM 2000
Laboratory Moisture Meter;

B Determinarea densitatii materialelor in vrac, in stare necompactatd, prin calcul, utilizand o
ramd de lemn, identicd pentru toate materialele testate;

O Determinarea coeficientului de conductivitate termicd cu ajutorul echipamentului HFM
Lambda 436/6 si utilizarea unei rame in care se introduce materialul in vrac, necompactat.

B Determinarea coeficientului de absorbtie acustica cu ajutorul tubului de impedanta Kundt si
utilizarea unui inel circular din lemn, in care se introduce materialul in vrac, necompactat si se

solidarizeaza cu ajutorul unei folii.

3.3.Materialele utilizate in cercetarea experimentala

Urmadtoarele tipuri de materiale au fost utilizate in prezenta cercetare stiintifica: materiale naturale si
sintetice (Fig. 3.1) si materiale reciclate (Fig. 3.2).

Ca materiale naturale s-au utilizat cele lignocelulozice pe baza de lemn si anume aschii de lemn (AL) si
fibre de lemn (FL) achizitionate de la producdtorul de panouri S.C. Kastamonu S.A din Romania si
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tulpini de stuf (S) provenite de la doua specii ale genului Phragmites din Delta Dundrii, dar si land de
oaie (L) achizitionatd direct de la o fabrica din Brasov.

d e f
Fig. 3.1 Materialele naturale si sintetice; a — aschii de lemn; b — fibre de lemn; ¢ — stuf mic; d - stuf
mare; e —land de oaie; f — granule de polietilend de joasa densitate.

Ca materiale reciclabile s-au utilizat hartia mdcinatd (Hm) si hartia bucati (Hb), polietilena de joasa
densitate (PE) si cauciuc (C) sub formd de granule, dar si acrilonitril butadien stiren (ABS) sub formad de
particule fine, rezultate in urma procesului de productie a mobilierului din PAL melaminat, dupa
frezarea surplusului de la canturile de ABS aplicate panourilor, operatie care se realizeazd la
agregatele de aplicat cant. Acest material a fost colectat de la echipamentul din dotarea Laboratorului
polifunctional al Facultdtii de Design de Mobilier si Inginerie a Lemnului din Brasov. Au mai fost luate
in calcul la acest tip de materiale si granule de polistiren (P), utilizate ca materiale de umpluturd
pentru perne decorative. ABS-ul si polietilena sunt cunoscute ca materiale termoplastice cu perioada
mare de biodegradare. De aceea, aceste materiale sunt pe lista celor pentru care se cauta variante de
reciclare (Hopewell et al., 2009).

Fig. 3.2. Materialele reciclate; a — hartie reciclatd (bucati); b — hartie reciclatd (mdcinatd); ¢ -
granule de cauciuc reciclat; d —polietilena de joasa densitate reciclatt; e — ABS; f - granule de
polistiren.
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3.4. Metode si echipamente utilizate in cercetarea experimentala
3.4.1. Determinarea umiditatii si densitatii materialelor lignocelulozice

Umiditatea materialelor lignocelulozice (H) s-a determinat cu ajutorul echipamentului UM 2000
Laboratory Moisture Meter, utilizand o probad extrasa din materialul de analizat. Proba se introduce in
instalatie. Aceasta cantdreste proba, determinand masa initiald, apoi porneste procesul de uscare la
temperatura de 110°C, urmat de cantariri succesive, pand se obtine o masa constanta.

Pentru determinarea densitdtii materialelor in vrac (granule, fibre, aschii, tulpini de stuf), au fost
utilizate rame din lemn cu dimensiuni interioare de 410 mm x 410 mm x 32 mm. Volumul interior al
ramei s-a umplut pe rand cu materialele respective, fard a presa continutul, efectudndu-se cantariri
inainte si dupa umplerea ramei. Materialele investigate au fost cantarite, volumul interior al ramelor
s-a calculat, iar densitatea s-a determinat cu ajutorul formulei de calcul.

3.4.2. Determinarea experimentald a coeficientului de conductivitate termica

Metoda de determinare a coeficientului de conductivitate termicd este cea a transferului termic in
regim stationar de la un platan cald cu temperatura T, catre un platan rece cu temperatura T; .
Metoda este standardizatd (ISO 8301, 1991; SR EN 12667, 2009; SR EN 12939, 2002) si se aplicd
cu ajutorul echipamentului HFM Lambda 436/6, de productie germand NETZSCH.

in timpul experimentului au fost amplasati senzori de umiditate si temperatura in interiorul structurii
catre platanul superior si cel inferior, iar datele au fost achizitionate cu ajutorul unui sistem integrat
de mdsurare a parametrilor mediului, format din 2 senzori de temperatura si umiditate amplasati in
interiorul structurilor de testare, un display, un modul de ceas, un modul de card SD, cabluri de
legaturd, un led, un difuzor, o placa de retea enthernet, toate fiind conectate la placa de dezvoltare
Arduino.

Pentru tot acest echipament a fost proiectat un program de executie si urmadrire cu ajutorul limbajului
de programare C. Realizarea programului a presupus cunostinte si competente de programare C+, in
conditiile cunoasterii fiecarui element din sistemul de masurare. Schema de functionare a sistemului
este prezentata in Fig. 3.3.

Fig. 3.3. Schema de functionare si sistemul de mdsurare Arduino a temperaturii si umiditatii
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Diferenta de temperaturd intre platanul superior si cel inferior (e€T) a fost setata la valorile de 5 °C, 10
°C, 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C, iar temperaturile T; si T ale platanului inferior, respectiv cel superior
sunt prezentate in Tabelul 3.1. Temperatura platanului superior s-a mentinut la o valoare aproximativ
constantd de 20° C, simuland temperatura mediului interior, iar temperatura platanului inferior a
variat intre -10 °C si +15° C, simuland astfel temperatura mediului exterior. Prin acest protocol al
testdrilor s-a urmadrit variatia coeficientului de conductivitate termica (8 in functie de variatia
temperaturii.

Tabelul 3.1. Protocolul testarilor pentru determinarea coeficientului de conductivitate

termica ()
Temperatura T;, Temperatura T,  Diferenta de temperaturd Temperatura
Numarul in °C in °C o, in°C medie
testului L .
Platan inferior ~  Platan superior T>-T; (T1+T2)/2

1 10 |

2 : -

3 20

4 -

10 20
6 15 '
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