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Mase lianic compIcxc cu apUcahihtatc I. ( \>nsi(lcruţu tcorctu c 
in producţia li^^lclor din hcton 

INTRODUCERE 

'V 

Ţiglele din beton sunt prezente pe piaţă de peste 25 de ani. in unele ţâri sunt 
produsele cele mai folosite pentru acoperişuri de mai mulţi ani. O caracteristică 
particulară a acestor ţigle este că pot fi produse în diferite tipuri de profile ceea ce 
înseamnă că modelele pot fi formate în funcţie de proprietăţile fizico-niorfologice 
şi funcţionale, aspect şi modalităţi de aşezare. 

Colorarea se poate face atât în timpul amestecării betonului, cât şi prin 
tratarea suprafeţei făcând posibilă obţinerea unei vaste game de culori. 

Ţigla se caracterizează printr-un număr de margini şi nervuri care permit 
asamblarea şi fixarea ţiglelor şi scurgerea apei. Datorită tehnologiei de fabricaţie, 
ţiglele se caracterizează prin abateri dimensionale reduse şi stabilitate 
dimensională. Matriţele fiind realizate prin ambutisare dau ţiglelor formă şi 
dimensiuni exacte pâna la cel mai mic detaliu - conform celor prevăzute. Aceasta 
pennite realizarea unor suprapuneri perfecte fară toleranţe. 

Ţiglele se folosesc la realizarea acoperişurilor pentru orice tipuri de clădiri. 
După panta acoperişului, forma şi suprapunerea ţiglelor, acestea se pot folosi 
pentru o pantă minimă de 29%. Este posibil de acoperit pante mai mici, de 17-18 
%, folosind protecţie contra infiltraţiilor de apă. Pentru pante mai mari de 45"o 
ţiglele trebuie fixate suplimentar. Pentru acest scop ţiglele au găuri ce permit 
fixarea lor pe un suport. 

Aceste ţigle au caracteristici fizico-mecanice similare produselor din beton. 
Dintre caracteristicile impuse ţiglelor foarte importante sunt: compactitatea, 

rezistenţele mecanice (rezistenţa la încovoiere), impermeabilitatea, rezistenţa la 
gelivitate. 

îmbunătăţirea calităţii ţiglelor din beton vizează, în primul rând creşterea 
compactităţii acestora; pe această cale se reduce permeabilitatea lor faţă de apă şi 
mai ales se îmbunătăţeşte comportarea în timp faţă de procesele de gelivitate 
(creşte durabilitatea ţiglelor). Procesele care stau la baza acestor schimbări se 
regăsesc în produsul finit prin rezistenţe mecanice mărite. 

Soluţia pentru obţinerea unor compactităţi sporite a produselor din beton o 
reprezintă realizarea unor sisteme liante de tip DSP (Densitled System Particles) 
sau a unor mase liante compozite cu conţinut de polimer lipsite de macrodefecte 
denumite uzual MDF (Macro Defect Free). 
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I. ( \)nsi(lcr(itu tc(trctu c 

CAPITOLUL 1 

CONSIDERAŢII TEORETICE 

l.l.SISTEME LIANTE DE TIP DSP (DENSIFIED SYSTEMS WITH 
HOMOGENOIIS ARRANGED ULTRAFINE PARTICLES) 

1.1.1. Defini rea sistemelor liante de tip DSP 

Realizarea unor compactităţi crescute şi deci a unor densităţi de împachetare 
mai mari este posibilă prin adăugarea unor pulberi foarte fine, capabile să umple 
mai bine spaţiul dintre granulele de ciment, porii capilari şi microfisuri (fiuura 
1.1.). 

{a) (b) 

r iMH-nt 

(c) 

Figura 1 . 1 . Tipul de împachetare a particulelor în paste de: (a) ciment, (b) ciment cu 
aditiv dispersam, (c) DSP (ciment + material ultrafm + aditiv dispersant) 

Utilizarea eficientă în materialele compozite, a unor cimenturi cu conţinut de 
particule ultrafine este posibilă numai în condiţiile adăugării unor aditivi 
dispersanţi adecvaţi. în caz contrar, suprafaţa specifică extrem de mare a pulberilor 
ultrafine utilizate, impune creşterea raportului apă/ciment utilizat pentru a obţine o 
lucrabilitate bună a betonului proaspăt. In timpul întăririi, apa în exces se evaporă 
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formând pori capilari şi ca urinare, nu se mai obţine densiilcarca scontata a 
matricei liante. 

Materiale de tip DSP, definite pentru prima dată de Baclie 11 ], reprezintă 
materiale caracterizate printr-o matrice foarte densă (compactă). 

Principalii constituenţi ai sistemelor liante de tip DSP sunt: 
- liant mineral: ciment portland sau aluminos; 
- agregat (nisip) cu caracteristici optime din punct de vedere a compoziţiei 

granulometrice şi a compoziţiei mineralogice; 
- pulberi ultrafme, hidraulic active, capabile să umple mai bine porii 

capilari şi microfisurile din piatra de ciment (silice ultraflnă, cenuşa de 
tennocentrală); 

- aditivi dispersaţi (reducători de apă din clasa lignosufonaţilor sau 
superplastifianţi din clasa condensatelor melaminformaldehidice sau 
naftalenformaldehidice sulfonate). 

1.1.2. Lianţi minerali 
/v 

întrucât lianţii minerali - ciment portland şi ciment aluminos constituenţi ai 
betoanelor/ mortarelor şi ai sistemelor liante de tip DSP sunt bine cunoscuţi. în 
contextul lucrării se vor face doar unele consideraţii cu privire la aceştia. 

1.1.2.1. Cimentul Portland 

Este liantul mineral cu cea mai largă întrebuinţare datorită proprietăţilor 
sale chimice şi fizico-mecanice deosebite. Se obţine prin măcinarea fină, cu adaos 
de ghips, a clincherului rezultat prin arderea pâna la vitrificare a unui amestec 
natural, artificial sau mixt de calcar şi argilă sau alte materii prime de compoziţie 
similară. 

Compoziţia oxidică a clincherului de ciment portland variază între 
următoarele limite: CaO 60-67%, SiOj 19 - 24%, AbO.̂  4 - 7%, FeiO ,̂ 2 - 6«o. 
MgO 4-5%, compuşi alcalini şi conţinut redus de alţi oxizi [2]. Pentru a se obţine 
această compoziţie materia primă trebuie să conţină 75 -80 % CaCO^ şi 20-25 % 
SiOi, AI2O3 şi Fe203. De obicei compoziţia oxidică corespunzătoare clincherelor se 
realizează corectând amestecurile de calcar şi argilă; se efectuează corecţia de 
FeiO.̂  (cu cenuşă de pirită sau zguri din metalurgia neferoasă), de Si02 (cu 
diatomit, tufuri) sau a AI2O3 (cu bauxită). 

Compoziţia mineralogică şi structura clincherelor de ciment portland, chiar 
şi atunci când au o compoziţie oxidică foarte apropriată, pot tl cu totul diferite, în 
funcţie de modul în care s-a efectuat arderea amestecului brut, de natura 
mineralogică a materiilor prime, de tratamentul termic la răcire al clincherului. 

Caracteristicile chimico-structurale ale clincherelor determină comportarea 
la întărire a cimenturilor atât direct cât şi indirect - prin realizarea unor parametrii 
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I ('on.siderdlii teoretic e 

dispersionali satisfăcători în procesul de măcinare. De asemenea determină la o 
bună corelare cu dozajul de ghips - comportarea la solicitări mecanice care este 
esenţială pentru cimenturile întărite. 

Pentru obţinerea unui ciment de calitate superioară este hotărâtoare 
asigurarea unei compoziţii minerale corespunzătoare. Constituentul mineral activ 
în raport cu apa, purtător al unor rezistenţe mecanice mari - atât iniţiale cât şi 
finale - este alitul. 

Caracteristicile structural-texturale ale clincherelor, care influenţează direct 
reactivitatea lor cu apa, ţin îndeosebi de dimensiunea cristalelor de alit, de forma şi 
resorbţia suprafeţei lor, de starea de defecte a mineralelor silicatice. 

Texturi fme, cu cristale de alit cât mai mici, de preferinţă sub 20...30 |.im, 
crescute preferenţial într-o singură direcţie, favorizează activitatea clincherului. 

Realizarea fazelor silicatice într-o stare caracterizată prin creşterea 
concentraţiei de defecte, cu o instabilitate tennodinamică crescută, este o 
consecinţă îndeosebi a desfăşurării procesului de solidificare cu viteze mari, la 
neechilibru; într-o astfel de situaţie, alitul - ca şi belitul de altfel, se află în stare de 
soluţie solidă suprasaturată, stare mai înalt reactivă. 

După 1995 s-au adoptat şi în ţara noastră standardele europene pentru 
metodele de încercare şi condiţiile tehnice de calitate ale cimenturilor. In tabelele 
1.1, 1.2. şi 1.3. sunt prezentate caracteristicile cimenturilor uzuale [3] fară adaosuri 
şi cu adaosuri. Determinările experimentale din cadrul lucrării s-au efectuat cu 
aceste tipuri de ciment. 

în anul 2002, standardele existente [3] au fost înlocuite cu versiunea română 
a textului în limba engleză a standardului european EN 197-1/ 2000[4]. In tabelele 
1.4.,1.5. şi 1.6. sunt prezentate caracteristicile acestor cimenturi: 

Tabelul 1.1. Caracteristici chimice ale cimenturilor portland impuse de standarde 

Nr. 
crt. Caracteristica Tip 

ciment Clasa de rezistenţă Cerinţe [%] 

1 Pierderea la calcinare I si III/A toate clasele max.5,0 
2. Reziduu insolubil I si III/A toate clasele 

I 32,5; 32,5R ;42,5 
II,IV/A 32,5; 52,5; 52,5R max. 3,5 

3. Conţinutul în sulfaţi V/A Toate clasele 
III/A toate clasele max. 4,0 
toate tipurile 42,5R; 52,5 ;52,5R 

4. Continut în CI' toate tipurile toate clasele max. 0,10 

5. Puzzolanicitate IV/A toate clasele să satisfacă 
testul 
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Tabelul 1.2. Caracteristici tlzico-mecanice impuse cimenturilor 

Rezistenţă Ia compresiune [N/mm^] Timpul 
Rezistentă Rezistenţă iniţial de Expansiune 

Tip Clasa initi lală standard priză maxim 
2 zile 
minim 

7 zile 
minim 28 zile 

(minim) 
[min] 

[mm] 

32,5 — 16 32,5 52,5 
32,5 R 10 — 

42,5 10 — 42,5 62,5 60 
I 42,5R 20 — 10 

52,5 20 52,5 45 
52,5R 30 — 

45 

32,5 - 16 32,5....52,5 
32,5R 10 -

42,5 10 - 42,5....62,5 60 II/A 42,5R 20 -

60 

52,5 20 - min. 52,5 45 52,5R 30 -

45 

32,5 - 16 32,5....52,5 

II/B 32,5R 10 - 10 
II/B 

42,5 
42,5R 

10 
20 

- 42,5....62,5 

III/A 32,5 
32,5R 10 

16 32,5...52,5 

32,5 - 16 32,5....52,5 60 
IV/A 32,5R 10 -

60 

42,5 10 - 42,5...62,5 

V/A 32,5 
32,5R 10 

16 32,5...52,5 

Parametrii dispersionali ai cimenturilor, reprezintă, de asemenea, factori 
esenţiali de influenţare a activităţii acestora, a cineticii de dezvoltare a structurilor 
de întărire. La rândul lor parametrii de dispersie ai cimenturilor în aceleaşi condiţii 
de realizare a măcinării, se află în directă corelare cu caracteristicile chimico-
structurale ale clincherelor. Suprafeţe specifice mari, cu preponderenţa fracţiunilor 
fine în spectrul granulometric, determină o cinetică accelerată a interacţiei 
cimentului cu apa. 
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Tabelul 1.3. Sortimente de ciment conform SR 388/1995 şi SR 1500/1996 [3] 

cx 
H 

E D C (U 
Q 

o 
E 
c75 

Compoziţie nucleu(%) 

cx 
H 

E D C (U 
Q 

o 
E 
c75 

k. 4) J= O 
c 
U 

>t« 
iS co 

2 g 
00 5 

00 ^ N 

Puzzolana 

C £ o 
u B > 

u. cd 

u 

E 
"o-
cn O . c 
c/5 ^ 
c o o 

cx 
H 

E D C (U 
Q 

o 
E 
c75 

k. 4) J= O 
c 
U 

>t« 
iS co 

2 g 
00 5 

00 ^ N 

Cu ce 
2 3 
Z 

a 
u.' 4-» c/5 
T3 C £ o 

u B > 

u. cd 

u 

E 
"o-
cn O . c 
c/5 ^ 
c o o 

I Ciment 
portland 

I 95...100 - - - - -

0 5 

II 

Ciment 
portland 
cu zgură 

II / A-S 80...94 6....20 - - - -

0 5 

II 

Ciment 
portland 
cu zgură 

I I / B - S 65 . . . 79 21 . . 35 - - - -

0 5 

II 
Ciment 

portland 
cu cenuşă 

II / A-V 80. ...94 6. .20 

0 5 

II 

Ciment 
portland 

cu 
puzzolană 

naturală 

II / A-P 8 0 . 9 4 - 6 . . 2 0 - - -

0 5 

II 

Ciment 
portland 

cu 
puzzolană 

naturală 

II / B-P 6 5 . . 7 9 2 1 . . 3 
5 

II 

Ciment 
portland 
cu calcar 

II / A-L 80 . . . 94 - - - - 6...20 

II 

Ciment 
portland 
cu calcar 

II / B-L 65 79 - - - - 2 1 . 3 5 

II 

Ciment 
portland 
compozit 

11/ A-M 80 . . . 94 < 6 20 

II 

Ciment 
portland 
compozit 

11/ A-M 80 . . . 94 

II 

Ciment 
portland 
compozit 

11/ B-M 65 ...79 > 91 is 

II 

Ciment 
portland 
compozit 

11/ B-M 65 ...79 

— > 

III Ciment de 
furnal 

III/A 35 64 36 6 
5 

- -

IV Ciment 
puzzolanic 

I V / A 65....89 - < 11 35 > -

V Ciment 
compozit 

V / A 40 ...64 18 3 
0 

< 18 30 > -

Nota 1. Pentru claritatea definirii sunt excluşi sulfatul de calciu şi aditivii. Prin cimentul final se 
înţelege nucleul plus sulfatul de calciu necesar şi aditivii 

Nota 2. Cimentul tip I şi definiţiile pentru componentele cuprinse în tabel sunt date in SR 
388/1995, [3] 

10 
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Tipuri 
princi-

pale 

CEMI 

CEM 
II 

CEM 
III 

CEM 
IV 

CEM 
V 

Tabelul 1.4. Cele 27 produse din familia cimenturilor uzuale conform STAS SR EN 
197-1/2002 [41 

Notarea celor 27 de produse 
(tipuri de de cimenturi 

uzuale) 

Ciment 
Portland 

Ciment 
Portland cu 

zgură 

Ciment 
Portland cu 

silice 
uhrafină 

Ciment 
Portland cu 
puzzolana 

Ciment 
Portland cu 

cenuşă 
zburatoare 

Ciment 
Portland cu 
sist calcinat 

Ciment 
Portland cu 

calcar 

Ciment 
Portland 

compozit*" 

Ciment de 
furnal 

Ciment 
Puzzolanic' 

Ciment 
Compozit*^ 

CEMI 

CEM II A-S 

CEM II/B-S 

CEM II A-
D 

CEM II A-P 

CEM II B-P 

CEM 11/A-
Q 

CEM II B-
Q 

CEM 
Il/A-V 
CEM 

II/B-V 
CEM 

II/A-W 
CEM 

II/B-W 
CEM 

II /A-T 
CEM 
II/B-T 

CEM II/A-L 

CEM Il/B-L 

CEM WA-
LL 

CEM Il/B-
LL 

CEM 
Il/A-M 
CEM 

II/B-M 

CAM III/A 

CEM III/B 

CEM III/C 
CEM 
IV/A 
CEM 
IV/B 
CEM 
V/A 

CEM V/B 

Compoziţie (procente dc ma.sâ) 

Clin-
cher 

95-
100 

Zgură 
de 

flimal 

80-
94 
65-
79 

90-
94 

8 0 -
94 
65-
79 
80-
94 
65-
79 
80-
94 
65-
79 
8 0 -

94 

6 - 2 0 

21-35 

65-
79 
80-
94 
65-
79 
8 0 -

94 

65-
79 

80-
94 
65-
79 
80-
94 
65-
79 
35-
64 
20-
34 

Silice 
ultra-
fină 

ly 

6-10 

Componente principak 
Pu/zolana 

Natu 
rală 

P 

6 - 2 0 

2 1 -

35 

Naturală 
Calcinată 

Q 

6 - 2 0 

21-35 

Cenû  7burăti>arc 
Silicioasâ 

6 - 2 0 

21-35 

Calcică 

21 

î>ist 
calcinat Calcar 

20 
35 

6 - 2 0 

I I 

C«>mp<» 
ncnlc 

.uiNiliar 
c 

minore 
0-̂  
0-5 
0-s j 
0-5 

"H 

21-35 

20 
21 

3̂  

0-5 
0-5 

0-5 

0-5 
0-5 
U-5 
0-5 

(v-20 
2 1 -

. 6 -20 

21-35 

36-65 

66-80 

5-19 
65-
89 
45-
64 
40-
64 
20-

38 

81-95 

18-30 

31-50 

- - n . 3 5 ^ 

.-̂ 36-55—. 
.18-30. 

31-50 

a Valorile din tabel se refera la suma componentelor principale si auxiliare minore 
b proporţia de silice ultrafina este limitata la 10% 

0-5 

0-5 

0-5 

0-5 

0-5 
0-5 
0-5 
0-5 

proporţia de silice ultrafina este limitata la 10 o cimentunle pu//olamcc CKM IV A ni CKM IV li ni m cimcmiinlo cnmpo/ilc iVW 
c In cimenturile Portland compozite CEM II/A-M si ChM ^^ dccianie in dcnumirei cintnctului ( pcntni a sc vedc^ w^nliil^*) 
•VîA_si Cem V /B componentele principale altele de cat clmcneni ircp» ^ 

13 
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Tabelu l 1.5. - Condiţ i i m e c a n i c e şi f i z i c e de f in i te ca valori caracterist ice 

Clasa 
d e 

rez i s teneţă 

Rez i s tenţă la 
M 

c o m p r e s i u n e 
Pa 

T i m p 
iniţial de 

priză 
( m i n ) 

Stabil itate 
( e x p a n s i u n e ) 

( m m ) 

Clasa 
d e 

rez i s teneţă 
Res tentă iniţiala Rez i s tentă standard 

T i m p 
iniţial de 

priză 
( m i n ) 

Stabil itate 
( e x p a n s i u n e ) 

( m m ) 

Clasa 
d e 

rez i s teneţă 
2 z i l e 7 z i l e 2 8 z i l e 

T i m p 
iniţial de 

priză 
( m i n ) 

Stabil itate 
( e x p a n s i u n e ) 

( m m ) 

3 2 „ 5 N - > 1 6 
> 3 2 , 5 < 5 2 , 5 > 7 5 

< 1 0 

32 , 5 R > 1 0 . 0 -

> 3 2 , 5 < 5 2 , 5 > 7 5 

< 1 0 
4 2 . , 5 N > 1 0 . 0 -

> 4 2 , 5 < 6 2 , 5 > 6 0 < 1 0 
4 2 , . 5 R > 2 0 . 0 -

> 4 2 , 5 < 6 2 , 5 > 6 0 < 1 0 

5 2 , . 5 N > 2 0 . 0 -

> 5 2 , 5 - > 4 5 

< 1 0 

52, 5 R > 3 0 . 0 -

> 5 2 , 5 - > 4 5 

< 1 0 

Tabelul 1 .6 . - Condiţi i c h i m i c e de f in i t e ca valori caractetrist ice 

1 2 3 4 5 
Caracteristica încercare de referinţă Tip de ciment Clasa de rezistenţă condiţii' 

Pierdere la 
calcinare 

EN 196-2 
CEMI 

CEM III Toate <5.0% 

Reziduu 
insollibil EN 196-2^ 

CEMI 
CEM III Toate <5.0% 

Conţinut de 
sulfaţi ( sub 

fonnă de SO3) 
EN 196-2 

CEMI 
CEM ir 
CEM IV 
CEM V 

32.5 N 
32.5 R 
42.5 N 

<3.5% 
Conţinut de 
sulfaţi ( sub 

fonnă de SO3) 
EN 196-2 

CEMI 
CEM ir 
CEM IV 
CEM V 

42.5 R 
52.5 N 
52.5 R <4.0% 

Conţinut de 
sulfaţi ( sub 

fonnă de SO3) 
EN 196-2 

CEM iir' toate 

<4.0% 

Conţinut de 
cloruri 

EN 1%-21 toate' toate <0,10% 

Puzzolanicitate EN 196-5 CEM IV toate Satisfacc încercarea 
a Condiţiile sunt date ca procente de masă din cimentul final, 
b Determinarea reziduuluui insolibil în acid clorhidric şi carbonat de sodiu, 
c Cimentul de tip CEM II/B-T poate să conţină până la 4,5% SO^ pentru toate clasele de rzistenţă. 
d Cimentul de tip CEM III/C poate sa conţină până la 4.5% SO^ 
e Cimentul de tip CEM III poate să conţină mai mult de 0,10% cloruri, dar în acest caz conţinutul maxim de 
clooruri trebuiie să fie prcizat pe ambalaj şi/sau pe documentul de livTarre. 
F Pentru precomprimare cimenturile pot fi produse cu limite mai coborăte In acest caz \ aloarea de 0.10% 
trebuie înlocuită cu acea valoare mai coborâtă, care trebuie precizată în documentul de li\ rare. 
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1.1.2.2.Cimentul aluminos 

Cimenturile aluminoase îşi bazează proprietăţile şi întrebuinţarea pc 
conţinutul ridicat de aluminaţi - de calciu în particular. 

Funcţie de comportarea la întărire - care este condiţionată de compoziţia 
oxidică - în condiţii de temperatură ridicată, cimenturile aluminoase calcice, pot fi 
grupate în două categorii: cimenturi obişnuite şi refractare. 

Cimenturile aluminoase calcice obişnuite au cea mai frecventă fabricaţie 
urmare a accesibilităţii mai mari a materiilor prime şi a tehnologiei de fabricaţie 
aferente. 

Constituenţii oxidici principali ai acestor cimenturi sunt CaO şi A1:0,. 
alături de care se află, în proporţie notabilă, Fe203 şi Si02. Alţi oxizi, cum sunt: 
TiO:, MgO, R2O, SO3, nu depăşesc - luaţi împreună, în medie 3,5...4% Conţinutul 
în MgO, R2O, SO3 trebuie strict limitat, întrucât influenţează evident negativ 
proprietăţile cimenturilor aluminoase din această categorie. Dioxidul de titan, pâna 
la 3,0 %, nu influenţează calitatea cimentului. 

Constituentul mineral fundamental al cimentului aluminos este aluminatul 
monocalcic (CaO • AI2O3) care se prezintă sub formă de cristale prismatice, 
incolore. Deoarece în cimenturile aluminoase aluminatul monocalcic este în 
proporţie de cel puţin 40% prin structura sa imprimă şi acestora o structură 
lamelară şi fibroasă care uneori se observă şi cu ochiul liber. Alţi compuşi 
mineralogici sunt: 12Ca0-7Al203, dialuminatul monocalcic - CaO^AhO,, 
silicatul dicalcic 2Ca0 Si02, gehlenitul 2Ca0 Al20.vSi02, soluţii solide ferit 
aluminatice. 

Dintre proprietăţile care definesc capacitatea liantă a cimenturilor 
aluminoase, interesul principal îl prezintă rezistenţele mecanice după întărire şi 
timpul de priză la care se adaugă căldura de hidratare. Comportarea la temperaturi 
înalte în condiţii de exploatare, este descrisă în primul rând de refractaritate şi 
stabilitate termică. Funcţie de mediul de serviciu al cimenturilor aluminoase 
întărite, stabilitatea chimică reprezintă de asemenea, o caracteristică importantă a 
acestora. 

Rezistenţele mecanice ale cimentului aluminos obişnuit cresc accentuat în 
primele trei zile de întărire, în funcţie de compoziţia lor mineralogică (în aluminaţi 
în particular). Aluminatul monocalcic dezvoltă mai mult de jumătate din rezistenţa 
sa finală, în primele 24 ore de întărire, în timp ce C12A7, dezvoltă aprox. 70...80®o 
(rezistenţa lui finală fiind însă scăzută ), iar CA2 doar 10...20% (rezistenţa sa finală 
este însă comparabilă cu a CA). 

Sub aspectul evoluţiei rezistenţelor mecanice, cimentului aluminos / supera-
luminos îi sunt caracteristice scăderi, după perioade îndelungate de întărire, în 
corelare cu fenomenele de conversie a fazelor hidroaluminatice [5]. Dată fiind 
viteza mare de întărire care îi este caracteristică, cimentul aluminos este unul din 
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principalii lianţi minerali utilizaţi la realizarea maselor de tip MDF. O cinetică 
intensă a interacţiilor liant mineral + apă poate atenua influenţa întârzictoare 
exercitată, în general, de polimer, cu consecinţe favorabile asupra sistemului 
complex întărit. 

Pentru cimentul aluminos nu există un standard de produs la nivel european. 
Până la apariţia unui standard, care să fie adoptat de ţările din Europa, se produc 
cimenturi aluminoase / superaluminoase cu caracteristici de calitate impuse de 
fiecare ţară. 

1.1.3. Agrega te 

Având în vedere că agregatul ocupă y4 din volumul total al betonului, este 
nornial ca proprietăţile lui să influenţeze nu numai proprietăţile de rezistenţă 
mecanică ale betonului dar şi durabilitatea sa. 

Proprietăţile agregatelor care au influenţă asupra betoanelor sunt: forma si 
textura, distribuţia granulometrică, greutatea specifică, conţinutul în impurităţi 
dăunătoare, rezistenţa mecanică, porozitatea şi absorbţia de apă. 

Din punct de vedere al formei agregatele pot fi: rotunde, neregulate, 
lamelare, aciculare, lamelar-aciculare. Raportul dintre granulele cu un anumit grad 
de rotunjire şi cele colţuroase detemiină volumul de goluri al agregatului, ceea ce 
influenţează direct consumul de ciment. Normele limitează conţinutul în gianule cu 
grad redus de sfericitate în speţă cele aciculare şi lamelare la max. 15%. Din punct 
de vedere al texturii este apreciată suprafaţa granulei şi sunt preferate granulele cu 
suprafaţă rugoasă. 

Compoziţia granulometrică este reprezentată de repartiţia procentuală a 
particulelor agregatului în raport cu dimensiunile. Repartiţia granulelor agregatelor 
pe sorturi trebuie făcută astfel încât acestea să ocupe poziţia reciprocă cea mai 
avantajoasă ca să rezulte un volum cât mai mic de goluri. Această aşezare va duce 
la o compactitate maximă a betonului cu o cantitate minimă de liant (liantul trebuie 
astfel dozat încât să acopere suprafaţa granulelor agregatelor şi să umple golurile 
dintre acestea). 

Impurităţile dăunătoare din agregat pot fi: 
- de natură organică - sunt produşi rezultaţi din descompunerea 

substanţelor vegetale în special tananţi, substanţe humice sau nămol de 
natură organică. Acestea influenţează negativ procesul de hidratare al 
cimentului; 

- de natură argiloasă - pot forma la suprafaţa granulelor pelicule sub 
formă de praf care împiedică aderenţa pastei de ciment. Se limitează la 
maxim 2% pentru agregatul fin şi 0,5 % pentru agregatul mare; 

- săruri solubile - sunt constituite în general din sulfaţi şi cloruri care : 
influenţează negativ procesul de priză al cimentului, măresc 
higroscopicitatea betoanelor, duc la apariţia de eflorescenţe iar în 

— 14 

BUPT



Mosc lianlc coinplcw cu aplicabilitate I. ('oiiMdcniiii Ictirciid 
in producţia liţilelor dut beton 

cantităţi mai mari sulfaţii determină distrugerea betonului iar clorurile 
corodarea armăturii. 

Agregatele nu trebuie contaminate cu alte materiale în timpul transportului 
sau depozitarii. Depozitarea agregatelor trebuie făcută pe platforme betonate 
având pante şi rigole de evacuare a apelor. Pentru depozitarea separată a di feritei oi 
sorturi se vor crea compartimente cu înălţime corespunzătoare pentru evitarea 
amestecării cu alte sorturi.Compartimentele se vor marca cu tipul de sort depozitat. 
Nu se admite depozitarea direct pe pământ sau pe platforme balastate. 

1.1.4. Aditivi 

Sunt produse chimice care se adaugă în beton în cantităţi mai mici sau egale 
cu 5% substanţă uscată faţă de masa cimentului în scopul îmbunătăţirii/modificării 
proprietăţilor betonului în stare proaspătă şi/sau întărită. 

Aditivii trebuie să îndeplinească cerinţele din reglementările specifice sau 
agrementele tehnice în vigoare. 

Aditivii se clasifică în funcţie de acţiunea lor asupra betonului care, de multe 
ori, este destul de complexă. Clasificarea după ASTM 494-92 este următoarea: 

- tip A - aditivi reducători de apă; 
- tip B - aditivi întârzietori; 
- tip C - aditivi acceleratori; 
- tip D - aditivi reducători de apă şi întârzietori; 
- tip E - aditivi reducători de apă şi acceleratori; 
- tip F - aditivi reducători de apă, foarte eficienţi,denumiţi şi 

superplastifianţi; 
- tip G - aditivi reducători de apă, foarte eficienţi şi întârzietori, denumiţi 

şi superplastifianţi şi întârzietori. 
In practică, aditivii sunt comercializaţi ca produse brevetate, iar prezentarea 

de reclamă a lor pretinde uneori multiple şi variate avantaje. Unele avantaje se 
manifestă însă numai indirect, ca o consecinţă a unor circumstanţe particulare. Din 
această cauză este foarte important ca, înainte de utilizarea lor, să se înţeleagă 
corect efectul specific al aditivilor. Mai mult, ASTM C 494-92 precizează că 
efectul specific poate varia în funcţie de proprietăţile şi proporţia celorlalţi 
componenţi din amestecul de beton. 

Aditivii pot fi utilizaţi în stare solidă sau lichidă. Starea lichidă este mai des 
folosită pentru că un lichid poate fi mai repede uniform dispersat în timpul 
amestecării betonului. Se folosesc dozatoare volumetrice calibrate corespunzător, 
aditivul fiind introdus în apa de amestecare, sau sub o formă diluată, simultan cu 
apa de amestecare, de regulă cu cantitatea finală de apă adăugată. Adăugarea 
superplastifianţilor în amestecul proaspăt de beton se face conform unor metode 
speciale. 
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Proporţia diferiţilor aditivi, de regulă exprimată în procente faţă de cimentul 
din amestec, este recomandată de producător, dar de multe ori trebuie modificată în 
funcţie de condiţiile concrete de la faţa locului. 

Cel mai uzual aditiv accclcrator folosit timp de câteva decenii, a fost 
clorura de calciu. Azotitul de calciu şi azotatul de calciu sunt acceleratori posibili, 
primul având şi un efect de inhibitor de coroziune a annăturii. Formiatul de calciu 
şi formiatul de sodiu pot fî, de asemenea utilizaţi deşi ultimul aduce sodiu în 
amestec, care influenţează negativ hidratarea şi are o reactivitate potenţială faţă de 
unele agregate. Trietanolamina este un posibil accelerator, dar efectul său este 
puternic influenţat de variaţii în proporţia adăugată ca şi în compoziţia cimentului 
[6]. Din această cauză, trietanolamina nu se foloseşte decât pentru a compensa 
efectul întârzietor al unor aditivi reducători de apă. 

Acţiune întârzietoarc, exercită zahărul, derivaţii de hidrocarburi, sărurile de 
zinc solubile, boraţii solubili şi încă alte câteva săruri [7], Metanolul are de 
asemenea efect întârzietor [8 . 

Aditivii reducători de apă pot fi folosiţi şi în cazul betoanelor pompate sau 
a celor puse în operă printr-o tremie (la betonarea sub apă). 

Cele două grupe principale de aditivi tip D cuprind: 
1) acizi lignosulfonici şi sărurile lor; 
2) acizi carboxilici hidroxilaţi şi sărurile lor. 

Derivaţii acestora nu acţionează ca întârzietori şi pot avea chiar efect accelerator 

Principalii componenţi activi ai acestor aditivi sunt substanţe tensioactive. 
Asemenea substanţe se concentrează la interfaţa a două faze nemiscibile, 
modificând forţele care acţionează la acest nivel. 

Superplastifianţii sunt definiţi de ASTM C 494-92 ca ''reducători de apă de 
ordin superior" şi sunt consideraţi aditivi de tip F, iar dacă au şi efect întârzietor 
aparţin tipului G. 

Există patru categorii principale de superplastifianţi: condensate 
melaminform-aldehidice sulfonate, condensate naftalenformaldehidice sulfonate, 
lignosulfonaţi modificaţi şi alţii, cum sunt esteri ai acidului sulfonic sau esteri de 
carbohidrati. 

în afara de aditivii menţionaţi există şi unii aditivi speciali, cum sunt aditivii 
cu efect de dezaerare, cu acţiune antibacteriană sau aditivii impermeabilizanţi faţă 
de apă. 

1.1.5. Adaosuri hidraulice 

Prin adaosuri hidraulice (puzzolanice) se înţeleg acele materiale silicioase 
care nu prezintă prin ele înşile proprietăţi de priză, dar conţin constituenţi (silice in 
formă reactivă) care, la temperatura ordinară, se pot combina cu Ca(OH)2 în 
prezenţa apei pentru a forma compuşi cu solubilitate mică şi proprietăţi de întărire. 

BUPT



Mase luvuc coniplexc cu aplic ahilifiUe I. (^onsidcn/iii icorciu c 
in producţia nulelor din hcîon 

In general, materialele puzzolanice pot fi de origine naturală sau artificială. 
Dintre puzzolanele artificiale o importanţă deosebită o prezintă cenuşa zburătoare 
(de termocentrală), care va fi tratată într-un alt capitol. De asemenea există şi un alt 
material silicea ultrafmă care, formal, este o puzzolană artificială, dar ale cărei 
proprietăţi o plasează într-o clasă aparte. 

Materialele puzzolanice naturale cele mai răspândite sunt: cenuşa vulcanică 
- puzzolana originală - piatra ponce, şisturi de opal şi parţial transformate în 
calcedonie, diatomitele şi argila calcinată. Standardul american ASTM C 618-94a 
descrie aceste materiale ca făcând parte din clasa N. 

Unele puzzolane naturale pot pune probleme prin anumite caracteristici 
fizice ale lor; de exemplu diatomitele necesită o cantitate mai mare de apă de 
amestecare datorită caracterului poros al granulelor angulare. Pentru anumite 
puzzolane naturale, calcinarea la temperaturi de 550-1100 °C, în funcţie de natura 
materialului, detemiină o îmbunătăţire a reactivităţii [10], 

Puzzolanicitatea nu este încă pe deplin înţeleasă; se cunoaşte că suprafaţa 
specifică şi compoziţia chimică joacă un rol important dar, problema este mai 
complexă deoarece aceşti factori sunt intercorelaţi . S-a sugerat că, pe lângă reacţia 
cu Ca(OH )2 , puzzolanele reacţionează de asemenea cu C^A sau cu produşii săi de 
hidratare[l 1]. O imagine complexă a puzzolanicităţii a fost prezentată de Massazza 
şi Costa [12]. 

l.l.S.l.Silicea ultrafmă (SUF) 

Silicea ultrafmă constituie un material liant de dată recentă. Ea a fost 
considerată iniţial ca o puzzolană. Totuşi, acţiunea ei în beton nu este numai ca o 
puzzolană foarte reactivă ci presupune şi efecte benefice sub alte aspecte. Trebuie 
adăugat şi faptul că silicea ultrafmă este foarte scumpă. 

Silicea ultrafmă este denumită şi microsilice sau silice condensată, dar 
termenul de "silice ultrafmă" a devenit general acceptat ('^silice fume" - în limba 
engleză). Ea este un subprodus al industriei producătoare de siliciu sau aliaje de 
ferosiliciu, din cuarţ de mare puritate şi cărbune, obţinut în cuptoare cu arc electric. 
Silicea în stare vitroasă este înalt reactivă, particulele sale foarte fine reacţionând 
rapid cu hidroxidul de calciu produs prin hidratarea cimentului Portland. 
Particulele foarte fine ale silicei ultrafme pot ocupa spaţiile dintre particulele de 
ciment contribuind la o împachetare mai bună a acestora. Când cuptorul are un 
sistem eficient de recuperare a căldurii, cea mai mare parte din cărbune se arde , 
aşa că silicea ultrafină care rezultă nu conţine carbon şi este de culoare deschisă. 
La cuptoarele lipsite de un sistem de recuperare a căldurii, în silice intră o anumită 
cantitate de cărbune şi aceasta determină uneori, o culoare inchisă a ei. 

IJNIV. ,ÎT!':HNÎCA' 
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Obţinerea şi caracteristicile fizico-chimice ale silicei ultrafine 

Obţinerea silicei ultrafine se prezintă schematic în figura 1.2. [13 
In aceeaşi figură se prezintă, de asemenea reacţiile chimice care au loc în cuptor şi 
conduc la formarea silicei ultrafine. 

E l e c t r o z i 

M a t e r i i p r i m e 

1 
2 

Si 

Figura 1.2. Schema procesului de obţinere a siliciului în cuptor cu arc electric, din care 
rezultă ca subprodus silicea ultrafină [13], l-zona de condensare a SiO; 2-
zona de formare a carburii; 3- zona de formare a siliciului metalic 

Metalul sau aliajul se produc prin reducerea unui amestec de cuarţ, cărbune, 
minereuri (cu fier, crom, magneziu) şi bucăţi de lemn. 

Monoxidul de siliciu, conţinut în gazul de furnal, în contact cu oxigenul din 
atmosferă se transformă în SiOi. Dioxidul de siliciu gazos condensează în urma 
răcirii rapide şi se transformă în granule de dimensiuni submicronice constituind 
silicea ultrafină, care este colectată în electrofiltrele instalaţiei. 
Compoziţia chimică a silicei ultrafine [13,14] depinde de: 

- tipul de feroaliaj care se obţine în procesul tehnologic; 
- constituenţii şarjei (nisip cuarţos, cuarţit, cărbune şi eventualele 

minereuri, bucăţi de lemn); 
- tipul de cuptor folosit (cu/fară schimbător de căldură). 
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In tabelul 1.7. se dau compoziţiile oxidice ale câtorva tipuri de silice 
ultrafină, rezultată din diverse producţii de silico-aliaje, precuin şi compoziţia 
oxidică a unei silice obţinute la Tulcea (T). 

Tabelul 1.7, Compoziţia oxidică a nouă tipuri de silice ultrafină, rezultate din diverse 
procese tehnologice [14], 

Aliaj 
Comp. 
oxidică 

Fc-Si 
90% 

Fe-Si 
75% 

Fc-Si 
50% 
alba 

FeSi 
50% FcCrSi CaSi SiMn Si Si (T) 

SiO. 90-96 86-90 90 84,1 83 53,7 19 94-98 87-91 
Fe.O? 0,2-0,8 0,3-0,5 2,9 8,0 1,0 0,7 0,7 0,02-0,015 1.7-2.5 
AI2O3 0,5-0,3 0,2-1,7 1,0 0,8 2,5 0,9 5,5 0,1-0,4 0,5-1,0 
CaO 0,1-0,5 0,2-0,5 0,1 1,0 0,8 23,2 12,2 0,1-0,3 0,6-0,8 
MgO 0,5-1,5 1,0-3,5 0,2 0,8 7,0 3,3 2,4 0,2-0,9 0,8-2,2 
Na20 0,2-0,7 0,3-1,8 0,9 - 1,0 0,6 1,1 0,1-0,4 0.9 
K2O 0,4-0,8 0,5-5,0 1,3 - 1,8 2,4 8,7 0,2-0,15 0,9 
C 0,5-1,4 0,8-2,3 0,6 1,8 1,6 3,4 3,7 0,2-1.3 1,3-2 
S 0,1-0,5 0,2-0,5 0,1 - - - - 0,1-0,3 -

MnO 0,1-0,2 0-0,2 - - 0,2 - 2,85 0,1 -

P.C. 0,7-2,5 2,0-4,0 - 3,9 2,2 7,9 7,5 0,8-1,5 1,4-3,2 

După cum se poate observa din datele tabelului, compoziţia oxidică a silicei 
ultrafme, rezultată în procesul de obţinere a diverselor silicoaliaje, prezintă unele 
variaţii în funcţie de tipul de aliaj obţinut. In majoritatea cazurilor, proporţia de 
dioxid de siliciu este mai mare de 80%. Apar însă, două excepţii - silicea rezultată 
în procesul de obţinere a CaSi (Si02=53,7%) şi respectiv, SiMn (Si02=19%). 
Proporţia mică de Si02, în aceste două cazuri, face ca aceste două sortimente să 
prezinte unele particularităţi din punct de vedere al activităţii hidraulicc 
(puzzolanicităţii). 

Proporţiile de AI2O3, Fe203, CaO, MgO, alcalii şi S sunt în general sub 2% 
(excepţie făcând din nou sortimentele rezultate din producţia de CaSi şi 
SiMn).Conţinutul de carbon (foarte fm divizat) este în general sub 2% [13 . 
Carbonul provine în principal, din praful de cărbune, rămas netransformat în urma 
arderii, precum şi din arderea bucăţilor de lemn (componente ale şarjei) care se 
introduc pentru accelerarea reacţiilor chimice ce au loc în zona de ardere [13]. 

Deci, din punct de vedere chimic, silicea ultrafină este caracterizată, în 
general printr-o proporţie mare de Si02 şi un conţinut redus de carbon şi alcalii. Ea 
are un caracter preponderent vitros, faza vitroasă fiind similară din punct de vedere 
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Structural cu sticla de silice (cuarţ) şi constând din grupări silicat cu un grad marc 
de policondensare. 

Din punct de vedere dispersional, silicea ultrafmă se caracterizează printr-o 
fineţe foarte avansată a particulelor componente dimensiuni medii ale acestora, 
de 0,1-0.2 |.im figura 1.3.[15] şi suprafeţe specifice (BET) variind între 1.3-23 nr/g. 

Figura 1.3 Granule de silice ultrafmă 

Distribuţia granulometrică este influenţată de originea silicei ultrafine 
procesul tehnologic în urma căruia rezultă şi de tipul de aliaj care se produce în 
cuptor [13]. Silicea ultrafmă care se colectează din filtrele cuptorului, conţine 
alături de microsfere izolate, frecvente aglomerări de microsfere [16 . 

Fineţea deosebit de mare a silicei ultrafine este unul dintre factorii care 
imprimă acestui material o reactivitate foarte mare faţă de hidroxidul de calciu, 
deci o activitate hidraulică foarte bună în sisteme liante, la care contribuie, de 
asemenea starea sa vitroasă. 

Datorită suprafeţei specifice foarte mari a silicei ultrafine, cimenturile cu un 
asemenea adaos necesită, pentru prelucrarea lor în mortare şi betoane, adăugarea 
unei cantităţi mari de apă sau folosirea de plastifianţi. De asemenea, fineţea foarte 
mare a silicei ultrafine (comparativ cu a cimentului portland) pune o serie de 
probleme în cazul transportului şi folosirii ei în diverse procese tehnologice. Din 
această cauză, un mod uzual de livrare a silicei ultrafine este sub formă de paleţi 
sau praf densificat. 

Densitatea silicei ultrafine este apropiată valoric de cea a silicei vitroase şi 
diferă de la un aliaj la ahul, fapt ilustrat şi de datele prezentate în tabelul 1.8. [13]. 
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Tabelul 1.8. Densitatea unor sortimente de silice ultrafmă, provenite din procesul de producţie a 
unor silicoaliaje [13] 

Sortimentul de silice 
ultrafină Si 

Fe-Si 
75% 

Fe-Si 
50% FeCrSi CaSi SiMn 

Densitate [g/cm^] 2,3 2,21 2,30 2,42 2,55 3,13 

Culoarea silicei ultrafine variază de la alb la gri închis, conţinutul de carbon 
şi într-o proporţie mai mică cel de fier, fiind direct responsabile de culoarea ei. 

Conform informaţiilor din literatură [15], în contact cu o soluţie saturată de 
Ca(0H)2, silicea ultrafină se dizolvă rapid, în aproximativ 30 minute; în decurs de 
7 zile ea reacţionând practic integral cu Ca(OH)2, cu formare de hidrosilicaţi de 
calciu slab bazici. 

Efectul determinat de prezenţa silicei ultrafine asupra proprietăţilor 
compozitelor liante de tip DSP 

Prezenţa silicei ultrafine în sistemele liante complexe şi compozite derivând 
din acestea, determină o serie de efecte fizice şi chimice, cu consecinţe asupra 
evoluţiei proceselor de întărire şi a proprietăţilor. 

Fizic silicea ultrafmă, constituită din microparticule sferice acţionează prin 
aşa - numitul „efect filler", contribuind la asigurarea unui grad de umplere avansat 
a spaţiilor dintre granulele de ciment şi granulele de agregat fin (care la rândul lor 
umplu spaţiile dintre granulele de agregat grosier). 

Influenţa silicei ultrafine asupra comportării sistemelor liante în care apare 
ca un constituent, este detenninată preponderent de participarea ei în procese 
chimice cu Ca(0H)2, procese care decurg mai intens decât în cazul altor materiale 
hidraulic active, urmare a suprafeţei sale specifice foarte mari şi conţinutului 
ridicat de SiOi vitros, reactiv. Consumarea hidroxidului de calciu prin reacţia 
(puzzolanică) cu Si02 din silicea ultrafină, cu formare de hidrosilicaţi, are un efect 
benefic asupra rezistenţei la atac chimic a pietrei de ciment din beton. De 
asemenea, formarea unor cantităţi mai mari de hidrosilicaţi asigură o creştere a 
compactităţii pietrei de ciment, prin mărirea raportului gel/spaţiu, cu consecinţe 
favorabile asupra rezistenţelor mecanice. Pe măsura avansării proceselor care 
asigură întărirea, formaţiunile hidrosilicatice gelice evoluează spre structuri de 
coagulare - cristalizare şi cristalizare - policondensare, în corelaţie cu 
caracteristicile compoziţionale şi condiţiile de întărire. Bazicitatea mai mică a 
hidrosilicaţilor de calciu rezultaţi din reacţia puzzolanică favorizează fenomenul de 
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policondensare, cu consecinţe benefice asupra rezistenţelor mecanice ale 
compozitelor liante întărite după perioade mai îndelungate de timp. 

Efectele detenriinate de silicea ultrafină în sisteme liante complexe se 
concretizează în proprietăţile materialelor compozite de tip DSP, care le-au impus 
pe acestea ca materiale perfonnante. 

a. Lucrabilitatea maselor liante compozite neântărite, ce conţin silice 
ultrafînă 

Prezenţa în betonul (mortarul) proaspăt a silicei ultrafine, caracterizată 
printr-o fineţe foarte avansată, conduce, în condiţiile unui anumit raport apă liant, 
la o creştere a consistenţei amestecului, cu efecte negative asupra lucrabilităţii. 
Pentru diminuarea acestui efect negativ, există două posibilităţi de acţiune: 

- creşterea raportului apă/liant, până la asigurarea unei bune lucrabilităţi. cu 
efecte negative însă, asupra rezistenţelor mecanice a betonului (mortarului) întărit; 

- introducerea unui (super)plastifiant, cu îmbunătăţirea lucrabilităţii 
sistemului, în condiţiile menţinerii constante a raportului apă/liant; în acest caz 
dispare efectul negativ exercitat asupra rezistenţelor mecanice, de creşterea 
cantităţii de apă. Cele mai bune rezultate se obţin la introducerea combinată de 
reducători de apă (de tipul lignosulfonaţilor) şi de superplastifianţi (de tipul 
condensatelor melamin sau naftalen-formaldehidice sulfonate). 

în figura 1.4. este prezentat (pentru concretizare) efectul unui 
superplastifiant NFS asupra proprietăţilor de curgere ale unor paste de ciment 
portland cu proporţii diferite de silice ultrafmă [17 . 

Diagrama sugerează faptul că proporţia de aditiv necesară obţinerii unei 
fluidităţi maxim posibile (valoarea minimă a timpului de curgere) este cu atât mai 
mare cu cât proporţia de silice ultrafmă este mai mare. Aceasta reprezintă un 
indiciu că efectul de dispersie, care asigură mobilitatea mai mare a particulelor, se 
datorează adsorbţiei superplastifiantului pe suprafaţa particulelor solide, inclusiv 
de silice ultrafmă, din sistemul dispers. In consecinţă, efectul pozitiv al 
superplastifiantului asupra fluidităţii pastei (la menţinerea raportului apă/liant 
constant) va fi dependent de proporţia de silice ultrafină din compoziţia liantului 
mixt. Acest lucru este deosebit de important deoarece permite o corelare atentă a 
raportului apă/liant cu dozajul de superplastifiant, pentru realizarea unor 
amestecuri în care, după întărire, se asigură o densitate de împachetare foarte mare 
(fi-acţia de goluri este foarte mică). 
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Figura 1.4. Timpul de curgere (Tc) pentru paste cu diverse proporţii de silice în 
funcţie de proporţia de superplastifiant de tip naftalensulfonat 

b. Permeabilitatea betoanelor (mortarelor) întărite pe bază de lianţi 
micşti cu silice ultrafînă 

Permeabilitatea este proprietatea betoanelor (mortarelor) întărite, care 
influenţează hotărâtor comportarea mecanică şi durabilitatea acestora. Valori mici 
ale permeabilităţii imprimă betoanelor (mortarelor), pe lângă rezistenţe mecanice 
superioare, rezistenţe mari la acţiunea agenţilor corozivi şi rezistenţe bune la 
gelivitate. 

In condiţiile punerii în operă corecte (omogenizarea corespunzătoare a 
componenţilor betonului, evitarea oricărei segregări în timpul manipulării şi 
turnării, compactarea corectă a elementului de beton), permeabilitatea betonului 
este, în principal, dată de permeabilitatea matricei liante, în particular de volumul 
de pori deschişi, pori capilari şi microfisuri din piatra de ciment. Porii închişi şi 
mai ales porii gelici, cu dimensiuni sub 100-150 Â, nu influenţează semnificativ 
permeabilitatea pietrei de ciment. 

Porozitatea pietrei de ciment este o caracteristică evolutivă, ea scade odată 
cu avansarea proceselor de hidratare - hidroliză datorită umplerii progresive a 
porilor cu hidrocompuşi. Acest lucru este valabil doar pentru porii capilari şi, într-o 
oarecare măsură, pentru microfisuri. Porii sferici, formaţi prin înglobare de aer la 
prepararea betonului, sunt prea mari pentru a putea fi umpluţi cu produşi de 
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hidratare, astfel încât micşorarea în timp a dimensiunilor lor este puţin 
semnificativă. 

Prezenţa silicei ultrafine în cimentul compozit, preparat cu un astfel de liant, 
se manifestă în sensul diminuării penneabilitâţii betonului întărit, deci al creşterii 
impermeabilităţii, prin două efecte de reducere a porozităţii: 

- formarea unei cantităţi crescute de hidrosilicaţi, chiar dacă aceasta implica o 
creştere a ponderii porilor mici (sub 150 Â), închişi (de gel), în volumul total de 
pori, comparativ cu piatra de ciment portland etalon - tabelul 1.9. [18]; 

- „efectul filler", de umplere a spaţiilor dintre granulele de agregat şi granulele 
de ciment, respectiv hidrocompuşi, cu reducerea implicită a porozităţii zonei de 
interfaţă agregat - matrice liantă. 

Tabelul 1.9. Proporţia de pori de diferite dimensiuni din paste de ciment portland cu 
proporţii de 0; 5; 10% silice ultrafmâ, întărite diverse intervale de timp [ 18] 

Timp de 
întărire 

[zile] 

Ciment portland 
Ciment portland + 
5% silice ultrafină 

Ciment portland + 
10% silice ultrafină Timp de 

întărire 
[zile] Proporţia de pori (%) cu raza [nm^ 

Timp de 
întărire 

[zile] 
3,75-7,5 7,5-15,0 3,75-7,5 7,5-15,5 3,75-7,5 7,5-15,0 

1 11 19 11 19 11 22 
3 12 22 14 26 14 27 
7 15 33 17 34 17 37 

50 17 40 20 46 27 58 
250 10 38 19 44 25 56 

Zona de interfaţă (tranziţie) agregat - matrice liantă este modificată şi sub 
aspect compoziţional [19], în absenţa silicei ultrafme, ea este constituită 
preponderent din cristale de Ca(0H)2, porozitatea mai mare din această zonă şi 
mobilitatea mai mare a ionilor Ca^^, comparativ cu ionii H^SiO^" favorizând 
cristalizarea Ca(OH )2 , în defavoarea formării de hidrosilicaţi. Prin urmare, textura 

A 

zonei de tranziţie este mai afânată comparativ cu restul matricei liante. In prezenţa 
silicei ultrafine, zona de tranziţie conţine cantităţi importante de hidrosilicaţi de 
calciu slab bazici, gelici, rezultaţi prin interacţia puzzolanică dintre silicea ultrafină 
şi Ca(OH )2 . Aceştia aderă la suprafaţa granulei de agregat, inclusiv prin fenomene 
de epitaxie, contribuind la consolidarea şi densificarea zonei de tranziţie. 

în tabelul 1.10. sunt prezentate date privind variaţia porozităţii totale, a 
diametrului mediu al porilor şi permeabilităţii, pentru betoane pe bază de ciment 
portland (CP), respectiv ciment portland cu 10% silice ultrafmă (lOS), în funcţie de 
valoarea raportului apă/ciment [20]. Se constată atenuarea progresivă a efectului de 
densificare determinat de silicea ultrafmă, odată cu creşterea raportului apă/ciment. 
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Tabelul I.IO. Variaţia porozităţii totale, diametrului mediu al porilor şi permeabilităţii 
pemru betoane pe bază de ciment portland şi pe bază de ciment portland cu 
10% silice ultratlnă [15], 

Raport 
apă/liant 

Liant 
Proprietăţi Raport 

apă/liant 
Liant Porozitatea totală 

(%) 
Diametrul mediu al 

porilor (mm) 
Permeabilitatea 
(m/s)xlO"'-

0,35 CP 12,96 0,026 <1 0,35 
lOS 10,20 0,020 <1 

0,42 CP 19,34 0,031 2 
0,42 

lOS 11,33 0,020 <1 

0,50 CP 16,16 0,033 40 0,50 
lOS 16,19 0,026 35 

0,60 CP 16,83 0,040 90 0,60 
lOS 18,97 0,034 80 

c. Rezistenţa la gelivitate a maselor de tip DSP 

Rezistenţa la gelivitate a betonului este influenţată în mod hotărâtor de 
porozitatea şi distribuţia porilor, precum şi de gradul de saturare cu apă al acestuia. 
Betoanele preparate cu o cantitate mică de apă, care conţin pori mici, închişi, 
relativ uniformi ca mărime şi formă, se comportă bine la solicitări de îngheţ-
dezgheţ. 

în literatura de specialitate, se subliniază rezistenţa la gelivitate mai bună a 
betoanelor care conţin un adaos hidraulic activ - în general, silice ultrafină - în 
special, comparativ cu betoanele pe bază de ciment portland [21,22], îmbunătăţirea 
rezistenţei la gelivitate în cazul betoanelor realizate cu astfel de lianţi micşti, este 
explicată prin realizarea unor valori adecvate pentru „parametrii golurilor de aer" 
(consideraţi de autori prin aşa-numitul factor spaţial) din betoane (tabelul 1.11.). 

Factorul spaţial L, de distanţă între golurile de aer, este definit în standardul 
ASTM 457, ca reprezentând jumătate din distanţa medie dintre pereţii a doi pori de 
aer din matricea întărită. Cu cât această distanţă este mai mică, relaxarea 
tensiunilor determinate de îngheţarea apei libere, se face mai uşor. 

Datele tabelului relevă o diminuare a factorului spaţial în condiţiile prezenţei 
silicei ultrafme şi corelată cu aceasta, o comportare mai bună la solicitarea de 
îngheţ-dezgheţ, apreciată prin schimbarea de greutate după 300 de cicluri 

Diminuarea factorului spaţial pentru mortare cu conţinut de silice ultrafină 
este explicabilă, avându-se în vedere efectul fizic - dispersant, exercitat de silicea 
ultrafină şi participarea ei la procesele de interactie cu formare de hidrocompuşi 
[22], 
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Tabelul 1.11. Corelaţia rezistenţei la îngheţ-dezgheţ (apreciată prin modificarea masei 
după 300 cicluri) cu caracteristicile compoziţionale şi structurale ale unor 
betoane pe bază de ciment portland cu silice ultratlnă [21]. 

Apă 
Silice 

ultrafină 
în beton 

[%] 

Conţinut de 
superplastifiant 

[l/m'] 

Continut de aer 
• [%] 

Factorul 
spaţial L 

[mm] 

Modificarea de 
masă după 300 
de cicluri [%] Cim+silice 

Silice 
ultrafină 
în beton 

[%] 

Conţinut de 
superplastifiant 

[l/m'] 

Continut de aer 
• [%] 

Factorul 
spaţial L 

[mm] 

Modificarea de 
masă după 300 
de cicluri [%] 

0,45 0 1,8 5,6 182 -0,8 
0,45 8 3,3 8,4 101 -0,2 
0,50 0 2,3 7,5 145 -0,8 
0,50 8 2,3 7,3 115 -0,4 
0,60 0 1,8 8,9 140 -3,8 
0,60 8 1,5 7,6 108 -2.2 

A 

In consecinţă, se poate aprecia că betoanele pe bază de ciment portland cu 
silice ultrafină pot atinge valori mari ale rezistenţei la gelivitate, atunci când se 
realizează o distribuţie optimă a porilor în matricea întărită. Din această cauză, la 
prepararea mortarelor şi betoanelor cu silice ultrafină, cu bune rezistenţe la 
gelivitate, este oportună utilizarea şi a unor antrenori de aer. Aceştia, pe lângă 
efectul plastifiant exercitat, contribuie şi la crearea unei anumite structuri (cu 
goluri mici şi uniform distribuite), favorabilă din punct de vedre al rezistenţelor la 
gelivitate. 

d. Rezistenţa la coroziune a maselor DSP întărite 

Durabilitatea betonului este afectată în condiţii de expunere în contact cu 
medii corozive, care acţionează asupra matricei liante, chimic şi/sau fizic, 
intensitatea proceselor de coroziune fiind influenţată important de compactitatea şi 
compoziţia pietrei de ciment. 

Unele dintre cele mai frecvente fenomene de coroziune ale betonului, le 
constituie cele exercitate de ape cu conţinut de cloruri şi sulfaţi. 

Byfords [23] studiind comportarea la coroziune a unor compozite pe bază de 
ciment portland cu 10-20% silice ultrafină, apreciază coroziunea chimică prin două 
mărimi: timpul după care se produce atacul chimic şi viteza cu care se produce 
atacul, acestea fiind direct dependente de viteza de transport, în beton, a soluţiilor 
corozive, transport care se poate realiza în două moduri: prin difuzie şi prin 
fenomene capilare. 
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Datele prezentate în tabelul 1.12. evidenţiază valori mai mici ale vitezei de 
difuzie a clorurilor pentru rapoarte apă/ciment mai mici (aşa cum era de aşteptat) şi 
diminuarea accentuată a acestora cu creşterea proporţiei de silice ultrafiiiă din 
compoziţia cimentului. 

Tabelul 1.12. Difuzivitatea ionului CI în paste întărite de ciment portland şi ciment 
portland cu 10-20% silice ultrafmă, preparate cu diverse rapoarte 
apă/liant [23]. 

Liant 
apă/ciment (a/c) 

Difuzivitatea CI [cm"/s]xlO Liant 
apă/ciment (a/c) 0,4 0,5 0,6 0,7 

CP 18 68 187 -

CP+10%S 18 24 99 -

CP+20%S 3,2 5,9 31 63 
Notaţii tabel: CP=ciment portland; S=silice ultrafmă. 

Datele conţinute în lucrările [20,24] cu privire la efectul unor adaosuri 
variabile de silice ultrafmă, utilizate la prepararea unor lianţi micşti pe bază de 
ciment portland, asupra difuziei ionilor CP şi SO4 în betoane evidenţiază 
următoarele efecte: 

- creşterea vitezei de pătrundere prin difuzie, pentru ambele specii 
anionice, odată cu creşterea raportului apă/liant; 

- micşorarea acesteia când în soluţie există alături de ionii de clor şi ioni de 
sulfat; 

- scăderea vitezei de penetrare (la aproximativ 50%) pentru betoanele cu 
silice ultrafină comparativ cu betonul pe bază de ciment portland. 

Viteza de difuzie creşte cu timpul de expunere la atacul apelor agresive 
datorită deteriorării progresive a structurii compacte a betonului (figura 1.5). 
Trebuie menţionat că fenomenele de coroziune devin sesizabile numai la depăşirea 
unei anumite concentraţii critice a ionilor agresivi în apele mineralizate, respectiv 
în soluţia intergranulară a pietrei de ciment [24]. 

Rezistenţa mai bună la atacul chiinic, exercitat de soluţiile de Na2S0.}, HCl 
şi H2SO4, a betoanelor pe bază de ciment portland cu silice ultrafină, este explicată 
de autorii lucrării [24] prin reducerea permeabilităţii şi cantităţii de hidroxid de 
calciu liber din beton, odată cu creşterea cantităţii de silice ultrafină, reacţia 
puzzolanică dintre silicea ultrafmă şi Ca(0H)2 detemiinând o diminuare a 
proporţiei acestui component în piatra de ciment, în care el este mai vulnerabil la 
atacul chimic. 
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Figura 1.5. Efectul conţinutului de silice ultrafină asupra adâncimii de penetrare în 
beton a ionului CI 

In figura 1.6. este prezentată variaţia conţinutului de Ca(OH)2 în paste de 
ciment portland cu silice ultrafină, cu şi fară aditiv fluidiflant, întărite până la 2 ani 
[25]. 
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Figura 1.6. Variaţia în timp a reducerii conţinutului de Ca(0H)2 pentru paste de ciment 
10% silice ultrafină: a-fară plastifiant; b-cu plastifiant CHi = Ca(0H)2 în 
ciment portland etalon (fară silice ultrafină) CHs= Ca(OH): în cimentul cu 
silice ultrafină [25], 

Accelerarea importantă a consumării Ca(0H)2 în pastele cu adaos de 
plastifiant faţă de cele neaditivate este explicabilă prin efectul dispersant al 
plastifiantului, inclusiv asupra particulelor de silice ultrafină, ceea ce favorizează 
un contact mai bun între reactanţi şi deci, reacţia puzzolanică. 
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e. Rezistenţe mecanice ale maselor DSP întărite 

Rezistenţa mecanică reprezintă una dintre cele mai importante caracteristici 
ale mortarelor (betoanelor) constituind criteriul principal pentru aprecierea calităţii 
acestora. 

Efectul silicei ultratlne se manifestă îndeosebi asupra rezistenţei la 
compresiune şi influenţează mai puţin semnificativ rezistenţa la tracţiune axială şi 
la încovoiere a sistemelor liante de tip DSP întărite [26], El depmde de 
caracteristicile silicei ultrafme (compoziţie, fineţe, mod de livrare) precum şi de 
modul în care se foloseşte în beton - ca adaos la mortar şi beton (fără modificarea 
dozajului de ciment) sau ca substituent al cimentului portland (cu reducerea 
corespunzătoare a dozajului de ciment). 

Deşi influenţa hotărâtoare o are conţinutul de SiO: vitros, prezenţa unor 
impurităţi în silicea ultrafină exercită o importantă influenţă asupra activităţii 
hidraulice a acestuia [27],Diagrama din figura 1.7. sugerează influenţa conţinutului 
de carbon (frecvent ca impuritate în silicea ultrafină) asupra rezistenţei la 
compresiune a unor mortare pe bază de ciment compozit cu 15% silice ultrafină 
[27]. 

Figura 1.7. Influenţa diverselor tipuri de silice ultrafină asupra rezistenţelor mecanice ale 
unor mortare (în care 15% din cimentul portland a fost înlocuit cu silice 
ultrafmă)[27]: a - silice ultrafină cu 1,6 % carbon , b - etalon; c - silice 
ultrafină obţinută prin tratamentul termic al silicei cu 1,6% carbon Ja 500 
îndepărtându-se astfel întreaga cantitate de carbon; d - silice ultrafină cu o 
carbon 
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Se constată că prezenţa carbonului (în proporţii mai mari), conduce la 
scăderea activităţii hidraulice a silicei, ca urmare a fixării carbonului pe granulele 
de silice cu diminuarea suprafeţei de contact cu soluţia intergranulară şi micşorarea 
vitezei de dizolvare şi interacţie. în acest context, este întârziată şi hidratarea 
cimentului portland; particulele de silice ultrafînă (care se dizolvă greu datorită 
prezenţei carbonului) acţionează la rândul lor ca un ecran la interfaţa ciment apă 
şi întârzie hidroliza componenţilor mineralogici din granula de ciment şi 
dezvoltarea structurii de întărire. La introducerea silicei ultrafine ce conţine 1 
carbon (a), în sistemul ciment portland - apă, cinetica procesului de hidratare -
hidroliză este puţin modificată la perioade scurte de întărire, spre deosebire de 
silicea ultrafină ce conţine 7% carbon (d), care are un puternic efect întârzietor 
asupra acestui fenomen. 

întârzierea manifestată în procesul de hidratare-hidroliză şi întărire este mult 
mai mică atunci când se îndepărtează carbonul din silicea ultrafină prin tratament 
tennic la 500°C (c). Totuşi, rezistenţele mecanice rămân inferioare în raport cu 
etalonul (b) şi compoziţia (a), ceea ce se explică printr-o reactivitate mai mică a 
acestui tip de silice ca urmare a unei anumite aglomerări a particulelor sale în 
procesul de ardere. 

Prezenţa silicei ultrafine pulverulente (forma uzuală de livrare) în 
compoziţia liantului mixt înrăutăţeşte lucrabilitatea mortarului sau betonului 
respectiv. Aceasta face mai dificilă punerea în operă, afectând şi structura de 
întărire care se formează, iar eventualele spORiri de rezistenţă sunt mai puţin 
semnificative. Creşterea raportului apă/liant pentru obţinerea unei lucrabilităţi 
convenabile poate atenua până la anulare, efectul favorabil al silicei ultrafine 
asupra rezistenţelor mecanice, ca urmare a porozităţii finale mai mari a mortarului 
sau betonului. 

Creşteri importante ale rezistenţei la compresiune se obţin prin folosirea de 
aditivi plastifianţi, când se asigură o bună lucrabilitate pentru valori constante sau 
chiar diminuate ale raportului apă/liant. 

Datele prezentate în tabelul 1.13. (furnizate de lucrarea [21]), evidenţiază 
influenţa atât a proporţiei de silice ultrafină, cât şi a aditivului fluidifiant, în 
corelare cu raportul apă/liant, asupra evoluţiei rezistenţelor mecanice. Se remarcă 
efectul net favorabil al unor proporţii de 10-20% silice ultrafină, asociate cu 
proporţii relativ mari de fluidifiant şi o reducere corespunzătoare a raportului 
apă/liant. 

Creşterea proporţiei de silice ultrafină din liantul compozit de la 6% la 30% 
evidenţiază o variaţie discontinuă a rezistenţei la compresiune în funcţie de 
proporţia de silice ultrafină, cele mai importante creşteri obţinându-se pentru 
adaosuri de 10-20% silice ultrafină (tabelul 1.13.) 
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Tabelul 1.13. Influenţa proporţiei de silice ultrafină şi de aditiv fluidifiant în corelare cu 
raportul apă/liant, asupra evoluţiei rezistenţelor mecanice ale unor mortare 
pe bază de ciment portland şi ciment portland cu silice ultrafmă [21 ] 

Compoziţie mortare 
T„* 

Rezistenţa la compresiune | 
[MPa] 

S FI Apă/ [%] 1 2 7 28 9 
[%] [%] liant zile zile zile zile luni 

0 0 0,4 26,5 33 43 50 65 70 
0 2 0,29 21,8 44 57 76 88 97,5 
0 4 0,26 20,8 31 51 76 85 95 
10 0 0,5 30,0 17 26,5 40,5 47 50 
10 2 0,29 21,1 47 55 89 106 117 
10 4 0,22 18 68 86 122 133 144 
10 0 0,40 - 33 43 48,5 69 73,5 
6 4 0,23 18,8 - 87 - 127,5 133 

20 4 0,205 16,4 - 94 - 143 157 
30 4 0,235 17,2 - 82 - 110 122 

Notaţii tabel: S=silice ultrafină condensată; 
Fl=substanţă fluidificatoare; 
To*=porozitatea integrală a mortarului; 

Proporţia optimă de aditiv fluidifiant, din punct de vedere al rezistenţei 
mecanice, este mai mare în cazul lianţilor cu conţinut de silice ultrafină. pentru 
care şi creşterile de rezistenţă sunt sensibil mai mari ( figura 1.8. [25]). 

Pentru mortarul pe bază de ciment portland, depăşirea unei proporţii de 2.5-
3% aditiv fluidifiant, determină o evoluţie lentă a rezistenţelor mecanice, iar 
sporurile de rezistenţă determinate de introducerea plastifiantului şi reducerea 
corespunzătoare a raportului apă/liant, nu depăşesc 30%. La mortarele pe bază de 
ciment portland cu 10% silice ultrafmă, proporţia optimă de plastifiant este de 4-
8%, iar sporurile de rezistenţă ajung la 160%, atât după 2 zile cât şi după 28 de zile 

Wang Jia şi colaboratorii [19] consideră că efectul pozitiv, exercitat de 
adăugarea în mortare şi betoane a silicei ultrafme, asupra rezistenţelor la 
compresiune a acestora, este rezultatul inclusiv al unei anumite densificări a 
structurii interfeţei matrice liantă - agregat. Acest lucru se produce, după părerea 
autorilor şi prin modificarea orientării cristalelor de hidroxid de calciu în stratul de 
interfaţă, în prezenţa silicei ultrafine. Autorii consideră că în primele stadii de 
hidratare a cimentului portland cu silice ultrafmă, particulele cu dimensiuni foarte 
mici de silice joacă rolul unor germeni de nucleaţie pentru cristalizarea orientată a 
hidroxidului de calciu. în consecinţă, cristalele de Ca(0H)2 nu mai cresc exclusiv 
după planul 001 paralel cu suprafaţa agregatului, ci cresc pe suprafaţa particulelor 
de silice ultrafmă şi sunt orientate sub diferite unghiuri în raport cu suprafaţa 
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granulelor de agiegat (figurai.9 ). In plus, reacţia puzzolanica dintre silice îji 
hidroxidul de calciu, produce o diminuare a cantităţi de Ca(()H)2. din stratul 
interfaciaK iar hidrosilicaţii de calciu slab bazici rezultaţi contribuie la densificarea 
zonei de interfaţă, ceea ce presupune creşterea energiei efective de rupere îji a 
niicrodurităţii interfeţei, cu sporuri de peste 10% ale rezistenţelor mecanice ale 
unor asemenea betoane. 

x : 3 0 

X x o 

Figura 1.8. Influenţa conţinutului de aditiv plastifiant (NFS) asupra rezistenţei Ia 
compresiunea unor mortare cu lucrabilitate constantă [25] realizate cu 
ciment portland, - ciment portland +10% silice ultrafmă 

Figura 1.9. Modul de creştere şi de distribuţie a cristalelor de hidroxid de calciu în 
mortare: a) fară silice ultrafmă; b) cu silice ultrafmă. 
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Cercetări de dată relativ recentă [28,29] au evidenţiat efectul pozitiv pe care 
îl poate determina folosirea de adaosuri de silice ultrafină la prepararea unor 
compozite liante pe bază de ciment aluminos. Deşi cimentul aluminos prezintă o 
stabilitate chimică mai bună comparativ cu cimentul portland, folosirea lui în 
domeniul construcţiilor este limitată de scăderile de rezistenţă pe care le prezintă la 
perioade de întărire mai mari, ca unriare a fenomenelor de conversie a 
hidrocompuşilor aluminatici. 

Majumdar şi Singh [28] au semnalat în 1992, posibilitatea evitării 
fenomenului de conversie hidroaluminaţi hexagonali—>-hidroaluminat cubic, prin 
asocierea cimentului aluminos cu materiale silicioase (silice ultrafină, metacaolinit, 
cenuşă de termocentrală, zgură de furnal). In asemenea mase, hidroaluminaţii 
hexagonali formaţi iniţial, pot reacţiona cu Si02 activ, cu formarea 
hidrocompusului complex CiASHs - strătlingit: 

2 C a 0 A l 2 0 v 8 H 2 0 + S i 0 2 ^ 2 C a 0 A l 2 0 v S i 0 2 - 8 H : 0 
Ding şi colaboratorii [29] evidenţiază comportarea deosebit de bună a 

mortarelor pe bază de ciment aluminos şi silice ultrafină, comparativ cu inortarele 
pe bază de ciment aluminos în condiţii de întărire în apă la temperatură ridicată 
38^C (figura 1.10.). 
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Figura 1.10. Variaţia în timp a rezistenţei mecanice a mortarelor pe bază de: ciment 
aluminos (apă/liant=0,4); ciment aluminos + 20% silice ultrafină +2% 
Na2S04 (apă/liant = 0 ,4 ) ; ciment aluminos+30% silice ultrafină+2% 
Na2S04(apă/liant=0,4); ciment aluminos+30% silice ultrafină+2°o 
Na2S04+0,65% superplastifiant (apâ/liant=0,4); păstrate în aer umed la 23°C 
(în primele 24 de ore) şi apoi în apă la 38°C. 

Pentru toate masele cu silice ultrafină se constată o creştere continuă a 
rezistenţelor mecanice, pentru perioade de timp de până la 90 de zile, în timp ce 
mortarul etalon a prezentat scăderi importante de rezistenţă chiar după 14 zile de 
întărire. Un adaos de 2% Na2S04 pare să aibă efecte benefice asupra comportării 
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mecanice a compoziţiilor liante, efect pe care autorii îl asociază cu formarea mai 
uşoară de strătlingit. 

1.1.5.2. Cenuşa de termocentrală 

Consideraţii generale. Importanţa practică. 

Cenuşile de termocentrală fac parte din categoria puzzolanelor. Potrivit 
definiţiei dată de Lea [30], puzzolanele sunt materiale silicioase, lipsite în 
amestec cu apa - de capacitate de întărire, dar care conţin compuşi ce se combină 
cu varul, în prezenţa apei, la temperatura ordinară şi dau naştere unor formaţiuni 
noi, greu solubile în apă, care manifestă proprietăţi liante. 

Cenuşile de termocentrală sunt puzzolane artificiale, rezultate - sub forma 
unor produse secundare - la arderea în suspensie de aer a cărbunilor fin măcinaţi. 

Impurităţile minerale - sterilul - pe care le conţin cărbunii sunt parţial topite 
în decursul procesului de ardere şi transformate în granule cu dimensiuni foarte 
mici având forme variate, în general apropiate de forma sferică: antrenate de 
curentul de gaze de ardere, granulele de cenuşă sunt captate în mecano- şi 
electrofiltre. Datorită răcirii rapide, topitura trece - în cea mai mare parte - în stare 
vitroasă, stare care se caracterizează printr-o activitate ridicată. 

Mineralele care alcătuiesc sterilul sunt silicaţi, carbonaţi, sulfaţi, sulfuri, 
oxizi de aluminiu, de fier; în cantităţi reduse se mai întâlnesc silice (cuarţ), fosfaţi 
şi oxizii unor metale tranzaţionale, dintre care cel mai important este titanul [31]. 

In zona de ardere, substanţele minerale, ce alcătuiesc sterilul se 
deshidratează şi pierd apa de cristalizare; carbonaţii se disociază termic punând în 
libertate CO2, iar sulfaţii - SO3; de asemenea are loc topirea majorităţii 
componenţilor minerali, cu excepţia cuarţului, mai ales la arderea cărbunilor cu 
putere calorică ridicată, care realizează temperaturi de 1500 - 1600°C; ca urmare a 
arderii izolate, în suspensie de aer, se formează picături lichide. Datorită vitezei 
mari de trecere a substanţelor minerale prin zona cu temperaturi ridicate, în afara 
proceselor de oxidare şi disociere au loc puţine reacţii între oxizii componenţi. 

Antrenată de gazele de ardere în afara spaţiului de combustie, cenuşa este 
supusă unei răciri rapide, ceea ce determină trecerea topiturii în stare vitroasă; 
unele minerale - de exemplu mullitul - cristalizează, iar SO3 fixează CaO trecând 
în CaSOa. 

în literatură se menţionează diferite criterii de clasificare a cenuşilor de 
termocentrală. 

Clasificarea americană [32] a cenuşilor de termocentrală dată de ASTM C 
618- 94a are la bază tipul de cărbune din care provine cenuşa. Cele mai comune 
cenuşi care provin din cărbuni bituminoşi sunt în principal silicioase, cunoscute ca 
cenuşi de clasă F. Din cărbuni subbituminoşi şi lignit rezultă cenuşi bogate în CaO, 
cunoscute ca cenuşi de clasă C. 
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Cenuşile de huilă sunt în majoritatea lor silicoakiininoase şi manifestă 
proprietăţi puzzolanice; în amestec cu apa şi în prezenţa varului prezintă proprietăţi 
liante. Cenuşile de lignit sunt, în general sulfocalcice [31], Aceste caracteristici 
sunt proprii cenuşilor provenite în urma arderii cărbunilor în termocentralele din 
Franţa şi Germania. 

Cenuşile de huilă din Polonia sunt - dimpotrivă - sulfocalcice. iar cele de 
lignit din Polonia, Bulgaria, Iugoslavia şi Spania sunt cenuşi silicoaluminoase [31 . 

Cenuşile de termocentrală din România sunt silicoaluminoase şi provin din 
arderea huilei, cărbunilor bruni, ligniţilor şi şisturilor bituminoase. 

In majoritatea temiocentralelor din ţară se folosesc pentru combustie ligniţii. 
Cenuşa de la temiocentrala Işalniţa, provine în urma arderii lignitului din 

bazinul carbonifer al Motrului şi este reprezentativă pentru cenuşile de lignit din 
România. 

Cărbunii bruni româneşti sunt de calităţi diferite, de la brun până la brun-
deschis, uhimul fiind de formaţie geologică mai recentă. In Valea Jiului, din cauza 
fenomenelor tectonice, cărbunii bruni superiori - din vestul bazinului - prezintă o 
metamorfozare în huilă; în general cărbunii bruni superiori din Valea Jiului se 
apropie în ceea ce priveşte duritatea, densitatea şi aspectul de huilele tinere. 
Zăcăminte de huilă se găsesc în Banat, cel mai însemnat fiind zăcământul de la 
Anina. 

Dintre tennocentralele din ţară, cele de la Mintia şi Paroşeni utilizează 
cărbuni bruni şi huile. 

După cum s-a arătat, atât cenuşile de lignit cât şi cele provenite de la arderea 
cărbunilor bruni şi huilei din ţara noastră sunt silicoaluminoase. Intre compoziţiile 
lor oxidice apar unele diferenţe, mai ales de ordin cantitativ; mai mult se deosebesc 
însă prin activitatea chimică. 

Cenuşile de lignit din ţara noastră prezintă, faţă de cele rezultate la arderea 
cărbunilor bruni şi a huilei, capacitate sporită de fixare a varului, dar necesită o 
cantitate de apă sensibil mai mare pentru confecţionarea pastei de consistenţă 
normală. 

/V 

In majoritatea termocentralelor cenuşile sunt captate în stare uscată, 
prezentându-se sub forma unui material solid, granular. Aceste cenuşi poartă 
denumirea generală de cenuşi uscate. După locul de captare şi modul de evacuare 
se deosebesc [33]: 

- Cenu.^a şi zgura de focar. Aceste produse care reprezintă 10 ... 15% din 
totalul sterilului ars, sunt captate chiar în zona de ardere a cărbunilor, la baza 
focarului şi constituie partea grosieră. In mod obişnuit aceste produse se evacuează 
hidraulic. Ele se pot valorifica fie la executarea straturilor rutiere de fundaţie sau 
drenante, fie prin aglomerare. Ia fabricarea pietrelor artificiale pentru zidărie. 

- C^enu.^a de halda - reprezintă cenuşa cu granulaţie fină antrenată de gazele 
de ardere, care este captată şi evacuată hidraulic în haldă. Datorită trecerii lor în 
suspensie apoasă, aceste cenuşi îşi modifică într-o oarecare măsură activitatea, 
compuşii solubili trecând în soluţie. Cenuşile de haldă pot fi valorificate cu bune 
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rezultate la executarea straturilor rutiere de fundaţie şi a celor de bază stabilizate cu 
var, precum şi la construcţia terasainentelor. 

- C\'nu.sa uscată .şi însilozală la termocentrale. Aceste cenuşi, care sunt 
antrenate de gazele de ardere, au granulaţie fină; ele sunt captate în niecano- şi 
electro-filtre şi depozitate în silozuri, de unde cu vagoane cisternă încărcate 
pneumatic - se transportă la consumatori. Cenuşile uscate fiind cele mai valoroase, 
prezintă şi cele mai mari posibilităţi de valorificare superioară. Astfel, pot tl 
folosite la fabricarea cimenturilor mixte, la confecţionarea betoanelor şi 
elementelor prefabricate din beton, la executarea fundaţiilor, a tuburilor şi a dalelor 
de impenneabilizare a canalelor de irigaţie, la stabilizarea pământurilor încorporate 
în unele baraje şi în straturile rutiere. 

In unele termocentrale din Statele Unite, Germania şi Franţa, cenuşile sunt 
evacuate la baza focarului în stare de topitură; în condiţii similare celor în care se 
obţine zgura granulată de furnal, topitura este răcită brusc în apă. Aceste cenuşi 
sunt cunoscute sub denumirea de cenu.şi topite [34]. 

Proprietăţile cenuşii de termocentrală 
a.Granulometria. Suprafaţa specifică 

In literatură se arată că cenuşile de termocentrală realizează în general, un 
spectru granulometric cuprins între 0,5 şi 200 iluti; fracţiunea sub 0,08 mm variind 
între 75% şi 84%, iar cea sub 0,05 mm - între 60% şi 74% [31], 

Din figura 1.11. se constată că - în medie - 95% din masa cenuşii trece prin 
sita de 0,2 mm şi 88 ... 93,5% - prin sita de 0,074 mm; fracţiunea granulometrică 
0,002-0,074 mm reprezintă 82,5 ... 88% din total. 

Curbele granulometrice, care - după cum se observă din figura 1.11. - au 
pantă destul de mare, se situează în intervalul corespunzător pământurilor cu 
sensibilitate ridicată la acţiunea îngheţ-dezgheţ. Aceasta ar putea explica 
comportarea mediocră la îngheţ-dezgheţ a unor materiale şi elemente de 
construcţie executate cu cenuşă de termocentrală. După Gray [35] acest criteriu 
convenţional de apreciere a gelivităţii cenuşilor bazat pe granulometrie, este 
susceptibil însă de discuţii. 

Granulometria cenuşilor şi zgurilor de focar diferă sensibil de cea a 
cenuşilor captate la mecano- şi electrofiltre. 

După cum rezultă şi din figura 1.12. redată după Jarrige [31], curbele 
granulometrice ale cenuşilor şi zgurilor de focar se situează în afara domeniului 
pământurilor sensibile la acţiunea îngheţului repetat. 
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Figura 1.11. Curbele granulometrice ale unor cenuşi de Michigan 
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Figura 1.12. Curbele granulometrice ale unor cenuşi şi zguri de focar. 

în figura 1.13. este prezentată granulometria unor cenuşi - uscate şi 
însilozate - de la termocentrale din ţara noastră: se constată că între 87% şi 97% 
din total, trece prin sita de 0,2 inin şi 60 ... 81% - prin sita de 0,09 mm. in zona 
haşurată, din figura 1.13., se înscriu curbele granulometrice determinate pe cenuşi 
provenite de la termocentrala din Mintia, la intervale diferite, între anii 1971 şi 
1977; se remarcă că în decursul celor şapte ani granulometria cenuşii de Mintia nu 
manifestă variaţii prea importante. 
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Comparând figurile 1.11. şi 1.13. se observă că cenuşile provenite de la 
termocentralele din ţară conţin mai puţina fracţiune sub 0,01 mm decât cele de 
Michigan. 

Granulometria cenuşilor de haldă este în general destul de diferită de cea a 
cenuşilor captate de electrofiltre şi însilozate . Cercetările efectuate de ICPTT [36] 
pe cenuşă de haldă de la termocentrala din Rogojelu provenită la arderea lignitului 
arată că numai 52,7 % trece prin sita de 0,2 mm şi 16 % prin sita de 0,09mm. 
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Figura 1.13. Curbele granulometrice ale unor cenuşi de termocentrală din ţară 

Granulaţia mai grosieră a cenuşilor de haldă se explică prin compoziţia 
acestora care sunt adeseori amestecuri de cenuşă, zgură şi resturi de cărbune nears. 
De asemenea s-a constatat că cenuşa de haldă prezintă o variaţie a granulometriei 
pe înălţimea haldei, ca urmare a procesului de sedimentare care se desfăşoară în 
timp. 
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Standardul britanic, BS 3892 - partea 1/1993 specifică un reziduu de maxim 
12% pe sita de dimensiuni ale ochiurilor de 45 f.im, care constituie o bază 
convenabilă pentru clasificarea după dimensiuni a cenuşilor [32], 

Fineţea cenuşilor - utilizate mai ales în industria cimentului se exprimă 
prin suprafaţa specifică detenninată cu permeabilimetrul Blaine. In literatură 
[31,37] se arată că majoritatea cenuşilor volante au suprafaţa specifică cuprinsă 
între 2000 şi 3800 cm"/g, uneori putând coborî sub 1800 sau ajunge la 5000 cm^/g. 

Suprafaţa specifică poate fi determinată şi prin metoda BET, rezultatele 
obţinute sunt însă - în mod obişnuit - de 3-4 ori mai mari faţă de cele 
corespunzătoare metodei Blaine; diferenţele se explică prin faptul că metoda Bl: f 
înregistrează suprafeţele tuturor alveolelor deschise ale granulelor. De aceea unei 
suprafeţei specifice Blaine de 3000 cm^/g îi corespunde o suprafaţă specifică BHT, 
de ordinul a 12000 cm^/g. 

Suprafaţa specifică a cenuşii de Mintia determinată de Nicolescu [33] în 
intervalul 1971-1977, pe 13 loturi de cenuşă, a variat între 1789 cm /g şi 2764 cm" 
pentru 7 din cele 13 loturi, suprafaţa specifică s-a situat între 2018 cm"/g şi 2438 
cm /g. Cenuşa de Işalniţa prezintă în general o suprafaţă specifică mai mare şi 
anume de 2600 cmVg ... 3000 cm^/g. 

Intre granulometrie şi suprafaţa specifică a cenuşilor de tennocentrală nu 
există în general o dependenţă strictă, suprafaţa specifică fiind influenţată de forma 
granulelor. In tabelul 1.14. sunt prezentate alături de compoziţia granulometrică, 
densitatea aparentă a granulelor şi suprafaţa specifică a unor cenuşi de Mintia şi de 
Işalniţa. 

Tabelul 1 .14. Compoziţia granulometrică, densitatea aparentă şi suprafaţa specifică a 
unor cenuşi de Mintia şi de Işalniţa. 

Cenuşa Pa ^ 
kg/dm 

A s 

c m V g 

Com poziţia 1 granulometrică, % trecere prin sita de: 
Cenuşa Pa ^ 

kg/dm 
A s 

c m V g 
10 

fxm 
20 
|xm 

30 
|.im 

40 
|.un 

60 
|.im 

90 
|.im 

0,2 
mm 

0.4 
mm 

Mintia 2,01 2200 23 31 41 48 54 63 87 94 
Işalniţa 1,93 2880 10 22 35 40 45 60 92 97 

Pa - densitatea aparentă a granulelor de cenuşă kg/dm^ 
As - suprafaţa specifică Blaine, în cm^/g. 

Cenuşa de Mintia are un conţinut mai ridicat din fi-acţiunile sub 10 ^un şi sub 
60 |im, în timp ce cenuşa de Işalniţa cuprinde o cantitate mai mare din fracţiunea 
10-40 |im; aceste deosebiri nu sunt însă prea însemnate şi oricum nu pot explica 
diferenţa dintre suprafeţele specifice ale celor două cenuşi. 

Diferenţa între densităţile aparente ale granulelor celor două cenuşi poate 
oferi o bază mai bună decât granulometria lor pentru înţelegerea şi inteipretarea 
mărimilor diferite ale suprafeţei specifice. Aceasta se explică prin faptul că 
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densitatea aparentă medie a granulelor de cenuşa este influenţatâ de eonlnuitul de 
aKeole deschise, în rape^rt cu care suprafaţa specifica poate înregistra \ a r ia tn . 

Sunt prezentate în continuare informaţii privind forma granulelor unei 
cenuşi de electrofiltru de la termocentrala Timişoara. Imaginile de microscopie 
optică s-au realizat în lumină transmisă şi s-a urmărit forma granulelor şi aspectul 
suprafeţei acestora. Determinările s-au tăcut pe fracţiuni granulometr ice - separate 
în etapa de determinare a compoziţ iei granulometrice. Imaginile microscopice 
prezentate în figurile 1.14.a ... g arată că în majori tatea cazurilor granulele de 
cenuşă au o formă rotunjită: există însă şi granule parţial colţuroase. 

F i g u r a 1 .14.a . I m a g i n e a m i c r o s c o p i c ă 
a unor granule de cenuşă de electrofi l tru, 
f rac ţ iunea 5 0 0 - 4 0 0 |im. 

F igu ra 1.14 b. I m a g i n e a m i c r o s c o p i c ă 
a unor granule de cenuşă de electrofi l tru, 
f racţ iunea 400 : 250 pm 

F i g u r a 1 .14 .c . I m a g i n e a m i c r o s c o p i c ă 
a unor granule de cenuşă de electrofil tru, 
f rac ţ iunea 2 5 0 - 1 0 0 pm; 

F igura 1.14 d. I m a g i n e a m i c r o s c o p i c ă 
a unor granule de cenuşă de electrotl l tru, 
tracţiunea 100-71 pm; 

4 0 
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• A -

Figura 1 14.e. Imaginea microscopică 
a unor granule de cenuşă de electrofiltru, 
fracţiunea 71-63 |im; 

Figura 1 14.f. Imaginea microscopică 
a unor granule de cenuşă de electrofiltru. 
fracţiunea 6 3 - 5 6 |im; 

•htfm 

i M i i 

" m m 

Figura l . H . g . Imaginea microscopică 
a unor granule de cenuşă de electrofiltai, 
fracţiunea 63^56 |im; 

Particulele grosiere (peste 250 |.im) au în general o suprafaţă rugoasâ (figura 
1.14.a şi 1.14.b.). începând cu fracţiunea (100 - 250 ^un figura 1.14.c.) şi în special 
în fracţiunile mai fine (figura 1.14.d.,e,fg.) se observă şi particule practic sferice, 
cu suprafaţa lucioasă, care dovedeşte că aceste particule au suferit un proces de 
topire, iar apoi în condiţiile răcirii rapide s-au transfonnat într-o fază sticloasă. 

b.Compoziţia chimico - mineralogică 

Aşa cum s-a mai arătat cenuşile de tennocentralâ fac parte din familia 
puzzolanelor, care sunt materiale de natură silicioasă, capabile să se combine cu 
varul în soluţie şi să formeze compuşi de cimentare, stabili, insolubili în apă. 
Această proprietate a cenuşilor de termocentrală este consecinţa compoziţiei lor 
chimice şi a conţinutului ridicat de fază vitroasă. 
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Compoziţia chimică. Principalii oxizi prezenţi în cenuşi sunt silicea SiO:, 
alumina ANO.̂ , oxizii de fier, în special FeiO^, dar - şi sub formă de FeO şi F ê ţO i, 
varul CaO, oxidul de magneziu MgO, oxidul de sodiu Na20, oxidul de potasiu 
K2O, anhidrida sulfurică SO3; în cantităţi reduse se mai întâlnesc în stare 
combinată titan, beriliu, germaniu, fosfor, bor, molibden, mangan. 

In raport cu natura substanţelor de origine şi cu vârsta geologică a 
cărbunilor, se deosebesc cenuşi: 

- silicoaluminoase, în compoziţia cărora predomină silicea SiOo şi alumina 
AI2O3; 

- sulfocalcice, având ca şi compuşi principali varul -CaO şi anhidrida 
sulfurică; 

- netipice, a căror compoziţie nu este predominată de nici unul dintre 
compuşii arătaţi în aliniatele precedente. 

In tabelul 1.15.sunt redate după Jarrige [31] compoziţiile chimice medii ale 
cenuşilor silicoaluminoase şi sulfocalcice din Franţa în comparaţie cu cele ale 
zgurii de furnal, cenuşii din industria hârtiei, argilei şi clincherului portland, care 
ca şi cenuşile sunt materiale silicioase. Din datele înscrise în tabel se reţin atât 
diferenţele de ordin cantitativ dintre principalii compuşi oxidici prezenţi în 
cenuşile silicoaluminoase şi în cenuşile sulfocalcice, conţinutul ridicat în var liber 
a cenuşilor sulfocalcice, cât şi deosebirile faţă de celelalte materiale de natură 
silicioasă. 

Tabelul 1.15. Compoziţia chimică medie a cenuşilor de termocentrală din Franţa, a zgurei 
de furnal, argilei, clincherului portland şi sticlei 

Compuşi 
oxidici 

[%] 

Cenuşi de termocentrală Zgură de 
furnal 

Argilă 
Clincher 
portland 

Cenuşă din 
industria 

hârtiei 

Compuşi 
oxidici 

[%] 
Silicoalu-
minoase Sulfocalcice 

Zgură de 
furnal 

Argilă 
Clincher 
portland 

Cenuşă din 
industria 

hârtiei 

Si02 5 0 18 2 9 , 6 5 0 , 2 22 37,2 
AI2O3 3 0 12 14 ,4 17 6 21 ,2 
Fe203 7 7 7 , 6 3 1,2 

CaO total 2 , 5 4 5 4 5 5 , 1 3 6 5 2 8 , 6 

CaO liber 0,1 2 2 1,6 
MgO 1,8 1 ,8 7 3 , 5 

SO3 0 , 5 6 0 , 4 0 , 5 8 

K2O 5 8 , 2 1,4 1 0 , 6 7 

Na20 0 , 8 * * * 0 , 4 7 

Ti02 1 0 , 5 5 

P.C. 2 1,2 11 5 , 2 
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In raport cu celelalte materiale din tabelul 1.15. cenuşile silicoaluminoase se 
particularizează în special prin conţinutul mai ridicat de alumină şi printr-o 
varietate mai largă de compuşi secundari, între care şi oxidul de titan. 

Conţinutul de var (CaO) a cenuşilor sulfocalcice este egal cu al zgurilor de 
furnal şi inferior faţă de cel al clincherului portland (tabelul 1.15.); dar spre 
deosebire de ultimele două produse silicioase, cenuşile sulfocalcice conţin o 
cantitate însemnată de var liber şi de anhidridă sulfurică. 

Cenuşile de termocentrală din ţara noastră, care sunt cenuşi 
silicoaluminoase, au compoziţii chimice relativ apropiate de cea prezentată în 
tabelul 1.15. 

Se menţionează că în general compoziţiile chimice ale cenuşilor din ţară şi 
în special compuşii oxidici principali nu prezintă variaţii prea mari în timp şi nici 
nu diferă prea mult de la o tennocentrală Ia alta. Totuşi, după cum se observă şi din 
tabelul I.I6., există deosebiri între cenuşile de lignit şi cenuşile provenite la 
arderea cărbunilor bruni şi a huilei, precum şi unele elemente care particularizează 
cenuşile de Ia o singură sau de Ia mai multe tennocentrale. 

Tabelul 1.16. Compoziţii chimice medii. 

Compuşi 
oxidici 

[%] 

Cenuşă de cărbune brun şi 
huilă 

de la termocentrala; 
Cenuşă de lignit de la termocentrală: 

Compuşi 
oxidici 

[%] 

Mintia Paroşeni Işalniţa Rovinari Oradea 

Si02 49,94 49,22 48,31 47,78 50,67 
A1203 26,64 27,35 21,73 21,65 20,00 
Fe203 10,47 10,09 9,67 11,70 12,19 
CaO 5,16 4,34 10,04 10,97 6,58 
MgO 1,37 1,87 2,73 2,65 2,59 
SO3 0,81 1,35 1,48 1,65 3,28 

Nofă: Conţinutul de Na20 variază între 0,49% şi 0,80%, iar de KjO - între 1,05° o şi 
2,49%. Ti02 este prezent în limitele de 0,71% ... 1,58%. 

Din examinarea datelor înscrise în tabelul 1.16., care reprezintă mediile 
obţinute pe probele prelevate în decurs de şase ani [38] se constată: 

- toate cenuşile, atât cele de lignit cât şi cele provenite la arderea cărbunilor 
bruni şi huilei, se caracterizează prin conţinutul ridicat de Si02, AhO;, şi Fe20;, şi 
prezenţa cantitativ redusă a oxizilor metalelor alcaline; 

- cenuşile de Mintia şi Paroşeni sunt mai bogate în alumină (AI2O3) decât 
cenuşile de lignit; 

- în raport cu conţinutul de SiOz şi AI2O3, cantităţile procentuale de CaO, 
MgO şi SO3 sunt în general mult mai reduse, existând totuşi diferenţe între cele 
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două categorii de cenuşi şi în special în privinţa varului. Cenuşile de lignit sunt mai 
bogate în CaO - mai ales - precum şi în MgO şi SO3; 

- cenuşa de Oradea prezintă faţă de cenuşile de Işalniţa şi Rovinari, un 
conţinut procentual de CaO mai redus şi de SO3 mai mare. 

Cercetările efectuate în ţară [38, 39] arată că apar variaţii în compoziţia 
oxidică a cenuşilor în raport cu fineţea lor şi locul de prelevare. 

Din tabelul 1.17., în care s-au înscris cantităţile procentuale solubile în HCI 
raportate la totalul conţinutului fiecărui compus chimic, se constată: 

- solubilitatea mai redusă a Si02 şi AI2O3 din cenuşile de Mintia şi Paroşeni. 
faţă de aceiaşi compuşi oxidici din cenuşile de lignit; 

- solubilitatea SO3, totală la cenuşile de Mintia, Paroşeni şi Oradea şi foarte 
mare la cenuşile de Işalniţa şi Rovinari; 

- unele deosebiri între cenuşile de Işalniţa, Rovinari şi Oradea - care sunt 
cenuşi de lignit - privind solubilitatea Si02 (Oradea), FeiO? (Rovinari) şi MgO 
(Işalniţa). 

- partea solubilă în HCI a cenuşilor de Mintia şi Paroşeni nu depăşeşte 10% 
... 12%; aceste cenuşi sunt mai puţin solubile în HCI decât cenuşile de lignit, care 
trec în soluţie în proporţie de 15% ... 25%. 

Tabelul 1.17. Proporţia solubilă în acid clorhidric. 

Compuşi 
oxidici 

[%] 

Cenuşă de cărbune brun şi huilă 
de la termocentrala: Cenuşă de lignit de la termocentrala 

Compuşi 
oxidici 

[%] 
Mintia Paroşeni Işalniţa Rovinari Oradea 

Si02 2,10 2,32 6,89 7,11 3,07 
AI2O3 4,80 6,45 18,96 14,78 12,35 
Fe203 9,57 9,01 11,78 18,03 12,30 
CaO 75,38 63,87 78,39 72,45 71,12 
MgO 49,25 43,80 56,80 26,27 28,95 
SO3 100,00 100,00 98,00 92,12 100,00 

Nofă: datele înscrise în tabel s-au obţinut din raportul - 1 0 0 , în care .s reprezintă 

conţinutul procentual solubil în HCI, iar t - conţinutul procentual total din cenuşă a fiecărui 
compus oxidic. 

După ASTM C 618-94a, principalele cerinţe pentru compoziţia cenuşilor 
sunt: un conţinut minim de 70% Si02, AI2O3 si Fe203 (cosideraţi împreună ), lui 
conţinut de maxim 5% SO3, o pierdere la calcinare de maxim 6% ( deşi aceasta 
poate fi extinsă până la 12%) şi un conţinut maxim de 1,5% alcalii (exprimat ca 
Na20). Această ultimă valoare este valabilă numai când cenuşa este utilizată în 
betoane cu agregate reactive. Standardul britanic BS 3892-partea 1/1993 
menţionează un conţinut maxim de SO3 de 2,5 % şi alte câteva cerinţe. Nu se 
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Specifică o limitare a conţinutului de M g O deoarece acesta există într-o formă 
nereactivă [32], 

Cenuşile de termocentrală din ţara noastră conţin silice şi alumină în 
cantitate apropiată cu cea a cenuşilor din Anglia, Germania şi SUA. 

Prezenţa redusă a substanţelor combustibile din cenuşi constituie o condiţie 
importantă de calitate. Cenuşile româneşti conţin în general sub 3,5% substanţe 
combustibile, iar cele de la temiocentralele Mintia şi Paroşeni - sub 1,5%. 

Compoziţia mineralogică. Cenuşile de termocentrală sunt alcătuite dintr-o 
masă vitroasă, care reprezintă 45% ... 90% şi în rest din componenţi cristalini. 

Din figura 1.15. în care sunt reprezentate după Jarrige [31] spectrele de 
difracţie cu raze X ale unor cenuşi din Franţa; se observă prezenţa mullitului. 
magentitului şi cuarţului - componenţi cristalini inerţi - în cenuşa silicoaluminoasă 
şi a anhidritului, varului, hematitului şi cuarţului în cenuşa sulfocalcică. 

Conţinutul de cuarţ este în general foarte redus, spre deosebire de mullit care 
este prezent într-o proporţie relativ însemnată. Masa relativă a componenţilor 
cristalini creşte pe parcursul de la focar (16-17%) la captare (24%). 

Mu Mu Mu 

Cenuşă snicoaiummoasâ 
a Mu 

A - Anhidnt 
H - Hematii 

Mu - Muttit 
C - Var 

Ms - Magnet!t 
a - Cuart 

Figura 1.15. Spectrele de difracţie cu raze X:a - cenuşă silicoaluminoasă; b - cenuşă 
sulfocalcică. 

Din tabelul 1.18., în care este redată după Rehsi [40] compoziţia 
mineralogică a cenuşilor din Anglia, SUA şi Japonia, se constată conţinutul ridicat 
de masă vitroasă, iar pe de altă parte prezenţa aceloraşi minerale în stare cristalină, 
în proporţii care diferă mai mult sau mai puţin de la o cenuşă la alta; se 
menţionează conţinutul foarte ridicat până la care ajunge mullitul în cenuşile din 
Anglia şi - magnetitul în cenuşile din SUA. 
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Tabelul 1.18. Compoziţia mineralogică a cenuşilor de termocentrale din Anglia, SUA şi 

Componentul Anglia SUA Japonia 
Cuart 1,0-6,5 0-4 5,4-11,8 
Mullit 9,0-35,0 0-16 8,0-18,0 

Magnetit <5,0 0-30 
Hematit <5,0 1-8 5,0-5,3 

Masă vitroasă 50-90 50-90 69-84 

Compoziţia mineralogică a cenuşilor de la tennocentralele din România este 
asemănătoare cu a cenuşii silicoaluminoase din figura 1.15. 

Figura 1.16. Spectre de difracţie cu raze X. a-cenuşă de Mintia; b-cenuşă de 
Işalniţa. 

Analizele difractometrice, cu raze X, ale căror rezultate sunt prezentate în 
figura 1.16., arată prezenţa cuarţului, mullitului, inagnetitului, heinatitului şi 
feldspatului, în cantităţi procentuale relativ apropiate atât în cenuşa de Mintia cât 
şi în cenuşa de Işalniţa. 

în literatura din ţară [41, 42, 43] se mai semnalează prezenţa silimanitului, 
aluminatului şi feriţilor de calciu, sulfaţilor de calciu şi de potasiu, oxizilor de 
calciu şi magneziu. 

Cercetări anterioare [39] efectuate pe cenuşile de la Paroşeni şi Işalniţa, 
menţionează că spre deosebire de prima cenuşă, care prezintă o compoziţie 
mineralogică constantă, indiferent de locul prelevării - cu excepţia magnetitului -
cenuşa de Işalniţa manifestă variaţii în raport cu fineţea. 
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c.Betoane cu conţinut de cenuşă de termocentrală 

Importanţa cenuşii nu trebuie exagerată; ea nu reprezintă decât un 
substituent (în proporţie limitată) al cimentului, nu un "diluant' sau un adaos la 
amestec. Cenuşa conferă betonului o serie de avantaje importante şi ca urmare este 
important să se înţeleagă rolul şi influenţele sale. 

Caracterul variabil al proprietăţilor cenuşii de termocentrală a fost menţionat 
în capitolele precedente. Acesta provine din faptul că cenuşa nu este un material 
produs special şi deci nu i se pot impune cerinţele unui material standardizat. 
Principalii factori de influenţă asupra caracteristicilor sunt: natura cărbunelui şi 
modul de pulverizare al acestuia, procesul din cuptor, procesele de separare a 
cenuşii din gazele de ardere şi în special gradul de separare a particulelor în 
sistemul de evacuare. Chiar când aceşti parametrii se menţin constanţi, o centrală 
electrică care funcţionează cu variaţii în ceea ce priveşte necesarul de energie 
produce o cenuşă variabilă. Variaţiile se concretizează în conţinutul de fază 
vitroasă, conţinutul de cărbune, forma particulelor şi distribuţia granulometrică. 
precum şi prezenţa magneziei şi a altor materiale şi chiar culoarea. Este posibil să 
se îmbunătăţească distribuţia granulometrică a particulelor de cenuşă prin clasare 
şi măcinare. 

Procesul de ardere a cărbunilor pulverizaţi influenţează forma particulelor de 
cenuşă. O temperatură ridicată favorizează formarea de particule sferice, dar 
necesitatea de a se reduce emisia de NOx impune limitarea la o temperatură de 
ardere mai mică a temperaturii maxime de ardere, aşa încât mineralele cu 
temperaturi de topire ridicate să se topească complet. O consecinţă a acestui fapt 
este diminuarea proporţiei de particule sferice din cenuşă şi de asemenea a 
proporţiei de particule mai mici de 10 jim; totuşi proporţia de particule mai mari de 
45 |am nu este influenţată [44,45]. Aceste modificări acţionează în sens contrar faţă 
de efectele benefice ale cenuşii în beton. Deci sunt necesare schimbări în 
tehnologie care să satisfacă din punct de vedere al emisiei de NOx, cât şi al 
caracteristicilor particulelor dorite din punctul de vedere al utilizării cenuşii în 
beton. 

Trebuie totuşi subliniat, că în mai multe ţări se produce în mod constant 
cenuşă de termocentrală uniformă şi foarte potrivită pentru utilizarea în beton şi nu 
există dubiu că în întreaga lume consumul de cenuşă de termocentrală creşte şi este 
de aşteptat să crească şi mai mult. Nu există informaţii cu privire la o cenuşă 
"standard "sau chiar o cenuşă tipică, ca urmare, nu poate fi prezentat un ghid 
specific pentru utilizarea cenuşii de temiocentrală ca un material generic. 

Influenţa cenuşii asupra proprietăţilor betonului proaspat. Principala 
influenţă se manifestă asupra necesarului de apă şi a lucrabilităţii. Pentru o 
lucrabilitate constantă cenuşa prezentă în beton determină o reducere a necesarului 
de apă cu 5 până la 15% , în comparaţie cu un amestec preparat cu ciment portland 
unitar şi având acelaşi conţinut de material liant; reducerea este mai mare în cazul 
amestecurilor cu rapoarte apă/ciment mai mari [44]. 
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Un amestec de beton care conţine cenuşă este coeziv şi are o capacitate 
redusă de separare. Amestecul este potrivit pentru pompare şi pentru turnare în 
cofraj glisant; betonul cu cenuşă se finisează mai uşor. 

Influenţa cenuşii asupra proprietăţilor betonului proaspăt este legată de 
fomia particulelor de cenuşă, majoritatea acestora sunt sferice, dure şi compacte, 
dar o parte din particulele mari constau din sfere goale, cunoscute sub numele de 
cenosfere, sau au fonna veziculară şi neregulată. 

Reducerea necesarului de apă în beton, provocată de prezenţa cenuşii este 
atribuită de obicei, formei sferice a particulelor de cenuşă, aceasta având un aşa 
numit "efect rulment - lagar cu bile ".Totuşi sunt implicate şi alte mecanisme, care 
pot fi preponderente. In particular ca urmare a încărcării electrice, particulele fine 
de cenuşă sunt absorbite la suprafaţa particulelor de ciment. Dacă sunt prezente 
suficient de multe particule fine de cenuşă, care să acopere suprafaţa particulelor 
de ciment, împiedicând astfel fiocularea, necesarul de apă pentru o bună 
lucrabilitate va fi redus [46]. O cantitate de cenuşă în exces faţă de cea necesară 
pentru a acoperi suprafaţa particulelor de ciment nu va mai avea un efect benefic 
asupra necesarului de apă. Desigur, reducerea necesarului de apă este mai mare 
pentru un conţinut crescut de cenuşă, numai până la aproximativ 20%. Acest efect 
nu este suplimentar faţă de cel al superplastifianţilor. Deci se pare că acţiunea 
cenuşii, asemănător cu cea exercitată de superplastifianţi, sub aspectul necesarului 
de apă, constă în dispersarea particulelor de ciment pe care sunt absorbite particule 
de cenuşă [46]. 

Referitor la prezenţa cărbunelui în cenuşă se poate spune că un conţinut 
mare de cărbune are influenţă negativă asupra lucrabilităţii. Variaţii în conţinutul 
de cărbune pot conduce de asemenea, la comportare variabilă privind antrenarea de 
aer, agenţii antrenaţi de aer fiind parţial adsorbiţi de particulele poroase de 
cărbune. 

Prezentă în amestecul de beton, cenuşa de termocentrală are un efect 
întârzietor asupra prizei, de regulă cu aproximativ o oră, determinat probabil, de 
degajarea de SO^ '̂ prezent la suprafaţa particulelor de cenuşă. întârzierea poate 
constitui un avantaj când betonarea se face pe vreme caldă; în alte situaţii poate fi 
necesar un aditiv accelerator. Este întârziat numai începutul de priză, intervalul 
între începutul şi sfârşitul prizei, nefiind afectat. 

Rezistenţa betonului cu cenuşă. Metoda de testare prescrisă de ASTM C 
31l-94a prevede măsurarea rezistenţelor betoanelor conţinând 20% cenuşă, 
raportată la masa totală a liantului şi stabileşte un indicator de activitate. Totuşi 
după cum deja s-a discutat reacţiile cenuşei sunt influenţate de proprietăţile 
cimentului care se utilizează. De altfel, pe lângă efectul datorat reacţiilor chimice, 
cenuşa exercită un efect fizic de îmbunătăţire a microstructurii cimentului liidratat. 
Principala acţiune fizică este cea de depunere a particulelor de cenuşă la interfaţa 
particulelor de agregat, care nu sunt prezente însă în mortarul utilizat pentru testul 
ASTM C 311-94a [44], 
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Din aceste motive, măsurătorile nu stabilesc în mod corespunzător 
contribuţia cenuşii de termocentrală la dezvoltarea unui anumit beton în care 
cenuşa este încorporată. Acesta este un exemplu pentru faptul că testele pe mortar 
sunt nepotrivite pentru a stabili influenţa unui anumit factor asupra betonului. 

Gradul de compactitate depinde atât de cenuşă, cât şi de cimentul utilizat în 
beton; o compactitate mai bună se realizează cu un ciment portland mai grosier şi 
o cenuşă mai fmă. Un efect benefic al compactităţii asupra rezistenţei se manifestă 
prin reducerea volumului de aer antrenat în beton, dar principala contribuţie a 
compactităţii constă în reducerea volumului porilor capilari [44 . 

Este important de notat că influenţa pozitivă a fineţii mai mari a cenuşii se 
asociează cu forma sferică a particulelor sale. Prin urmare, măcinarea cenuşii, deşi 
detennină creşterea fineţei ei, poate avea ca rezultat distrugerea particulelor 
sferice, cu creşterea în consecinţă a necesartilui de apă din beton, datorită formei 
angulare a particulelor de cenuşă [47]. 

Controlul dimensiunii particulelor de cenuşă se face de regulă prin 
determinarea conţinutului de particule mai mari de 45 ^m (sita nr. 325, dupa 
ASTM), dar acesta nu este suficient de relevant pentru reactivitatea cenuşii şi a 
contribuţiei ei la creşterea rezistenţei betonului. De regulă aproximativ jumătate 
din particulele de cenuşă sunt mai mici de 10 |im, aceste particule fiind cele mai 
reactive [48]; pot exista totuşi variaţii mari privind proporţia lor. Reactivitatea 
cenuşii este foarte mare când diametrul mediu al particulelor este chiar mai mic de 
- 5 |im sau chiar 2,5|jm. 

In ceea ce priveşte particulele grosiere de cenuşă, Vaquier şi Gibergues [49] 
au sugerat că aceste particule pot fi considerate ca reprezentând un "microagregat' 
care îmbunătăţeşte densitatea cimentului hidratat similar cu efectul particulelor de 
ciment nehidratate încă. Acest efect este benefic pentru rezistenţă, comportarea din 
punct de vedere al propagării fisurilor şi al rigidităţii. Sistemul de pori capilari care 
se formează poate reţine mai bine apa, aceasta fiind disponibilă pentru hidratare 
timp îndelungat. 

Conţinutul de fază vitroasă al cenuşii influenţează puternic reactivitatea ei. 
In cazul cenuşii de clasă C, conţinutul de CaO este, de asemenea, un factor care 
influenţează reactivitatea ei. Totuşi, nu este posibilă predicţia performanţei unei 
anumite cenuşi, pe baza cunoaşterii acestor caracteristici şi sunt necesare teste 
pentru aceasta; de preferat sunt testările realizate prin folosirea cimentului care se 
foloseşte efectiv împreună cu cenuşa. 

Valorile medii ale rezistenţei determinate pe cilindrii păstraţi în mediu 
umed, la 23 °C (obţinute prin determinări cu 6 cenuşi de clasă F şi 4 cenuşi de 
clasă C) sunt date în tabelul 1.19. [50], Toate amestecurile au avut un conţinut de 
material liant de 307 kg/m\ în care cenuşa a reprezentat 25%. Raportul apă/liant a 
fost de 0,4 - 0,45 iar tasarea amestecurilor a fost de 75 mm. Acest tabel redă şi 
rezistenţa unui beton pe bază de ciment portland unitar, cu acelaşi conţinut de 
ciment şi acelaşi raport apă/ciment. 
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Este important de adăugat că dimensiunea maximă a granulelor de agregat a 
fost 9,5 mm, aşa încât efectul benefic al cenuşii sub aspectul ocupării spaţiului din 
jurul granulelor de agregat grosier a fost mai mic decât ar fi putut tl în cazul unui 
beton obişnuit; în aceasta poate consta explicaţia pentru efectul aparent limitat al 
cenuşii asupra rezistenţei. 

In legătură cu aceasta, trebuie arătat că deoarece densitatea cenuşii este mai 
mică decât a cimentului portland (de regulă - 2,35 faţă de 3,15), pentru aceeaşi 
masă, volumul cenuşii este cu aproape 30% mai mare decât acela al cimentului. 
Aceasta poate fi luat în considerare în determinarea compoziţiei betonului cu 
cenuşă; de obicei este utilizat un conţinut mai mic de agregat fin decât în betonul 
care conţine numai ciment portland. 

Alte proprietăţi ale betonului, cum sunt tendinţa la fisurare şi contracţia la 
fisurare nu sunt influenţate de prezenţa cenuşii. 

Tabelul 1.19. Rezistenţa la compresiune caracteristică pentru betoane cu cenuşă 

Materialul Rezistenţa la compresiune (MPa), la vârstă de , zile 
liant 1 3 7 14 28 91 365 

Ciment 12,1 21,2 28,6 33,9 40,1 46,0 51.2 
portland (1750) (3070) (4150) (5810) (5810) (6670) (7420) 
Cenuşă de 7,1 13,9 19,4 30,3 30,3 39,8 47,3 
clasă F (25%) (1030) (2010) (2820) (4400) (4400) (5770) (6860) 
Cenuşă de 8,9 19,0 24,1 29,4 29,4 40,5 45,6 
clasă C (1290) (2760) (3490) (4260) (4260) (5880) (6620) 
(25%) 

Durabilitatea betonului cu cenuşă. Ca şi rezistenţa, durabilitatea depinde 
mult de cenuşa folosită. 

O consecinţă a reacţiei lente a cenuşii în beton este faptul că iniţial betonul 
are o permeabilitate mai mare decât un beton preparat cu acelaşi raport apă/ciment, 
cu un dozaj similar de material liant, acesta fiind însă ciment portland unitar. 
Totuşi, în timp, betonul cu cenuşă ajunge să aibe o permeabilitate foarte mică [51], 
Ca urmare este esenţial ca betonul care conţine cenuşă să se conserve o perioadă de 
timp prelungită. Influenţa nefavorabilă a conservării neadecvate asupra 
permeabilităţii zonelor de exterior ale betonului este cu atât mai mare cu cât 
conţinutul de cenuşă este mai mare [52]. Acest efect este chiar mai pronunţat decât 
efectul cenuşii asupra rezistenţei betonului. Deci, nu este suficientă numai 
considerarea rezistenţei pentru estimarea durabilităţii cimentului cu cenuşă, în 
situaţii în care există pericolul penetrării agenţilor agresivi în beton. 

Referitor la rezistenţa la atac sulfatic, trebuie notat că oxidul de aluminiu şi 
oxidul de calciu din cenuşă pot contribui la reacţiile cu sulfatul. în particular, când 
sunt prezenţi în fază vitroasă, oxizii de aluminiu şi de calciu constituie pentru mult 
timp o sursă pentru reacţia cu sulfaţii, cu formare de etringit [53]. Un raport mare 
Si02/ AI2O3 reduce, probabil, vulnerabilitatea faţă de atacul sulfatic [54 
aceasta nu se poate generaliza. 

dar 
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Includerea de cenuşă tip C în beton se pare că îmbunătăţeşte influenţa lui 
faţă de medii sulfatice, în principal, probabil, prin eliberarea de CaiOlI):. 
Conţinutul de cenuşă trebuie să fie, în general, cuprins între 25 40% din 
cantitatea totală de material liant. Nu se dispune de informaţii sigure cu privire la 
comportarea cenuşii de clasă C şi nu este clar nici rolul cenuşii de acest tip în 
rezistenţa betonului faţă de sulfaţi [55 . 

Determinări pe beton cu aer antrenat, preparat cu un raport apă/liant de 0.33 
şi având un conţinut de 58% cenuşă de clasă F (raportat la masa totală a liantului ) 
au condus la rezultate care confirmă o rezistenţă bună la îngheţ dezgheţ 
[56],Trebuie notat că, pentru betonul expus la dezgheţare, ACI 318-95 [57] 
limitează conţinutul procentual masic de cenuşă sau alte puzzolane la 25 %; în 
cantităţi de până la 20 % , din masa totală a liantului, cenuşa nu are efect negativ 
asupra rezistenţei la îngheţ-dezgheţ a betonului cu conţinut de aer antrenat. Pentru 
proporţii mari de cenuşă de clasă C, s-a constatat că rezistenţa este afectată, 
probabil datorită unei creşteri a porozităţii cimentului întărit [58 . 

Bilodeau s.a. [59] au constatat că cenuşa - atât de clasă F cât şi de clasă C -
cel puţin când este prezentă în beton în proporţii mari, are ca rezultat o rezistenţă 
slabă la îngheţ- dezgheţ, chiar în cazul în care betonul fară cenuşă, din care derivă, 
are o rezistenţă bună la o asemenea solicitare. Aceasta comportare nu a fost 
explicată. 

Datorită permeabilităţii reduse a betonului cu conţinut de cenuşă , penetrarea 
clorului într-un astfel de beton este redusă . Chiar în cazul unui conţinut foarte 
ridicat de cenuşă de clasă F - peste 60% din masa totală a liantului, pasivarea 
oţelului încastrat în mortar şi riscul faţă de coroziune nu sunt modificate [60]. 
Aceasta a fost confirmată prin teste pe betoane cu conţinut mare de cenuşă ( 58% 
din masa totală a liantului) şi raport apă/ciment cuprins între 0,27 şi 0,39; acestea 
au prezentat o rezistenţă foarte bună la penetrarea clorului. 

Cu toate acestea în unele ţări, nu este pemiisă utilizarea cenuşii în betoane 
precomprimate [44], considerându-se că, prin cărbunele conţinut în cenuşă, poate fi 
favorizată corodarea oţelului precomprimat. 

Rezistenţa la abraziune a betonului cu conţinut de cenuşă de clasă F sau C 
nu este modificată [61] sau poate fi chiar îmbunătăţită [62]. 

Cenuşa dozată în amestec în cantitate bine detenninată, este benefică sub 
aspectul reducerii riscului reacţiei alcalii-silice, mecanismul de acţiune fiind 
complex şi insuficient elucidat. Efectele favorabile pot proveni din structura mai 
densă a cimentului hidratat, care frânează deplasarea ionilor, precum şi din reacţia 
preferenţială a alcaliilor cu cenuşa, astfel încât aceştia nu mai sunt disponibili 
pentru reacţia cu silicea din agregat [54]. De notat că, cenuşa conţine ea însăşi 
alcalii, dar practic numai aproximativ o şesime din acestea sunt solubile în apă şi 
deci, potenţial reactive, restul fiind combinate. Contribuţia alcaliilor din cenuşă la 
alcalinitatea soluţiei din pori pare să depindă de alcalinitatea cimentului utilizat 
[63],Cenuşa nu exercită un efect benefic în ceea ce priveşte reacţia alcalii -
carbonat. 
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1.2. SISTEME LIANTE CU CONŢINUT DE POLIMERI 
(TIPMDF) 

1.2.1.Definire. Clasificare. 

Menţinerea competivitâţii betonului ca principal material de construcţie a 
condus la două căi de dezvoltare: 

- îmbunătăţirea betonului obişnuit, în vederea utilizării sale în anumite 
domenii particulare; 

- crearea de noi tipuri de betoane, cu proprietăţi fizico-mecanice şi/sau 
chimice superioare celor uzuale. 

Prima cale se referă la realizarea unor betoane de înaltă rezistenţă (rezistenţa 
la compresiune > 60-100 N/mm^) şi a unor betoane speciale cum ar tl : betoane 
hidrotehnice, betoane pentru mediul marin, betoane rezistente la temperaturi înalte, 
de protecţie împotriva radiaţiilor, betoane aparent-decorative etc. Obţinerea unor 
asemenea betoane este legată de diversificarea materialelor componente (în special 
cimenturilor şi aditivilor) şi de perfecţionarea tehnologiilor de preparare şi punere 
în operă. 

Folosirea unor aditivi superplastifianţi asigură îmbunătăţirea lucrabilităţii 
betonului proaspăt realizat cu rapoarte apă/ciment reduse, precum şi a rezistenţelor 
mecanice, a impermeabilităţii şi a comportării la îngheţ-dezgheţ pentru betonul 
întărit. 

In domeniul tehnologiei betonului, îmbunătăţiri substanţiale se vor obţine, 
între altele prin: asocierea amestecării prin malaxare mecanică cu utilizarea 
ultrasunetelor, rezultând o creştere însemnată a rezistenţelor mecanice (de aproape 
trei ori); compactarea energică prin vibrare electronică şi re vibrare, ceea ce duce la 
o creştere a rezistenţelor mecanice şi a compactităţii, precum şi o reducere a 
deformaţiilor din contracţie şi curgere lentă; întărirea foarte rapidă a betonului 
prin tratament hidro/barotennal. 

Cea de a doua cale, crearea de noi tipuri de betoane, a dus la rezultate 
uneori spectaculoase; s-au studiat, realizat şi folosit în practică noi tipuri de 
betoane : 

- betoane uşoare: cu agregate uşoare poroase - naturale sau artificiale, 
macroporoase, celulare, autoclavizate; 

- betoane cu armare dispersă ( annate cu fibră de oţel, de sticlă etc ); 
- betoane cu polimeri ( cu adaos de polimeri la ciment; numai cu polimeri; 

betoane de ciment impregnate cu monomeri care se polimerizează în 
masa betonului) 
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Dintre acestea, betoanele cu polimeri, deşi au un cost relativ ridicat, 
prezintă, faţă de betonul clasic, avantaje importante, sub aspectul rezistenţelor 
sporite la întindere, uzură şi atac chimic precum şi impermeabilitate ridicată. 

Betoanele cu polimeri rezultă prin adăugarea la prepararea betonului sau la 
betonul întărit a unor polimeri, care modifică în mod sensibil caracteristicile fizico-
mecanice si chimice ale materialului compozit.In funcţie de particularităţile 
tehnologice, cât şi de conţinutul de polimeri, aceste materiale se pot clasifica astfel: 

1) Betoane cu polimeri pentru acoperiri (AP): 
- superficiale (vopsiri sau înveliri superficiale); 
- în grosime ; 
2) Betoane cu polimeri propriu-zise (BPP): 
- betoane de ciment cu polimeri (BCP); 
- betoane cu polimeri, fară ciment (BP); 
3) Betoane cu polimeri impregnate şi polimerizate (BIP) 
Acoperirile cu polimeri (AP) se realizează în scopul îmbunătăţirii 

caracteristicilor fizico-mecanice ale suprafeţelor betoanelor utilizate în condiţii 
speciale de exploatare, cât şi pentru lipirea, repararea şi protecţia diverselor 
elemente de construcţii. întrucât polimerii utilizaţi ca acoperiri pătrund în masa 
elementelor de beton, ei nu modifică proprietăţile fizico-mecanice şi chimice ale 
betonului din interiorul elementului. 

Betoanele cu polimeri propriu-zise (BPP) se realizează fie prin adăugarea, în 
diverse proporţii, de polimeri la prepararea betoanelor de ciment uzuale (BCP). fie 
prin folosirea polimerului ca liant unic la prepararea betonului (BP). In ambele 
cazuri, se obţin materiale cu proprietăţi deosebite faţă de betonul obişnuit. 
Betoanele de ciment cu polimeri (BCP) se obţin prin adăugarea la preparare a unui 
compus macromolecular, rezultând un compus cu proprietăţi modificate faţă de 
betoanele obişnuite. Aceste materiale au primit diverse denumiri cum ar fi : 
betoane cu răşini sintetice, betoane cu latexuri, latex-ciment, plastoben etc. în 
betoanele de ciment cu polimeri, liantul mineral constituie partea preponderentă, 
iar liantul organic este în cantităţi mai mici (polimer/ciment <l), formând 
împreună un liant complex . 

Betonul impregnat şi polimerizat (BIP) rezultă din beton uzual, întărit în 
condiţii normale prin impregnare cu un monomer, care este apoi supus unui 
tratament termic sau radiaţiilor, în scopul polimerizării monomerului ( 
polimerizare în "situ"); noul material are caracteristici cu mult superioare betonului 
obişnuit. în mod curent mortarele şi betoanele impregnate cu polimeri sunt mai 
greu utilizabile ca materiale de construcţii, iar dezvoltarea lor nu este urmărită în 
mod susţinut din motive cum sunt: 

- procesare complicată - presupune un consum mare de energie termică în 
procesele de uscare şi polimerizare a componentei organice din mortare 
şi betoane cu consecinţa creşterii costului; 

- pentru performanţe comparabile cu acelea ale mortarelor şi betoanelor 
modificate cu polimeri, balanţa cost - performanţă este ridicată; 
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- controlul calitativ dificil (pentru măsurarea cu acurateţe a adâncimii de 
impregnare cu polimer), 

în ultimile decenii, eforturile privind crearea de sortimente noi de materiale 
pe bază de lianţi anorganici şi polimeri organici care să înlocuieascâ atât 
materialele de construcţie clasice cât şi materiale ceramice, plastice şi chiar metale, 
au condus la descoperirea aşa-numitelor cimenturi lipsite de macro-defecte ( MDF 
cements) de către Birchall şi colab. în 1981 [64], Având în vedere că porozitatea şi 
distribuţia de pori sunt factori responsabili pentru multe limitări ale proprietăţilor 
pastelor de ciment portland nonnal, s-a urmărit diminuarea porozităţii prin 
reducerea cantităţii de apă utilizată la procesare şi prin presarea la cald a pastelor 
de ciment. Deşi presarea la cald a pastelor de ciment a condus la rezistenţe 
superioare, obţinerea unor asfel de produse în cantităţi mari nu este uşor fezabilă. 
Ca urmare, cercetările s-au orientat către obţinerea de materiale din structura 
cărora să lipsească porii mari şi /sau microfisurile, care în mod uzual sunt prezente 
în pastele întărite (mortarele şi betoanele) de ciment, preparate prin tehnologii 
convenţionale. Asocierea lianţilor minerali - ciment portland, ciment aluminos, sau 
alte tipuri de cimenturi - cu polimeri organici, cu considerarea şi a unor tehnici de 
procesare corespunzătoare, asigură obţinerea unor materiale denumite generic 
compozite de tip MDF (Macro-Defect-Free) [64] . 

1.2.2. Materiale componente 
/V 

In realizarea unor betoane/mortare cu polimeri şi a unor mase liante de tip 
MDF, un rol hotărâtor are componentul liant complex, constituit dintr-un liant 
mineral (ciment portland,ciment aluminos, alţi lianţi minerali) şi unul sau chiar mai 
mulţi constituenţi organici, din categoria substanţelor polimere. Pe lângă aceştia 
mai intervin apa de amestecare, agregatele şi în anumite cazuri adaosurile. 

întrucât celelahe componente s-au descris în capitolul anterior, în 
continuare se vor prezenta polimerii. 

1.2.2.1. Polimeri organici 

Definire. Clasifieare. Compuşii macromoleculari sunt substanţe alcătuite din 
molecule uriaşe care au masa moleculară cuprinsă între câteva mii şi câteva 
milioane. 

Polimerii se deosebesc între ei prin natura merilor, iar în cadrul unei serii 
polimer - omoloagă, prin gradul de polimerizare, de la care o anumită proprietate 
fizică nu se mai modifică sensibil odată cu variaţia sa. 

Substanţele macromoleculare pot fi clasificate după diferite criterii [65 . 
a) Pe baza condiţiilor de obţinere pot fi împărţite în: 

- naturale, cum ar fi: cauciucul natural, gutaperca (hidrocarburi); 
celuloza, amidonul, glicogenul, pectina, guma-arabică, agar-agarul 
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(polizaharide), cazeina, gelatina, hemoglobinele, fibroina, clieratina 
(albimiine ), acizi nucleici ( polimeri lieterocatenari, care conţin C\ O. 
P, în catena principală); 

- derivate sau artificiale, obţinute prin modificarea chimică a celor 
naturale; asfel se obţine vâscoza sau celuloidul - din celuloză, galalitul-
din cazeină ; 

- sintetice, obţinute prin sinteză din substanţe cu moleculă mică; în 
această clasă intră cauciucurile, materialele plastice şi firele sintetice, 
de compoziţie chimică variată. 

b) După criteriul structurii macromoleculelor polimerii pot fî cu structură: 
- liniară, în care fiecare macromoleculă constă dintr-un lanţ (catenă) 

filiform; 
- ramificată - conţin macromolecule constituite din catene ramificate ; 
- reticulară sau tridimensională: la unii polimeri cafenele sunt legate 

chimic, prin punţi constituite din meri sau alţi agenţi de legătură, 
fomiând o carcasă spaţială comună ; 

- bidimensională, stratificată a polimerilor, caracterizată prin aceea că 
toţi atomii situaţi într-un strat de grosime apropiată dimensiunilor 
atomice sunt legaţi între ei prin legături chimice neexistând legături 
chimice între straturi, adică în cea de-a treia dimensiune. 

c) Pe baza proprietăţilor termo-mecanice se împart în: 
- elastomeri sau cauciucuri - materiale care prezintă o elasticitate înaltă 

la temperatură normală; 
- materiale plastice - care pot fi prelucrate la cald, în vederea obţinerii 

pieselor rigide de forma dorită; 
- substanţe macromoleculare, care pot fi filate (trase în fire sau fibre ), în 

vederea obţinerii monofirelor sau fibrelor rezistente din punct de 
vedere mecanic şi termic. 

d) Din punct de vedere chimic, clasificarea porneşte fie de la compoziţia 
chimică a produsului macromolecular, fie de la tipul reacţiei prin care se 
formează compusul macromolecular din substanţe de plecare cu molecule 
mici (monomeri). 

Reacţiile care duc la formarea substanţelor macromoleculare sunt reacţii de 
polimerizare şi reacţii de policondesare. 

Polimerii se caracterizează prin flexibilitatea catenelor, densitate aparentă şi 
conductivitate termică care variază în limite largi, coeficient de dilataţie mare, 
rezistenţă chimică în general bună, rezistenţă scăzută la temperatură, rezistenţe 
mecanice apreciabile la solicitări statice. In chimia macromoleculelor se deosebesc 
reacţii ale grupelor funcţionale, de degradare - hidroliză fiind cea mai frecventă şi 
de reticulare - cu importanţă practică pentru obţinerea unor produse cu proprietăţi 
mai bune. 
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1.2.2.2. Alte materiale componente 

Apa de amestecare trebuie să satisfacă aceleaşi condiţii ca şi cea pentru 
betoanele/mortarele obişnuite. Cantitatea de apă folosită corespunde, în general 
raportului apă/ciment necesar hidratării complete a cimentului şi asigurării unei 
anumite lucrabilităţi. 

Agregatele folosite la betoanele de ciment cu polimeri sunt de natură 
minerală, în special naturale grele şi trebuie să satisfacă condiţiile de calitate 
prevăzute pentru cele folosite la betoanele obişnuite. Sunt indicate următoarele 
agregate: agregat cuarţos de carieră, agregat concasat - criblură de andezit bazaltic, 
agregat de balastieră ca agregat suplimentar. Un rol important în betoanele cu 
polimeri îi revine filerului de granulaţie 0,04 - 0,2 mm, provenind din: nisip 
cuarţos spălat, faină de cuarţ obţinută prin măcianarea nisipului şi pietrişului, 
andezit bazaltic măcinat etc. Filerul asigură umplerea golurilor dintre granulele 
mari ale agregatului şi poate înlocui parţial polimerul, care are un cost mult mai 
ridicat; contribuie astfel, la obţinerea unui material omogen, cu proprietăţi relativ 
unifonne la nivelul microstructurii în toată masa betonului. Filerul contribuie de 
asemenea, la evitarea segregării componentelor amestecului proaspăt îmbunătăţind 
lucrabilitatea betonului [66], 

Adaosurile cele mai folosite şi necesare sunt stabilizatorii amestecurilor. 
Necesitatea de a stabiliza amestecurile de dispersii apoase de polimeri şi lianţi 
minerali este impusă de acţiunea coagulantă a ionilor care apar în apă în timpul 
întăririi lianţilor minerali şi de faptul că sarcina electrică a celor doua tipuri de 
lianţi poate să fie diferită ceea ce face să se producă coagularea. In scopul 
preîntâmpinării coagularii amestecurilor fonnate din dispersii apoase de polimeri şi 
ciment se folosesc: 

- coloizi şi substanţe superficial-active, ca proteinele (albumina, gelatina, 
cazeina sau sărurile lor), eterii celulozei (metil şi etil celuloza, carbo\i-metil-
celuloza), alcoolul polivinilic, acizii sulfonici (saprotina), cât şi substanţe 
accleratoare de întărire, cum este clorura de calciu; 

- electroliţi, cum sunt hidroxidul de sodiu şi de potasiu, carbonaţi şi 
bicarbonaţi, silicaţi, fosfaţii metalelor monovalente şi ai amoniului: 

- amestecuri formate din substanţele menţionate. 

1.2.3. Proprietăţi ale unor mase lipsite de macro-defecte (MDF) 

Formarea şi dezvoltarea structurii şi a proprietăţilor materialelor liante cu 
porozitate foarte scăzută - cum sunt materialele de tip MDF - sunt influenţate 
hotărâtor de porozitatea iniţială [67] care depinde de presiunea de compactare şi 
doar în mică măsură de raportul apă/ciment. Xu şi colab.[67] au realizat o 
modelare fizică a procesului de hidratare din pastele liante, caracteristice 
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sistemelor cu porozitate mică, modificând ecuaţiile bazate pe teoria lui Povvers 
asupra întăririi. După autorii citaţi, modelul lui Powers (conform căruia cu cât 
raportul dintre volumul noilor formaţiuni hidratate şi spaţiul disponibil - aşa 
numitul raport gel/spaţiu - este mai mare, cu atât, structural sistemul va fi mai 
compact) nu este aplicabil pentru paste de ciment cu porozitate foarte scăzută. Ei 
apreciează că deşi rezistenţa maselor cu porozitate foarte scăzută creşte rapid până 
la 7 zile de întărire, cantitatea mare de ciment nehidratat e.xistent în structura 
întărită poate fi nefavorabilă pentru stabilitatea şi durabilitatea acestor materiale. 

Investigarea unor mase MDF pe bază de ciment portland preparate cu 
diferite rapoarte apă/ciment [68] a evidenţiat rezistenţe la încovoiere importante 
pentru probe cu hidroxipropil-metil celuloză (de 35-65 N/mm") sau poliacrilamidă 
(de cca. 70 N/mm") în corelare cu porozitatea totală (de cca. 18-30%) şi mai ales, 
cu dimensiunea maximă a porilor (de cca. 200-20 |im). 

Cea mai mare parte a datelor experimentale existente pentru mase de tip 
MDF, au reliefat rolul important pe care îl are porozitatea în rezistenţa mecanică a 
structurii de întărire care se dezvoltă în asemenea mase. Datele prezentate în figura 
1.17. [69] sunt edificatoare în acest sens. 

Rezistenţa la 
ineovoiere 

N mm ^ 150 

100 

O z 4 

Dimensiunea medie a niicrofisurilor, mm 
6 

Figura 1.17. Evoluţia rezistenţei la încovoiere în funcţie de dimensiunea medie a 
microfisurilor, pentru : - pasta de ciment portland - ; 

-masa MDF cu ciment portland - O ; - masa cu ciment aluminos - A; 
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Se remarcă rezistenţa la încovoiere de aproape două ori mai mare, în cazul 
maselor MDF cu ciment aluminos, comparativ cu a celor pe bază de ciment 
portland, pentru dimensiuni comparabile ale microfisurilor, precum şi evoluţia 
mult diferită a rezistenţelor mecanice, în domeniul de dimensiuni ale microfisurilor 
mai mici de 1 mm, pentru masele tip MDF - pe de o parte şi pentru pasta de ciment 
portland, întărită - pe de altă parte. Aceasta arată foarte clar că rezistenţele foarte 
mari la încovoiere ale maselor de tip MDF nu sunt numai rezultatul reducerii 
dimensiunilor microfisurilor, în asemenea mase, ci şi al contribuţiei proprii a 
polimerului, atât prin acţiunea de densificare a masei liante, cât şi prin interacţiile 
chimice în care este implicat în corelare şi cu natura liantului mineral. 

Sintetizând infomiaţiile furnizate de lucrările [70-82], referitoare la mase de 
tip MDF pe bază de ciment aluminos şi polimeri ai alcoolului poli vini lic, 
poliacetatului de vinii, hidroxil-metil celulozei se constată că : 

- Prezenţa polimerilor determină creşteri spectaculoase ale rezistenţei la 
încovoiere, cuprinse între 50 şi 425 %, porozitatea totală tîind foarte 
scăzută 0,5 -9% iar volumul porilor mai mari de 15 ).nn foarte scăzut 
0,1 -0,7 %; 

- Hidroxipropil-metil celuloza exercită o influenţă favorabilă asupra 
rezistenţei la încovoiere , în condiţii de rapoarte a/c foarte scăzute 0,14-
0,16; creşterea raportului a/c la 0,19 nu afectează rezistenţele, dacă 
cimentul folosit este constituit din fracţie foarte fină (^8 |.im), ceea ce 
evidenţiează importanţa pe care dispersia granulometrică a cimentului 
o are în dezvoltarea unor rezistenţe mecanice superioare; 

- Alcoolul polivinilic parţial hidrolizat (grad de hidroliză 88-95 ) exercită 
o influenţă pozitivă mai accentuată, determinând creşterile cele mai 
importante ale rezistenţelor la încovoiere - cuprinse între 50 - 425''o, 
pentru rapoarte a/c = O, l O - 0,14; 

- Poliacetatul de vinii favorizează creşteri ale rezistenţei cu 125 până la 
250% pentru rapoarte a/c de 0,24 - 0,18. 

Rezultă că fară o diminuare importantă a raportului apă/ciment, rezistenţele 
mecanice ale maselor liante organo-minerale aluminoase sunt superioare 
compoziţiei etalon. 

Datorită porozităţii aproape nule, masele de tip MDF prezintă un 
comportament dielectric care nu este afectat, chiar în condiţii de până la 60% 
umiditate relativă; şi la aprox. 98% umiditate relativă, comportamentul dielectric 
rămâne destul de bun pentru mase de tip MDF bine procesate, care asigură un giad 
mare de compactare şi absorţie a apei redusă. 

Deşi prezintă rezistenţe la încovoiere ridicate, masele de tip MDF sunt în 
general fragile, aşa cum se relevă şi din datele tabelului 1.20., indicii de duritate 
egali cu unitatea, caracterizând materialele perfect fragile. Tot în tabel se dau şi 
alte proprietăţi ale unor mase de tip MDF pe bază de ciment aluminos [83]. 
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Introducerea la prepararea maselor de tip MDF pe bază de ciment aluminos, 
a unui material granular sau fibros, pe lângă ciment şi polimer, poate influenţa 
favorabil proprietăţile mecanice sau de altă natură ale acestora. Adăugarea de 
microsfere de sticlă la o masă de ciment aluminos şi alcool polivinilic induce 
modificări în proprietăţile dielectrice, în sensul scăderii constantei dielectrice, aşa 
după cum sugerează unele date din lucrarea [84], prelucrate în figura 1.18. 
Diagrama relevă faptul că pentru un adaos de 40 % voi. de microsfere, constanta 
dielectrică scade la o valoare care reprezintă aproximativ jumătate din valoarea 
probei etalon (fară microsfere). 

Tabelul 1.20. Proprietăţi ale unor mase de tip MDF 

Nr. 
crt. Proprietatea U.M. Masa MDF Sursa 

bibliografică 

1. Energia de impact kj/m^ 3,46 
[84] 

1 
2. Indici de duritate (I5; Iio; bo; 

130; I50; Iioo) 
- 1 

[84] 

1 

3. Energia de mpere kj/m' 0,039 
1 

4. Densitatea kg/m^ 2500 

5. Permeabilitatea ( cu oxigen ) m/s IO-"' [83] 

6. Rezistivitatea de volum Q/cm lO'^- lO" 

7. Coeficientul lui Poisson - 0.2 

8. Rigiditatea dielectrică kV/mm 9 

9. Atenuarea dB 50 

Materialele de tip MDF, pe bază de ciment portland sau aluminos sunt 
sensibile la umiditate, la expunere în mediu umed proprietăţile lor mecanice 
diminuând - rezistenţa la încovoiere scade cu cca 20-40 % sau chiar mai mult, 
comparativ cu rezistenţa aceloraşi mase în mediu uscat [74, 76, 85]. Influenţa 
negativă a umidităţii se amplifică cu creşterea proporţiei de polimer din compoziţia 
liantă şi cu umiditatea mediului. 
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Figura 1.18. Efectul adaosurilor de microsfere cavernoase asupra constantei 
dielectrice şi asupra factorului de disipaţie în compozitele pe bază 
de ciment superaluminos şi alcool polivinilic. 
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Figura 1.19.Efectul ciclurilor păstrare în aer-păstrare în mediu umed asupra 
rezistenţelor la încovoiere şi asupra modulului de elasticitate pentru 
un compozit de tip MDF (ciment portland de tip 1 cu poliacrilamidă) 
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Prin expunere alternativă şi repetată, în mediu umed şi uscat, stabilitatea 
maselor pe bază de ciment portland faţă de mediul umed pare să se amelioreze, în 
sensul că rezistenţele mecanice ale probelor păstrate în mediu umed cresc, 
întrucâtva pe o durată limitată, în timp ce pentru probele păstrate în mediu uscat, 
acestea rămân practic neschimbate aşa după cum se observă din figura 1.19. [85] . 

Pentru îmbunătăţirea stabilităţii maselor de tip MDF faţă de mediul umed s-
au încercat diferite procedee ca: presarea la cald asociată cu uscarea ulterioară 
introducerea la preparare a unor substanţe capabile să formeze punţi de legătură 
suplimentare între lanţurile polimere, introducerea unor agenţi de cuplare de tip 
organo-silani. 

Umiditatea detemiină umflarea polimerului nereacţionat şi dizolvarea zonei 
interfazice care se formează la interfaţa polimer/ciment în cursul întăririi 
sistemului ciment aluminos-apă. Viteza cu care apa difuzează la suprafaţă poate fi 
detenninantă pentru rezistenţă. Această acţiune a umidităţii legată de prezenţa 
polimerului, se adaugă la influenţa negativă a acesteia asupra evoluţiei rezistenţelor 
mecanice ale cimentului aluminos ca atare, prin favorizarea fenomenelor de 
conversie a compuşilor hidroaluminatici ( C2AH8 _> C3AH6 ) In timp ce umflarea 
polimerului nereacţionat poate fi reversibilă (prin uscarea probei), dizolvarea zonei 
interfazice este un proces ireversibil. 
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Figura 1.20. Efectul umidităţii relative asupra variaţiei de masă a unui material tip MDF 
pe bază de ciment aluminos şi alcool polivinilic în funcţie de timp 
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Lewis şi colaboratorii [86] printr-iin studiu foarte laborios, au demonstrat câ 
numai zonele polimere facilitează transportul umidităţii în sistemul compozit, 
evidenţiind, de asemenea, existenţa unei corelaţii între proporţia de apă absorbită şi 
conţinutul de polimer din sistem, în directă dependenţă cu umiditatea mediului. 
Absorbţia de apă creşte, după cum se constată şi din figura 1.20., paralel cu 
creşterea umidităţii mediului în care probele sunt expuse. în timp, absorbţia apei 
creşte de asemenea, mai accentuat pentru mediul saturat în umiditate. 

In condiţii de păstrare în apă, compozitele de tip MDF cu conţinut de ciinent 
aluminos şi poliacetat de vinii, îşi modifică anumite proprietăţi astfel: 

- o diminuare continuă a masei probelor, paralel cu creşterea duratei de 
păstrare în apă, explicabilă prin solubilizarea parţială a polimerului - alcool 
polivinilic, rezultat prin hidroliza poliacetatului (datorată fracţiunii care nu a 
interacţionat cu componentul mineral); 

- o creştere a dimensiunilor caracteristice ale probelor, explicabilă printr-un 
fenomen de umflare a componentei polimere, prin penetrarea apei între lanţurile 
macromoleculelor; 

- scăderea rezistenţei la încovoiere, paralel cu scăderea masei şi creşterea 
expansiunii liniare; după 28 zile de menţinere în apă, rezistenţele mecanice 
diminuează drastic, dar scăderile în continuare, par a se atenua. 

Răspunzătoare pentru fenomenele de expansiune şi pierdere de masă la 
păstrarea în apă a maselor MDF, cu degradarea acestora, se consideră a fi faza 
polimeră, în general, dar în mod deosebit, fracţiunea de polimer nereacţionat. Deşi 
absorb apă, atât polimerul existent nereacţionat, cât şi zona interfazic - formată din 
produşi de hidratare ai cimentului şi din polimer, intim amestecaţi sau chiar 
reacţionaţi - totuşi se pare că polimerul nereacţionat are o afinitate faţă de apă şi 
este responsabil, în principal, pentru sensibilitatea maselor MDF, în condiţii de 
umiditate [87], 

Stabilitatea în mediu umed a maselor MDF cu ciment aluminos poate fi 
îmbunătăţită ca şi în cazul MDF cu ciment portland, prin unele metode ca: 
presarea la cald cu încălzirea uşoară a probelor, adăugarea în sistem a unor 
substanţe care să contribuie la reticularea polimerului diminuând solubilitatea sa. 

Concluzionând: caracteristicile maselor liante în stare proaspată sau în stare 
întărită sunt sensibil influenţate de prezenţa polimerilor astfel: reducerea raportului 
apă/ciment, creşterea conţinutului de aer, lungirea timpului de priză, creşterea 
rezistenţelor mecanice la păstrarea în aer, scăderea rezistenţelor mecanice la 
păstrarea în mediu umed sau în apă, defonnaţii mai mari, comportare superioară la 
acţiunea solicitărilor dinamice (uzură, şoc), foarte bună aderenţă, comportare bună 
la acţiunea factorilor agresivi (apă de mare, produse petroliere, soluţii alcaline sau 
acide, carbonatare, îngheţ-dezgheţ). Masele liante lipsite de macro-defecte se 
remarcă prin: rezistenţe Ia încovoiere foarte ridicate (35 - 70 N/mm^ pentru probe 
pe bază de ciment portland şi peste 70 N/mm' pentru probe pe bază de ciment 
aluminos), bun comportament dielectric, permeabilitate scăzută, factor de atenuare 
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ridicat. Deşi prezintă o serie de caracteristici care le recomandă pentru încadrarca 
în categoria ceramicilor liante chimic, totuşi masele de tip MDF sunt în general 
fragile şi prezintă sensibilitate la mediu umed destul de ridicată pentru diminuarea 
căreia s-au încercat diverse procedee (enumerate mai sus). 

1.2.4. Implicarea polimerilor organici în procesele fizico-chimice 
din sistemul ciment portland - apă 

1.2.4.1.Mecanisme ale proceselor de interacţie. Elemente de 
cinetică. 

Montanaro şi colaboratorii [88] au pus în evidenţă efectul întârzietor al unor 
polimeri: un polimer acrilic şi un copolimer etilen-vinil acetat-clorură de vinii. în 
stadii iniţiale ale hidratării cimentului portland uzual, folosind analiza 
calorimetrică diferenţială (DSC). Rezultatele investigaţiilor prezentate în figura 
1.21., sugerează că adaosul de polimer acrilic determină diminuarea intensităţii 
procesului de hidratare - hidroliză, fenomen confirmat de scăderea ariei efectului 
specific Ca(OH)2 la 470 "C cu 55% la 3 zile şi cu 70% la 28 zile comparativ cu 
mortarul etalon. 
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Figura 1.21. Curbe DSC , obţinute pentru un mortar de ciment etalon - 1, mortar de 
ciment cu polimer acrilic - II şi mortar de ciment cu copolimer -III, după: 
a)-3 zile, b) - 7zile, c) - 28 zile 

în plus s-a arătat că polimerul acrilic favorizează transformarea etringitului 
în hidromonosulfataluminat (la 3 zile efectul la 160 ^̂C este slab dar el se 
amplifică). Creşterea ariei efectului de la 100 "C este atribuită dezvoltării 
gradate de faze C-S-H. Adaosul de copolimer etilen-vinil acetat-clorură de 
vinii are o influenţă şi mai pronunţată asupra hidratarii. Pentru primele 7 zile 
de hidratare, viteza de formare a C-S-H, CH, etringitului şi hidroinono-
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sulfataluminatului de calciu a fost mult diminuată comparativ cu proba 
etalon (III faţă de I, în figura 1.22. a şi b),pentru ca la 28 de zile diferenţa să se 
atenueze. O asemenea influenţă se confirmă prin analiza ariilor specifice CH; 
acestea reprezintă : 10% - la 3 zile, 20% la 7 zile şi 85 % - după 28 zile în 
raport cu aria efectului CH din proba etalon. 

Cercetări efectuate în anii '70 asupra mecanismului hidratării cimentului 
portland în prezenţa poliacetatului de vinii [66] au permis formularea următoarelor 
etape ale proceselor : 

- într-o primă etapă, cimentul absoarbe apa din emulsia de polimer 
hidratându-se ca rezultat al reacţiilor de hidratare se dezvoltă structuri de 
coagulare-cristalizare; 

- în a doua etapă intervin şi procese de coagulare a emulsiei de poliacetat 
de vinii, care, de asemenea formează o structură proprie; 

- în continuare au loc fenomene de structurare, cristalele mici se unesc 
între ele formând faze cristaline care se întrepătrund, generând două 
faze structurale, reprezentate - una prin reţeaua tridimensională a 
Ca(0H)2 din ciment, iar a doua - prin reţele spaţiale ale poliacetatului de 
vinii, reţele care sunt dispuse în golurile scheletului tridimensional al 
Ca(0H)2 aşa cum se ilustrează schematic în figura 1.22. [66 . 

t O ' < X . ^ 1 

" 

'̂ îvx/x- | 

il 

Figura 1.22. Schema etapelor mecanismului de hidratare a cimentului portland in 
prezenţa poliacetatului de vinii: a-etapa 1; b - etapa 2; c -etapa 3 

Ulterior, Chandra şi Flodin [89], referindu-se la mecanismul interacţiilor în 
sistemul ciment portland-polimer-apă, prin sinteza mai multor date existente în 
literatura de specialitate, au formulat două teorii. 

După prima teorie, în timpul hidratării, grupările hidrofile ale polimerului se 
orientează către faza apoasă, în timp ce grupările hidrofobe se orientează către faza 
gazoasă - aerul din porii neumpluţi cu apă. La uscare apa se îndepărtează şi 
particulele hidrofobe suferă un proces de coalescenţă, finalizat cu formarea de 
filme polimere. în sprijinul acestei ipoteze Schultz (citat în [90]) arată că dispersia 
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de polimer acoperă particulele de ciment care se hidrateazâ inclusiv pe baza apei 
de dispersie. Noile formaţiuni cristaline vor fi înconjurate de pelicula de polimer 
fomiată, ele sunt legate printr-o punte asemănătoare unei inembrane elastice, 
fonnată din polimeri. Structura continuă este dată de polimeri. Griffitlis (citat în 
[90]) a ajuns la concluzia că la amestecarea dispersiei de polimer cu cimentul, 
cimentul absoarbe apa (din dispersie) hidratându-se. Se formează astfel două faze 
stmcturale care se întrepătrund. Cercetări ulterioare făcute de Geist (citat în [90]) 
au condus la concluzii similare, evidenţiind atât influenţa raportului 
polimer/ciment, cât şi faptul că la o anumită valoare a acestui raport are loc 
trecerea de la un tip de structură la altul. 

în a doua teorie este susţinută existenţa unor interacţii ale polimerului cu 
fazele anhidre ale cimentului Portland şi/sau hidrocompuşii săi, cu formarea alături 
de fazele minerale hidratate şi a unor faze organo-minerale [71,86,91]; la o 
asemenea teorie s-a ajuns prin studii favorizate de evoluţia metodelor de 
investigare cât şi de creşterea performanţelor metodelor clasice, prin perfecţionarea 
aparaturii. Se face astfel distincţie între acţiunea de natură fizică a polimerului şi 
procesele chimice dintre polimeri şi cimentul portland în curs de întărire. In cadrul 
proceselor fizice se încadrează: absorţia polimerilor pe suprafaţa particulelor, 
repulsiile electrostatice, inhibarea locurilor de reacţie şi efectul de "'epuizare a 
concentraţiei"; în categoria efectelor chimice se încadrează: absorţia selectivă, 
inhibarea nucleaţiei şi creşterea fazelor hidratate şi reacţii chimice cu formare de 
noi faze hidratate organo-minerale. 

Roger şi colaboratorii (citaţi în [83]), pentru mecanismul de interacţie dintre 
cimentul portland şi poliacrilamidă, sugerează o schemă de reacţie aşa cum se 
arată în figura 1.23., susţinută şi de Silsbee şi colab.[74],Conform acesteia, se 
poate considera o schemă etapizată a proceselor de interacţie astfel: 

- în mediu bazic de reacţie (datorat prezenţei Ca(0H)2), poliacrilamida 
hidrolizează şi se transformă în acid poliacrilic ionizat; 

- în următoarea etapă, grupele COO" ale acidului poliacrilic interacţionează 
cu ionii polivalenţi din mediul de reacţie; 

- în continuare, are loc un proces de reticulare a lanţurilor polimere de 
către ionii M 

- în acelaşi timp cu procesul de reticulare, are loc şi o legare a lanţurilor 
polimere la suprafaţa particulelor minerale, prin intermediul cationilor 

De asemenea se consideră [91] că în mediul alcalin, sarcina negativă a 
suprafeţei hidrogelurilor promovează formarea legăturilor de hidrogen între 
grupele -OH ale carbohidraţilor şi atomii de oxigen ai adsorbantului. Pe lângă 
legăturile de hidrogen, se formează legături coordinative între atomii de oxigen ai 
carbohidraţilor şi atomii de metal de la suprafaţă. 
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Figura 1.23. Reprezentare schematică a interacţiilor în sistemul 
ciment portland+ poliacrilamidă + apă 

Probabilitatea formării legăturilor ionice între carbohidraţi şi suprafaţă, 
creşte cu numărul atomilor de calciu de pe suprafaţa particulelor şi cu pH-ul 
soluţiei deoarece la valori ridicate ale pH-ului suprafaţa capată sarcini negative 
care favorizează disocierea polimerilor organici cu heterocatenă de oxigen, ca şi în 
cazul acizilor. în afară de interacţiile de tipul Ca^^, plus componenta 
macromoleculară încărcată negativ (ca de ex. -COO '), se apreciază [92] că şi ionii 
SO4 se implică în procese chimice cu resturi ale macromoleculelor încărcate 
pozitiv. 
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CAPITOLUL 2 

MATERII PRIME UTILIZATE ÎN REŢETA CLASICĂ PENTRU ŢIGLE 
DIN BETON 

Materiile prime principale utilizate în fabricarea ţiglelor de beton sunt 
cimentul şi nisipul. Pentru ţigla colorată, se folosesc coloranţi solizi pentru colorare 
în masă şi vopsea pentru suprafaţă. Pentru îmbunătăţirea unor proprietăţi se pot 
adăuga aditivi. 

2.L Cimentul 

Dintre condiţiile de calitate pe care trebuie să le îndeplinească ţigla, cele 
mai importante sunt rezistenţa la încovoiere şi impermeabilitatea, acestea fiind 
influenţate la rândul lor într-o mare măsură de tipul de ciment utilizat şi de 
proprietăţile acestuia. 

Fineţea de măcinare influenţează viteza de desfaşurare a proceselor de 
hidratare - hidroliză a cimentului şi ca atare şi viteza de întărire şi dinamica 
creşterii rezistenţelor mecanice. Cu cât fineţea de măcinare este mai avansată cu 
atât rezistenţele mecanice sunt mai mari mai ales la primele termene. 

Aprecierea fineţii de măcinare se face prin măsurarea suprafeţei specifice. 
O măcinare prea avansată a cimenturilor nu este recomandabilă deoarece 

fineţea prea mare a cimentului atrage după sine o serie de neajunsuri, pentru 
utilizarea acestuia în mortare şi betoane, ca de exemplu: creşterea necesarului de 
apă pentru pasta de consistenţă standard, creşterea contracţiei la întărire, 
intensificarea procesului de priză şi a degajării de căldură şi deasemenea 
micşorează stabilitatea la îngheţ-dezgheţ şi în general durabilitatea betoanelor. 
Aceste neajunsuri pot fi îndepărtate prin folosirea aditivilor. 

Cantitatea de apă care se adaugă Ia cimenturi, este necesară nu numai pentru 
desfăşurarea proceselor de hidratare dar şi pentru imprimarea pastelor (betoanelor) 
a unei plasticităţi care să permită turnarea în forme. Cantitatea de apă adăugată este 
în general cu mult mai mare decât cea necesară pentru desfăşurarea reacţiilor 
chimice. Excesul de apă se evaporă în timpul procesului de întărire iar locul ocupat 
de aceasta rămâne sub formă de pori. 

în cazul ţiglelor un ciment cu fineţe de măcinare mare îmbunătăţeşte 
aspectul acestora, măreşte compactitatea şi creşte rezistenţa la primele termene 
astfel încât nu se aşteaptă mult pentru decofiarea produselor. Obţinerea ţiglelor se 
realizează prin presare şi pentru aceasta cantitatea de apă care se adăugă este foarte 
apropriată de apa de consistenţă standard, astfel încât să nu existe apă suplimentară 
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care să ducă prin evaporare la apariţia porilor. O cantitate de apă insuncientâ 
conduce Ia o compactitate ridicată, cu defecte pe muchiile laterale şi pe capete 
(zona de tăiere). De asemenea necesită o forţă de compactare mai mare. 

Timpul de priză al cimenturilor este determinat de viteza cu care se 
destaşoară procesele de hidratare - hidroliză a particulelor de ciment. Aceasta 
depinde în principal de natura constituenţilor mineralogici şi de fineţea de 
măcinare alături de factori cum sunt temperatura, adaosurile, aditivii. în general, 
cimenturile portland nu trebuie să manifeste începutul de priză înainte de 45 
minute din momentul adăugării apei şi să nu se termine acest proces mai târziu de 
12 ore. 

«v 

In cazul fabricării ţiglelor, cimenturile utilizate au un timp de început de 
priză suficient de mare astfel încât să nu fie probleme de întărire a mortarului 
înainte de fasonarea produsului. 

Rezistentele mecanice ale cimenturilor sunt proprietăţile care stau la baza 
utilizării practice a acestora. Rezistenţele mecanice depind în afară de 
caracteristicile proprii cimentului portland, şi de alţi factori cum sunt: compoziţia 
mortarului sau betonului, plasticitatea acestuia, modul de păstrare, timpul de 
întărire, modul de încercare etc. Din aceste motive, încercarea de determinare a 
rezistenţelor este standardizată. 

Rezistenţele mecanice depind într-o măsură însemnată de compoziţia părţii 
silicatice a clincherului de ciment. Cu cât este mai mare conţinutul de C,S cu atât 
rezistenţele finale vor fi mai mari. Creşterea conţinutului în p - CiS atrage după 
sine o scădere a rezistenţelor mecanice şi mai ales ritmul de creştere a acestora în 
timp este mai lent. O influenţă deosebită asupra rezistenţelor mecanice ,o are 
conţinutul în C3A (10-12%) care determină o creştere rapidă a rezistenţelor 
mecanice iniţiale, în schimb provoacă scăderea acestora la temiene mai lungi. 

Dinamica creşterii rezistenţelor mecanice este puternic intluenţată şi de 
condiţiile de păstrare în perioada de priză şi întărire. Temperaturile joase încetinesc 
procesul de creştere a rezistenţelor mecanice iar temperaturile ridicate îl 
accelerează. Umiditatea mediului de întărire influenţează în general asupra 
rezistenţelor mecanice finale. In mediu saturat cu vapori de apă rezistenţele 
mecanice sunt mai mari decât dacă întărirea s-a tăcut în mediu nesaturat. 

In cazul ţiglelor din beton, maturizarea se poate realiza forţat timp de 8 ore 
în camere de maturizare în care se asigură condiţii de temperatură (55-60 °C) şi 
umiditate (95%) - dacă se lucrează în mai multe schimburi, iar dacă producţia se 
realizează într-un singur schimb, se poate realiza: natural în condiţii de mediu de ̂  
30 °C şi umiditate relativă sau în camere de maturizare la tempertură de cel puţin 
30 °C. 

(Constanţa de volum (stabilitate) reprezintă proprietatea mortarelor şi a 
betoanelor pe bază de ciment portland de a-şi păstra în timp forma şi dimensiunile. 
CaO liber sau MgO liber - sub formă de cristale de periclaz- reacţionând mai lent 
cu apa se vor hidrata după ce procesul de formare a structurii de rezistenţă s-a 
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încheiat. Hidratarea f^cându-se cu mărire însemnată de volum, va cauza fisurarea 
sau chiar distrugerea pieselor din beton. Din aceste motive, conţinutul în CaO liber 
este limitat la max. 1% iar cel de MgO la max 5%. Determinarea constantei de 
volum este obligatorie şi se face prin metoda acelor Le Chatelier. 

In reţetele de fabricaţie a ţiglelor, s-au folosit cimenturi portland tip CEM 1 
clasele de rezistenţă 32,5 R şi 42,5 R, conform clasificării din standardul SR EN 
197-7 /2002. 

Caracteristicile specifice ale acestor cimenturi conform standardului 
menţionat sunt: 

• mecanice: 
- rezistenţa standard - este rezistenţa la compresiune la 28 zile; 
- rezistenţa iniţială - este rezistenţa la compresiune determinată fie la două 

zile, fie la 7 zile. Pentru fiecare clasă de rezistenţă standard sunt definite 
două clase de rezistenţă iniţială, o clasă cu rezistentă iniţială uzuală 
notată cu N şi o clasă cu rezistenţă iniţială mare notată cu R; 

• fizice : 
- timp iniţial de priză; 
- stabilitate; 
• chimice: 
- pierdere la calcinare; 
- reziduu insolubil; 
- conţinut în sulfaţi (sub formă de SO3); 
- conţinut de cloruri. 

Determinările pentru aceste caracteristici, împreună cu suprafaţa specifică şi 
compoziţia chimică pentru cimenturile utilizate în reţetele de fabricaţie sunt 
cuprinse în tabelele 2.1. şi 2.2. 

Tabelul 2.1. Caracteristicile fizico-mecanice pentru cimenturile utilizate în reţeta de 
fabricaţie 

Nr. 
crt. 

Denumirea caracteristicii 
Valoare 

U M Metoda de 
încercare 

Nr. 
crt. 

Denumirea caracteristicii CEM I 
32,5 R 

CEM 
142,5 R 

U M Metoda de 
încercare 

1. Suprafaţa specifică Blaine SSB 3025 3629 CmVg S R E N 196-6 

2. Apa de consistenţă normală 27,6 28,8 % 

SR EN 196-3 

j . Timp de priză - început 130 135 Minute 

SR EN 196-3 4. Timp de priză - sfârşit 240 250 Minute SR EN 196-3 

5. Stabilitate 0 1 mm 

SR EN 196-3 

6. Rezistenţa iniţială la 2 zile 20,8 27,0 N/mm^ S R E N 196-1 

7. Rezistenţa standard 45,2 50,9 N/mm^ SR EN 196-1 
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Tabelul 2.2, Compoziţia chimică a cimenturilor utilizate în reţeta de fabricaţie 

Tip CaO Si O2 AI2O. FezO, MgO CV CaO SO^ PC Rins 
ciment [%] [%] [%] [%] [%] [%] liber [ ° o ] [%] 

1 32,5 R 61,81 20,66 4,58 4,11 2,08 - 0,90 2,75 1,95 OM 
1 42,5 R 59,45 21,25 4,35 2,45 2,23 0,01 0,84 3,10 ^ 1,54 0,83 

2.2. Nisipul 

Pentru toate sorturile de agregate folosite la confecţionarea betoanelor, sunt 
impuse prin standard condiţii tehnice de calitate pentru: natura rocii: conţinut în 
impurităţi; caracteristici fizico-mecanice; caracteristici geometrice şi granulozitate. 
Tot în standarde sunt descrise şi metodele de determinare pentru acestea. 

In cazul impurităţilor, sunt impuse următoarele condiţii: 
- corpuri străine (resturi animale sau vegetale, păcură, uleiuri) - nu se 

admit; 
- argilă în bucăţi max. 1% ,iar pelicule de argilă sau alt material aderent pe 

garanulele agregatelor - nu se admit; 
- conţinut în mică - max. 1 %; 
- părţi levigabile - max. 3%; 
- cărbune - max. 0,5%; 
- humus; 
- sulfaţi sau sulfuri - nu se admit; 
- săruri solubile - max. 1,2%. 
Impurităţile de natură organică conţinute de agregate, sunt produşi de 

descompunere a substanţelor vegetale în special tananţi, substanţe humice sau 
nămol de natură organică. Ele influenţează negativ procesul de hidratare. 

Impurităţile de natură argiloasă, pot forma la suprafaţa granulelor 
agregatului pelicule sub formă de praf, care împiedică aderenţa pastei de ciment 
influenţând negativ rezistenţele mecanice şi durabilitatea betonului. 

Sărurile solubile, constituite în general din sulfaţi şi cloruri însoţesc de 
obicei nisipurile de râuri sau de mare. Prezenţa acestora poate influenţa procesul de 
priză a cimentului, dar mai ales măresc higroscopicitatea betoanelor şi determină 
apariţia eflorescenţelor pe suprafaţa lor. în concentraţii mai mari, sulfaţii pot 
determina distrugerea betonului iar clorurile - corodarea armăturii. 

Granulele de agregat cu rezistenţe mici sau formă necorespunzătoare sunt 
prezente de obicei în agregatele provenite prin dezagregare naturală şi sunt 
constituite din alte materiale naturale ca: mice, cărbuni, roci parţial dezagregate, 
pirite etc. Prezenţa acestora în agregate, în cantităţi prea mari, are o influenţă 
negativă. Astfel micele prin natura suprafeţei lor au o adeziune foarte mică la pasta 
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de ciment, cărbunele produce uneori expansiunea betonului ca urmare a 
conţinutului în sulf, care oxidându-se dă sulfaţi. 

Din punct de vedere al fonnei geometrice, granulele de agregat se 
caracterizează prin rapoartele: b/a = 0,66 şi c/a = 0,33 iar coeficientul volumic 
mediu să fie egal cu 0,20. 

Granulometric, sorturile de agregate trebuie să fie caracterizate printr-o 
granulozitate continuă, în aşa fel încât să nu lipsească granule de dimensiuni 
cuprinse în limitele care definesc sortul. Astfel pentru fiecare sort, sunt definite 
curbe standard între care trebuie să se încadreze orice sort la utilizare. 

Dintre condiţiile impuse de standard pentru nisipuri, cele mai importante în 
cazul fabricării ţiglei, sunt cele referitoare la conţinutul în impurităţi şi 
granulometrie. Acestea influenţează direct aspectul, compactitatea şi funcţionarea 
maşinii de format. Un nisip grosier duce la obţinerea unui produs cu aspect poros şi 
margini fasonate defectuos, cu compactitate scăzută - care de multe ori nu 
corespunde la încercarea de impemieabilitate. Dacă nisipul nu este sortat bine şi 
conţine granule mai mari de 1,5 dmax în jurul acestora se pot forma goluri care duc 
la fonnarea picăturilor de apă în timpul încercării la impermeabilitate. In ambele 
cazuri fasonarea produselor se realizează greu rezultând foarte multe cu defecte. 

Nisipurile cuarţoase utilizate în reţeta de fabricaţie provin de la balastierele 
Sâmbotin şi Teleşti. Pentru acestea s-au detenninat conţinutul în mică şi 
compoziţia granulometrică. 

Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul 2.3. pentru nisipul de 
Teleşti şi tabelul 2.4. pentru nisipul de Sâmbotin: 

Tabelul 2.3.Determinarea conţinutului de mică din nisipul de Teleşti 

Fracţiunea 
[mm] 

Cantitatea din fiecare fracţiune Cantitatea de mică 
[g] Fracţiunea 

[mm] [g] [%] 
Cantitatea de mică 

[g] 

>3,15 0,807 0,1906 -

3 , 1 5 - 2 5,7523 2,8824 -

2 - 1 22,5950 11,3200 0,0187 

U l , 6 3 36,5987 18,3395 0,0185 

0 ,63-0 ,50 18,7424 9,3917 0,0164 

0 ,50-0 ,40 16,5424 8,2893 0,3202 

0 ,40-0 ,20 70,1411 35,1475 0,0280 

0 ,20-0 ,16 11,4941 5,7596 0,0626 

0 ,16-0 ,10 9,2914 4,6558 0,3864 

<0,10 8,0240 4,0208 -

Suma 199,5621 99,9162 0,8508 

Continutul de mică = 0.8508 

199.5621 
•100 = 0.4263% 
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Detemiinarea conţinutului de mică s-a făcut confomi STAS 4606-80, 
punctul 2.3. 

Rezultatele obţinute arată că ambele nisipuri se încadrează în condiţiile 
impuse de STAS 1667-76 şi anume conţinut de mică maxim 1%. Se remarcă 
faptul că din acest punct de vedere nisipul de Teleşti este mai bun, având un 
conţinut mai redus de mică. 

Pentru a pennite o mai bună comparaţie a celor două nisipuri din punct 
de vedere al compoziţiei granulometrice şi interpretarea rezultatelor în 
continuare, în tabelul 2.5. este dată compoziţia granulometrică sub formă de 
% trecere cumulat, prin site cu diverse dimensiuni ale ochiurilor. 

Tabelul 2.4.Determinarea conţinutului de mică din nisipul de Sâmbotin 

Fracţiunea 
[mm] 

Cantitatea din fiecare fracţiune Cantitatea de mică 
[g] 

Fracţiunea 
[mm] [g] [%] 

Cantitatea de mică 
[g] 

>3,15 0,9574 0,48 -

3 , 1 5 - 2 4,8265 2,41 -

2 - 1 36,0441 18,04 0,0650 

1 -1 ,63 38,0251 19,03 0,0532 

0 ,63-0 ,50 14,1337 7,07 0,1161 

0 ,50 -0 ,40 25.9864 13,00 0,3392 

0 ,40 -0 ,20 58,0726 29,07 0,4797 

0 ,20 -0 ,16 11,7446 5,88 0,2765 

0 ,16 -0 ,10 6,9885 3,50 0,1906 

<0,10 2,9747 1,48 -

Suma 199,7536 99,97 1,5203 

1 5203 
Conţinutul de mică = " '00 = O 7610% 

72 

BUPT



Mase liante coplexe cu aplicahilUalc 
in producţia ţiglelor din beton 

2. Materii prime utilizate in re teta 
clasică pentru lii^le clin beton 

Tabelul 2.5. Compoziţia granulometrică a nisipurilor de Teleşti şi Sâmbotin 

Dimensiunea ochiurilor 
sitei 

[mm] 

Nisip de Teleşti 
Trecere cumulat 

[%] 

Nisip de Sâmbotin 
Trecere cumulat 

[%] 

3,15 99,8 99,8 

2,0 97,0 97,1 

1,0 88,5 81,7 

0,63 70,0 62,2 

0,50 60,0 53,7 

0,40 49,6 40,9 

0,20 16,0 11,3 

0,16 10,0 5,5 

0,10 5,0 2,0 

/y 

In figurile 2.1.şi 2.2. sunt prezentate curbele granulometrice ale celor două 
nisipuri. 

Figura 2.1.Curba granulometrică pentru : B-nisip Teleşti; C-calculat potrivit relaţiei 
Fuller - Bolomey ; D - nisip Teleşti cu adaos de cenuşă 10%. 
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Figura 2.2. Curba granulometrică a nisipului de Sâmbotin 

Compoziţia mineralogică a nisipurilor s-a determinat prin difracţie RX. 
S-a folosit un difractometru DRON - 3, utilizând radiaţia CuKa. Spectrele de 
difracţie RX obţinute sunt prezentate în figurile 2.3.şi 2.4. 

Calculele au fost făcute utilizând relaţia Fuller - Bolomey: 

totaliVo] 
100 '̂ max 

0.5 

unde: dmax=3,15mm 

Trebuie remarcat că nisipul de Teleşti prezintă un conţinut de fracţiune fină 
cu d < 200|xm, mult mai mic decât recomandă curba teoretică. 

Pentru a corecta această compoziţie granulometrică am folosit cenuşă de 
termocentrală ca substituent parţial pentru nisip. Compoziţia fazei cenuşii a fost 
stabilită prin raze X, fiind găsite următoarele faze: cuarţ, anortit, magnetit, hematit 
şi o fază amorfa evidenţiată prin fondul ridicat al spectrului. 
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Telesti 

Q Quartz 
PI - Plagioclaz feldspar 
M - Muscovîte 
CI - Chiorite 

68 64 60 56 52 48 44 40 36 32 28 24 20 16 12 8 
2e(CuKa) 

Figura 2.3. Spectrul de difracţie RX 
al nisipului de Teleşti 

Sâmbotin 

Q - Quartz 
PI - Plagioclaz feldspar 
M - Muscovite 
CI - Chiorite 

Q Q 

nr/lrt^T^^ 
72 68 64 60 56 52 48 44 40 36 32 28 24 20 16 12 8 

20(CuK(̂ ) 

M 
Figura 2.4. Spectrul de difracţie RX 
al nisipului de Sâmbotin 
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Aceste spectre dovedesc că în ambele nisipuri, componentul mineralogic 
principal este cuarţul (Si02), alături de care se găseşte feldspatul plagioclaz (seria 
izomorft CaO Al20.v2Si02 - NaO Al20y6Si02) şi mineralele auxiliare : muscovit 
şi dorit; în nisipul de Teleşti este semnalat şi termoloitul. Din punct de vedere a 
compoziţiei mineralogice, nisipul de Sâmbotin este mai bun, având conţinut mai 
redus de feldspat plagioclaz şi de minerale auxiliare. 

Condiţiile de admisibilitate pentru nisipurile utilizate la prepararea 
betoanelor şi mortarelor sunt prevăzute în STAS 1667 - 76. Dintre aceste condiţii, 
în prezenta lucrare ne vom concentra atenţia asupra conţinutului de mică ce poate 
fi de maxim 1%. In cazul nisipurilor utilizate pentru îmbrăcăminţi bituminoase, 
limitarea conţinutului maxim de mică este chiar mai drastică şi anume 0,5®o 
conform STAS 662 - 89. 

Atât mica albă (muscovit) - KAl2[(0H,F)2/AlSi30i()] cât şi mica neagră 
[biotit] - K(Mg,Fe")3[(0H,F)2/AISi30,()] prezintă structură stratificată trimorfă 
(filosilicaţi) [93]. Legătură dintre pachetele trimorfe asigurată de cationii K^ este 
mai slabă decât legaturile din interiorul pachetelor de straturi şi în consecinţă 
micele prezintă clivaj foarte bun; rezultă particule cu habitus tabular, lamelar sau 
foios, cu contururi pseudohexagonale şi suprafeţe bazale plane lucioase.[93-95 . 

Efectul negativ al micelor în betoane şi mortare se datorează în primul rând 
habitusului lamelar al acestora şi aderenţei foarte slabe a pietrei de ciment la 
suprafaţa lucioasă a particulelor de mică [96 . 

In acest context, se înţelege că efectul negativ al micelor în betoane trebuie 
privit in strânsă corelaţie nu numai cu proporţia acestora ci şi dimensiunile 
particulelor de mică sau mai exact, cu suprafeţele bazale ale acestora; efectul 
negativ este provocat in special de particulele de mică având suprafeţe bazale mai 
mari. In STAS 1667-76 nu se face însă nici o referire la proporţia de mică pe 
fracţiuni granulometrice de nisip. 

Determinarea conţinutului de mică din nisipuri se realizează conform STAS 
4606-80. 

In acest scop, nisipul cu dnia\<7,l mm se sortează pe sitele : 7.1 ; 3.15 ; 2.1 ; 
0.63 ; 0.5 ; 0.4 ; 0.2 ; 0.16 si 0.1 ( STAS 1078-73 si 1077-67). 

Din sorturile 3-7 si 2-3, mica se extrage cu o pensetă, iar din restul sorturilor 
separarea se bazează pe antrenarea micei într-un curent ascendent de apă. 
Se menţionează că viteza curentului de apă se reglează astfel încât să fie antrenate 
numai lamelele de mică; altfel spus, trebuie evitată antrenarea particulelor de nisip 
constituite din celelalte minerale, în principal cuarţ şi eventual feldspaţi. 

Lamelele de mică antrenate de curentul de apă sunt reţinute pe o sită 
montată la capătul tubului de cauciuc, prin care se evacuează apa. Antrenarea 
micei se consideră terminată atunci când nu se mai văd lamelele de mică în 
curentul ascendent de apă, la iluminarea din exterior a balonului cu un bec electric. 
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Operaţia se efectuează separat pentru fiecare sort în parte ( al cărui d„,aN'̂ 2 
mm): mica astfel colectată şi uscată, se cântăreşte şi se face suma cantităţilor 
rezultate pe sorturi; rezultatul se exprimă în procente. 

2.2.1. Bazele fizice şi limite ale metodei standardizate 
pentru determinarea conţinutului de mică 

S-a constatat că pe măsură ce scade dimensiunea particulelor şi în mod 
special pentru sorturile 0.4^0.2; 0.2-0.16; 0.16-0.10; respectiv d<0.10 mm, 
separarea completă a micei este tot mai dificil de realizat. Mai exact, înainte ca 
particulele de mică din aceste sorturi să fie complet antrenate, începe antrenarea 
particulelor de cuarţ şi eventual de feldspaţi. 

Pentru a înţelege bazele fizice şi limitele metodei standardizate pentru 
determinarea conţinutului de mică, trebuie să pornim de la densităţile mineralelor 
prezente în aceste nisipuri şi anume: cuarţ - 2.65gcm"'; feldspaţi plagioclazi 
2.61-2.76 gem"'; muscovit 2.80-3.10 g em" şi biotit - 3.02-3.12 g em"'[2], Se 
observă că particulele de mice, care trebuie antrenate de curentul de apă, au 
densităţi mai mari decât particulele de cuarţ şi feldspat (de care trebuie separate). 
Vom admite în continuare în calcule, că densitatea micei este 2.95 g cm' \ deci spre 
limita inferioară a domeniului de variaţie a densităţilor pentru diversele sorturi de 
mice naturale. 

Se înţelege că antrenarea particulelor de mică de către curentul ascendent de 
apă, în detrimentul altor minerale cu densităţi mai mici, este posibilă numai 
datorită habitusului lor lamelar; în mişcarea lor continuă, particulele lamelare de 
mică ajung deseori în poziţie orizontală sau apropiată de cea orizontală; în această 
poziţie, perpendicular pe suprafaţa lor, acţionează o forţa "F", provocată de 
curentul ascendent de apă : 

unde : 
F=PS 

P = presiunea curentului de apă; 
S = suprafaţa bazală a foiţelor de mică. 

La un moment dat presiunea P care acţionează asupra tuturor particulelor (de 
mică, feldspaţi, cuarţ) este aceeaşi ; suprafaţa expusă curentului de apă depinde 
însă de forma particulelor şi de dimensiunea sortului respectiv. 

Pentru antrenarea unor particule, forţa ascendentă F trebuie să egaleze (şi să 
învingă) forţa gravitaţională Fg care acţionează asupra acestor particule: 

F> Fg 
Fg=m-g = V(p-pi)g 
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unde : 
m = masa particulei; 
g = acceleraţia gravitaţională ; 
V= volumul particulei ; 
p = densitatea particulei; 
p = densitatea lichidului (apa); papr,= 1000kg/m \ 

Dacă presupunem sortul 2^1 mm si admitem că particulele de cuarţ sunt 
izometrice (pentru simplificare de fomiă cubică) iar cele de muscovit sunt lamelare 
(pentru simplificare de formă patrată), înseamnă că cele mai mici cuburi de cuarţ 
din acest sort au latura de 1 mm, iar cele mai mari particule de mică au latura egală 
cu diagonala ochiului sitei a cărei latură este 2 mm, deci 2.828 mm. 

Forţa gravitaţională care acţionează asupra particulelor de cuarţ (Fg amn) cu 
latura de 1 mm este: 

Fgcuarţ=(Ml)10"'-(2.65-l)-10'-9.81 = 16 ,18610\gm/s -= 16.18610"''N 

Pentru a nu antrena aceste particule, presiunea curentului de apă ascendent 
trebuie să fie P< Fgcuarţ/S, unde S este suprafaţa unei feţe a cubului. 

Rezultă P< = 16.186kg/s^m = 16.186 Pa 
M I O " ^ 

Aceasta înseamnă că forţa ascensională maximă care va acţiona asupra 
particulelor de mica este : 

Fascm,că=P-Sba/i,iăm.câ= 16.186(2.828-2.828)-10'= 129.4510-'N. 

Deci, pot fi antrenate particulele de mică asupra cărora acţionează o forţă 
gravitaţională maximă (Fg mică) de 129.45-lO'^'N. Cunoscând suprafaţa bazală a 
particulelor de mică şi densitatea acestora se calculează grosimea maximă (x) 
pentru particulele de fonnă tabulară (foiţe) ce pot fi antrenate: 

Fgni.că=(2.828-2.828-x)-10'- (2.95-l)-10-'-9.81 = 129.45-10-"N. 

Rezultă: x = 0.846 mm. 

Prin urmare, din sortul 2-̂ 1 mm pot fi antrenate de curentul ascendent de apă 
foiţele de mică având grosimea de maxim 0.846 mm (fară a fi antrenate şi cele mai 
mici particule de cuarţ - de forma izometrică). 

Determinările microscopice efectuate pe probele de mică separate din 
diverse nisipuri (sortul 2^1 mm) au dovedit că grosimea foiţelor de mică nu 
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depăşeşte de regulă 0.3^0.8 mm; aceasta susţine constatarea experimentală privind 
lipsa dificultăţilor la separarea micei din sortul 2^1 mm. 

Aplicând acelaşi raţionament, s-a calculat grosimea maximă a foiţelor de 
mică (din fiecare sort, confonn STAS 4606-80) care pot fi antrenate de curentul 
ascendent de apă, fară a fi antrenate şi cele mai mici particule de cuarţ din sortul 
respectiv. Rezultatele obţinute sunt prezentate sintetic in tabelul 2.6. 

Observaţiile microscopice pe mică separată din diferitele sorturi, au arătat 
ca grosimea foiţelor de mică nu scade proporţional cu suprafeţele bazale. Este 
firesc faptul că pe măsură ce foiţele devin mai subţiri, ruperea acestora după 
direcţii transversale în raport cu planele de clivaj este tot mai uşoară şi particulele 
se apropie într-o anumită măsură de fonne izometrice; rezultatul este o diminuare a 
şanselor de separare - bazate exclusiv pe fonna lamelară a particulelor de mică. 

Tabelul 2.6. Grosimea maxima a foiţelor de mică ce pot fi antrenate din fiecare sort. 
calculată în funcţie de forţele care acţioneaza asupra lor 

Sortul 
[mm] 

Dminim 
cuarţ 
[mm] 

Fg 
cuartlO^'N] 

Pcurent de 
apă 

N/m^ 

Dmaxim 
mică 
[mm] 

Fasc 
mică" 106 

[N] 

Grosimea 
maxima a 
foiţelor de 

mică -
x[mm] 

2 - 1 1 16.186 16.186 2.828 129.45 0.846 

1-0 .63 0.63 4.047 10.196 1 414 20.328 0 533 

0 .63 -0 .50 0.50 2.023 8.092 0.891 6.424 0.423 

0 .50-0 .40 0.40 1.036 6.475 0.707 3.236 0.338 

0 .40-0 .20 0.20 0.129 3.237 0.566 1.037 0.169 

0 .20-0 .16 0.16 0.066 2.590 0.283 0.207 0.135 

0 .16-0 .10 0.10 0.0162 1.619 0.226 0.0827 0.0846 

Spre exemplu în sortul 0.4-0.2 mm au fost observate foiţe de mică având 
grosimi de 0.2-03 mm, deci sensibil mai groase decât valoarea teoretică maximă 
(0.169 mm) pentru care separarea este posibilă. Aşa se explică dificultăţile întâlnite 
în practică şi anume : 

- Sortul 0.4-0.2 mm se distinge în mod special prin aceea că şi la prelungirea 
timpului de antrenare cu apă până la 4-5 ore, tot nu este posibilă antrenarea 
completă a micei fară să fie antrenată şi o cantitate importantă de cuarţ şi 
feldspaţi. Pentru a evita antrenarea unor particule de cuarţ şi felspaţi cu 
dimensiuni apropiate de limita inferioară a sortului (0.2 mm) de regulă se 
renunţă la separarea completă a micei; 
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- Sortul cu dmaN<0.1 mm prezintă probleme asemănătoare cu sortul 0.4-0.2 
mm. In plus, observarea particulelor de mică (la iluminare din exterior cu 
un bec electric) este foarte dificilă dacă nu chiar imposibilă datorită 
dimensiunii lor mici. 
A 

In ceea ce priveşte prezenţa particulelor de feldspaţi plagioclazi în 
majoritatea nisipurilor, se poate spune că ţinând cont de densităţile acestora (2.61-
2.76 g em ") se aşteaptă aceleaşi dificultăţi de separare ca şi între cuarţ si muscovit. 
Trebuie ţinut cont însă că feldspaţii prezintă clivaj bun şi ca urmare particulele 
acestora au deseori fonna tabulară; grosimea plăcuţelor este însă sensibil mai mare 
decât la foiţele de muscovit; oricum însa, separarea între muscovit şi feldspaţii 
plagioclazi este şi mai dificilă decât între muscovit şi cuarţ. 

Pe parcursul calculelor prezentate, s-au făcut o serie de aproximări legate de 
admiterea unor fornie regulate a particulelor de mică şi de cuarţ şi în plus. nu s-a 
ţinut cont de forţa de frecare între particule si mediul de dispersie (admiţându-se că 
efectul este practic acelaşi pentru cele două tipuri de minerale). Cu toate acestea. 
calculele reflectă foarte bine dificultăţile întâlnite în practică. 

2.2.2.Determinări experimentale 

PentRi exemplificarea afirmaţiilor anterioare, sunt prezentate în continuare 
rezultatele experimentale privind detenninarea conţinutului de mică liberă pe două 
nisipuri [97] conform STAS 4606-80. 

Rezultatele obţinute arată că ambele nisipuri se încadrează în condiţiile 
impuse de STAS şi anume conţinut de mică maxim 1%. 

In figurile 2.3. şi 2.4. s-au prezentat specrele de difracţie RX ale celor două 
nisipuri. Se observă că în ambele cazuri, faza principală este cuarţul alături de care 
este prezent feldspatul plagioclazic. Este important de semnalat că pe ambele 
spectre sunt evidenţiate clar maximul de difracţie aparţinând muscovitului - cel 
mai intens se află la 20 = 8.96" (radiaţia CuKq), corespunzând echidistantelor d = 
9.91 K (fişa JCPDS : 7 - 4 2 ) . Ţinând cont că proporţia de mică în aceste nisipuri este 
sub 1% (determinare conform STAS 4 6 0 6 - 8 0 ) apreciem surprinzătoare prezenţa 
acestor maxime de difracţie. 

In continuare s-a trecut la determinarea conţinutului de mică din aceleaşi 
nisipuri prin difracţie RX, folosind metoda extrapolării [98]. In acest scop, pentru 
cele două nisipuri s-a înregistrat, cu sensibilitate mărită, maximul de difracţie 
pentru d=9.97 Â; s-au preparat apoi probe obţinute din aceleaşi nisipuri cu adaos 
de 4% muscovit şi s-a înregistrat din nou (în aceleaşi condiţii experimentale) 
maximul de difracţie pentru d=9.97Â.în figura 2.5. sunt prezentate rezultatele 
obţinute. Măsurând intensităţile maximelor de difracţie înainte (I|) şi după adaosul 
de 4% muscovit (h) şi aplicând relaţia [98] : 

Qipi,.->Trr ^ntrală I gQ 
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x + a 
L 
T 

m + a ^ ni{x + a) 
x{m + a) 1 X 

m 
în care : m = masa de nisip luată în lucru; 

X = masa de mică existentă în nisipul iniţial; 
a = masa de mică adaugată. 

S-a calculat conţinutul de mică din cele două nisipuri, obţinându-se 

- în nisipul de Teleşti : 
x(100 + 4) 

.V = 1 936% 

- în nisipul de Sâmbotin : '-1 = 2.421 = 
x(100 + 4) 

Figura 2.5. Maximul de difracţie al muscovitului corespunzător valorii d=9.97Â 
(20=8,96°, pentru radiaţia CuKa) pentru nisipurile de Teleşti şi Sâmbotin 

Se constată că rezultatele obţinute indică un conţinut de mică mult mai mare 
decât cel obţinut prin metoda standardizată (0.426% în nisipul de Teleşti şi 0.761 
în nisipul de Sâmbotin). 

Acesta susţine observaţiile făcute în timpul detenninărilor experimentale 
privind imposibilitatea separării complete a micei, în primul rând din sortul 
0.4^0.2 mm şi apoi din sortul cu d< 0.1 Omm. 
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'V 

In privinţa conţinutului real de mică din nisipurile studiate, considerăm că 
rezultatele obţinute prin difracţie RX sunt cele corecte. In plus, metoda utilizată 
este simplă şi rapidă; necesitatea disponibilităţii muscovitului ca fază 
monominerală pentru adaos la nisipurile studiate, nu reprezintă un inconvenient 
practic. 

Şi totuşi, nu ne putem pemiite să recomandăm metoda bazată pe difracţie 
RX pentru determinarea conţinutului de mică din nisipurile utilizate pentru 
prepararea betoanelor şi mortarelor; aceasta deoarece rezultatele obţinute (şi 
practic reale) ar face multe dintre nisipurile actuale necorespunzatoare din punct de 
vedere al conţinutului de mică, atât timp cât conţinutul maxim admis este cel 
prevăzut de STAS 1667-76. 

Detenriinarea conţinutului de mică din nisipuri prin metoda standardizată 
(STAS 4606-80) poate fi susţinută ca fiind adecvată dacă se admite că nu 
urmăreşte conţinutul total de mică ci numai acea cantitate de mică având particule 
sub formă de foiţe subţiri, cu suprafeţe bazale relativ mari; în fond, aceste particule 
de mică determină în principal efectul negativ asupra rezistenţelor mecanice ale 
betonului. In acest context, determinarea coţtinutului de mică din sortul cu d<0.10 
mm nu ar mai fi necesar. 

Calculele efectuate dovedesc clar că detenninarea corectă a micei prin 
antrenare cu apa din sortul 0.4^0.2 mm nu este practic posibilă; se impune 
imparţirea acestui sort (cel mai larg în recomandarea conform STAS) în două sau 
chiar trei sorturi mai înguste 0.400-0.315 ; 0.315-0.250 si 0.250-0.200 mm sau 
chiar mai bine 0.250^.180 şi apoi 0.180-0.100. 

In concluzie : 

Determinarea conţinutului de mică liberă din nisipuri, prin antrenare în 
curent ascendent de apă (conform STAS 4606-80), oferă rezultate 
acceptabile numai în masura în care se doreşte valoarea corespunzătoare 
particulelor sub formă de foiţe, cu suprafeţe relativ mari în raport cu 
grosimea; această valoare este justificată din punct de vedere a efectului 
negativ al micei în nisipuri; 
La determinarea conţinutului de mică din nisipuri, prin antrenare în curent 
ascendent de apă, se consideră obligatorie împarţirea sortului 0.4-0.2 mm în 
două sau chiar trei sorturi mai înguste; în plus, considerăm că sortul cu 
d<0.10 mm nu trebuie supus determinării; 
Conţinutul real de mică din nisipuri se poate determina relativ simplu şi 
rapid prin difracţie RX; rezultatele obţinute sunt însă sensibil mai mari decât 
cele oferite de metoda standardizată. 
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2.3. Coloranţi 

Colorarea ţiglelor se realizează atât în masă cât şi la suprafaţă. în masă 
colorarea se realizează cu oxizi de fier. 

Pentru un aspect cât mai plăcut al suprafeţei se pulverizează pe suprafaţă 
vopsea. Vopseaua folosită este pe bază de copolimeri acrilici solubilă în apă astfel 
încât poate fi diluată pentru aplicare cu pistolul. Datorită caracteristicilor specifice 
a polimerilor acrilici şi a dimensiunii medii a particulelor de pigmenţi anorganici 
foarte rezistenţi se creează o excelentă barieră împotriva factorilor atmosferici, 
atât în zone normale cât şi în zone industriale. 

2.4. Aditivi 

2.4.1.BETOPLAST STANDARD, este un aditiv plastitlant de mare putere 
produs conform standardelor BS 5075 EN 934-2. Având în compoziţie 
lignosulfonaţi, aditivul dispersează şi coagulează particulele de ciment din beton 
fiind folosit pentru îmbunătăţirea lucrabilităţii, fară adaosuri suplimentare de apă. 
Acest fapt conduce la îmbunătăţirea aspectului ţiglelor datorită faptului că nu 
există exces de apă care prin evaporare formează pe suprafaţa acestora alveole 
care dau produsului aspect poros. 

Betoplast standard se recomandă a fi dozat în amestecul de beton în acelaşi 
timp cu apa şi agregatele, niciodată nu se va adăuga la cimentul uscat. Poate fi 
folosit împreună cu toate tipurile de ciment portland, inclusiv cele rezistente la 
sufaţi. Dozajul recomandat (0,3 - 1% faţă de ciment) ţine cont de condiţiile de 
mediu, de punere în operă, de utilizare. Principalele proprietăţi ale acestui aditiv 
sunt cuprinse în tabelul 2.7. 

Tabelul 2.7. Proprietăţi Betoplast Standard 

Nr.crt. Proprietate Valoare 

1. Culoare maron închis /negru 
2. Greutate specifică 1190 k g / m ' la 20 T 
3. Aer oclus 1-2% funcţie de cantitatea de nisip şi apă 
4. Continut cloruri nul, conf. BS 5057/ 1982 
5. Continut nitrati Nul 

6. 
Punct de îngheţ 0 °C . Poate fi reconstituit prin amestecare 

după dezgheţare 
7. Temp. aprindere Nul 

8. 
Conţinut alcalin 
Echivalent Na20 

4,1 g / litru 
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2.4.2. ADDIMENT BV 31VI este un aditiv plastifiant care are în compoziţie 
ca substanţă de bază - lignosulfonat. Este un lichid maro cu o greutate specifică de 
1140 kg / m^ la 20 °C. Dozajul recomandat este de 0,2-0,95 % faţă de ciment. 

Aditivul este utilizat pentru betoane: obişnuite, impermeabile, pompabile şi 
acţionează asupra următoarelor proprietăţi ale acestora: 

- îmbunătăţeşte lucrabilitatea; 
- reduce raportul apă ciment; 
- îmbunătăţeşte omogenizarea micşorând tendinţa de segregare. 
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CAPITOLUL 3 

DEŞEURI INDUSTRIALE FOLOSITE LA FABRICAREA ŢIGLELOR DIN 
BETON 

Folosirea unor deşeuri industriale la fabricarea materialelor de construcţii,s-a 
impus în special în industria cimentului portland atât în scopul protecţiei mediului 
ambiant, dar şi pentru a reduce consumul de energie electrică şi combustibil în 
timpul procesului de fabricaţie. 

Aceasta a dus la includerea în gama de materii prime pentru obţinerea 
clincherului a tot mai multe deşeuri - din cele mai diferite ramuri industriale, cum 
sunt: cenuşă de pirită, cenuşă de termocentrală, zgurile metalurgice, fosfogipsul, 
minerale provenite din industria siderurgică şi minieră, şlamul belitic etc... 

'V 

In fabricarea ţiglelor din beton, s-au luat în studiu unele din deşeurile 
folosite şi în industria cimentului şi anume: cenuşa de termocentrală şi silicea 
ultrafină. Aceste deşeuri s-au ales pentru că fiind pulberi ultratlne, hidraulic active, 
sunt capabile să umple mai bine porii capilari ai microfi suri lor din piatra de 
ciment, ducând la îmbunataţirea compactităţii produselor. 

Alte substanţe utilizate sunt polimerii organici (PVAL, PAAH) care se 
adaugă la prepararea mortarului şi prin întărire dezvoltă structuri care conduc ca şi 
pulberile ultrafme la îmbunătăţirea compactitaţii ţiglelor. 

3.1 Cenuşa de temocentrală - materie primă pentru fabricarea ţiglelor 
din beton 

Cenuşile de termocentrală reprezintă un deşeu cu un puternic impact 
ecologic datorită cantităţilor mari în care rezultă şi pentru a căror depozitare sunt 
scoase din circuitul agricol suprafeţe mari de teren. Există numeroase studii [33, 
99-103] privind caracterizarea şi valorificarea cenuşilor de termocentrală din ţara 
noastră, ca adaos la cimenturile portland - bazată pe activitatea puzzolanică a 
cenuşilor.Totuşi, problema valorificării acestui deşeu este departe de a fi complet 
rezolvată. în prezenta lucrare sunt prezentate o parte din rezultatele obţinute 
privind testarea cenuşii de electrofiltru, provenită de la termocentrala Rogojelu, în 
reţetele de fabricaţie a ţiglelor din beton la S.C. FIBROCIM S.A. Tg. Jiu. 

Cenuşa de electrofiltru provenită de la termocentrala Rogojelu a fost luată in 
studiu în vederea utilizării ei în reţeta de fabricaţie a ţiglelor din beton [104]. 
Cenuşa urmează să înlocuiască parţial nisipul. 
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Intr-o primă etapă s-a determinat conţinutul de substanţe combustibile, în 
speţă carbon nears, din cenuşă; în acest scop cenuşa a fost calcinată la 800 °C timp 
de o oră. Conţinutul global de carbon nears: 4,1%. Culoarea cenuşei după ardere 
este cărămizie. S-a constatat că în fracţiunea grosieră a cenuşii, d>200 |.im este 
prezent un conţinut sensibil mai mare de carbon, şi anume 10,4%, în timp ce în 
fracţiunea fină, d<200 |.UTJ, conţinutul de carbon nears este de 

Compoziţia granulometrică a cenuşii este prezentata in tabelul 3.1. 

Tabelul 3.1. Compoziţia granulometrică a cenuşii de Rogojelu 

Fracţiunea Proporţia din fiecare fracţiune 
[%] 

>200 9.8 
200^160 11.7 
160-100 28.8 

<100 49.7 

Determinarea conţinutului de carbon nears din cenuşă a condus la următorul 
rezultat: 

%Cglobal=3.3% 
%Cîn fracţiune>200nm=10.4% 

Acest rezultat dovedeşte că în fracţiunea cu d>200 ^un conţinutul de carbon 
nears este mult mai ridicat, motiv pentru care în determinările experimentale se va 
folosi numai fracţiunea cu d<200 |xm. 

Compoziţia mineralogică a cenuşii s-a detemiinat prin difracţie RX. Spectrul 
de difi-acţie RX obţinut este prezentat în figura 3.1 fazele cristaline din cenuşă 
sunt : cuarţul (Si02), anortitul (CAS2) şi în propoilie redusă hematit (Fe2O.0 şi 
magnetit (Fe304). Fondul ridicat al spectrului de difracţie RX dovedeşte prezenţa 
fazei amorfe (sticloase) în cenuşa de electrofiltru. 

Compoziţia chimică a cenuşii s-a determinat pe proba calcinată în prealabil la 
800 °C, obtinându-se următorul rezultat (%): SiOz - 51,6; AI2O3 - 20,1; Fe20 ,̂ -
10,6; CaO - 10,8; MgO - 1,9; Na20 - 1,2; K2O - 0,3; SO3 - 2,8. 

Comportarea cenuşii în timpul încălzirii a fost urmărită prin analiză 
derivatografică. în figura 3.2. este prezentată derivatograma obţinută, utilizând un 
derivatograf MOM BUDAPESTA. 

Pierderea totală de masă a cenuşii este de 5,8% din care: în intervalul până la 
250 °C o pierdere de masă de aproximativ 1,3% care poate fi atribuită umidităţii 
reţinute de cenuşă şi descompunerii sulfatului de calciu dihidrat prezent în 
proporţie redusă în cenuşă; în intervalul de temperatură 300 - 700 X se constată 
un proces exoterm însoţit de o pierdere de masă de 4,1% atribuită oxidării 
carbonului nears din cenuşă; la 900 este semnalat un slab efect endoterm, însoţit 
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de aproximativ 0,4% pierdere de masă, care poate fi atribuit prezenţei unei mici 
cantităţi de CaCO.^ în cenuşă [104], 
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Figura 3.1. Spectrul de difracţie RX al cenuşii de electrofiltru de la termocentrala Rogojelu 

Figura 3.2. Derivatograma cenuşii de electrofiltru de la termocentrala Rogojelu. 
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în spectru sunt evidenţiate următoarele faze: cuarţ, feldspat (anortit), niagnetit. 
heinatit şi o fază amorfa - recunoscută prin fondul ridicat al spectrului. 

3.1.1 Reţete de fabricaţie a ţiglelor cu conţinut de cenuşă 

Pe baza rezultatelor pozitive obţinute în condiţii de laborator privind utilizarea 
cenuşii de termocentrală în reţetele de fabricaţie a ţiglelor din beton [105], s-a 
trecut la testarea unor reţete în condiţii industriale. Reţetele elaborate sunt 
prezentate în tabelul 3.2. 

Tabelul 3.2. Reţetele studiate pentru fabricaţia ţiglelor. 

Simbol 
reţetă 

Nisip 
[kg] 

Cenuşă 
[kg] 

Ciment 
1.42,5 

[kg] 

Apă 
[1] 

Plastifiant 
[1] 

Raport 
A/C 

R.O. 150 - 55 14 - 0,2545 

R 1 142,5 7,5 55 16 - 0,2909 

R. 2. 135 15 55 20 - 0,3636 

R 3 127,5 22,5 55 23,7 - 0,4309 

R.T.l 150 2,75 52,25 14,5 - 0,2762 

R T 2 150 5,5 49,5 15,1 - 0,3050 

R 1 P 142,5 7,5 55 14 0,55 0,2545 

R 2 P 135 15 55 17 0,55 0,3091 

R T l .R 150 2,75 52,25 12 0,55 0,2297 

R T 2 . P . 150 5,5 49,5 13 0,55 0,2626 

S-a lucrat pe şarje de fabricaţie întregi; pornind de la reţeta standard, R.O, au 
fost studiate reţetele R.l, R.2, R.3 - în care nisipul a fost înlocuit în proporţie de 5, 
10 respectiv 15% cu cenuşă; în reţetele R.T.l şi R.T.2 s-a înlocuit cimentul cu 
cenuşă, în proporţie de 5 respectiv 10%; în vederea reducerii necesarului de apă, cu 
păstrarea corespunzătoare a lucrabilităţii mortarului, în reţetele R.l .P, R.T. l .P şi 
R.T.2.P s-a adăugat 1% plastifiant (raportat la cantitatea de ciment). Plastifiantul 
utilizat a fost BOILD 2000. 

Rezistenţele mecanice la rupere prin încovoiere după două şi şapte zile, 
determinate pe ţiglele obţinute cu reţetele studiate, sunt prezentate în tabelul 3.3. 
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Tabelul 3.3. Rezistenţa la rupere prin încovoiere, a maselor studiate. 

Reţeta Rezistenţa la două zile [N/mm^] Rezistenţa la 7 zii e [N/mm'] Reţeta 
Valori obtinute Medie Valori obtinute Medie 

RO 15,0, 14,0; 15,0 14,66 20,0; 19,0; 17,0 18,66 
R 1 17,0; 22,0; 18,0 19,0 27,0; 23,0; 23,0 24,33 
R 2 15,0; 19,0; 15,0 16,33 22,0; 21,0; 18,0 20,33 
R 3 7,0; 15,0; 10,0 10,66 8,0; 20,0; 14,0 14,0 

R.T 1 18,0; 16,0; 10,0 14,66 25,0; 24,0; 22,0 23,66 
R T . 2 15,0; 11,0; 10,0 12,0 22,0; 23,0; 23,0 22,66 
R 1 P 18,0; 11,0; 15,0 14,66 26,0; 24,0; 25,0 25,0 
R 2 P 17,0; 13,0; 16,0 15,33 25,0; 20,0; 18,0 21,0 

R T 1 P 14,0; 14,0; 16,0 15,0 24,0; 24,0; 24,0 24,0 
R T 2 P 14,0; 15,0; 17,0 16,0 25,0; 25,0; 23,0 24,33 

3.1.2 Rezultate şi discuţii 

Datele prezentate în tabelul 3.2. arată că prin înlocuirea parţială a nisipului 
din reţetele de fabricaţie a ţiglelor cu 5, 10 respectiv 15% cenuşă, creşte cantitatea 
de apă necesară unei lucrabilităţi a mortarului care să asigure funcţionarea normală 
a utilajului de fasonare. Această creştere a apei necesare este determinată de 
suprafaţa specifică mare a cenuşii în raport cu nisipul pe care îl substituie, cât şi de 
faptul că unele granule de nisip sunt poroase şi absorb o parte din apă. 

Rezistenţele mecanice ale ţiglelor cu 5 şi 10% cenuşă (reţetele R.l şi R.2) 
sunt însă mai ridicate decât ale ţiglelor de referinţă (reţeta R.O); aceasta se explică 
pe de o parte prin aportul cenuşii la dezvoltarea rezistenţelor mecanice pe seama 
activităţii sale puzzolanice, şi pe de altă parte prin corectarea compoziţiei 
granulometrice a nisipului; nisipul utilizat în mod uzual (Teleşti) este mai sărac în 
fracţiuni fme decât se recomandă printr-o curbă granulometrică calculată conform 
relaţiei Fuller-Bolomey. 

Pentru 15% nisip substituit cu cenuşă (reţeta R.3) rezistenţele mecanice sunt 
mai slabe decât cele de referinţă; aceasta se explică prin creşterea exagerată a 
cantităţii de apă necesare pentru amestecare, cât şi prin depăşirea conţinutului 
optim de fracţiuni fme din agregat - cu implicaţii negative asupra consumului de 
ciment. 

Trebuie precizat că pentru proporţia de 15% cenuşă (reţeta R.3) maşina de 
fasonat ţigle a funcţionat defectuos, compactarea ţiglelor nu a decurs uniform -
ceea ce se reflectă în variaţia rezistenţelor mecanice în limite largi. 

înlocuirea parţială a cimentului cu cenuşă, în proporţie de 5% (reţeta R.T.l) 
respectiv 10% (reţeta R.T.2) are efect pozitiv asupra rezistenţelor mecanice după 7 
zile, dar cu menţiunea că pentru proporţia de 10% cenuşă rezistenţele mecanice la 
2 zile sunt afectate pozitiv. 
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în vederea reducerii necesarului de apă în reţetele cu conţinut de cenuşă s-a 
trecut la utilizarea unui plastifiant (PVAL, PA AH). Se observă că pe această cale 
se poate diminua sau chiar evita creşterea necesarului de apă, în reţetele cu cenuşă. 
Rezistenţele mecanice după 7 zile ale ţiglelor obţinute pe baza reţetelor cu adaos de 
plastifiant sunt cu 2^7% mai mari decât ale ţiglelor corespunzătoare dar fară adaos 
de plastifiant. După 2 zile însă rezistenţele mecanice ale ţiglelor cu adaos de 
plastifiant sunt practic egale sau chiar mai mici decât în lipsa acestuia, ceea ce 
arată că plastifiantul are şi un efect de încetinire a procesului de interacţiune a 
cimentului cu apa. 

Efectul pozitiv al plastifiantului de reducere a necesarului de apă se reflectă 
însă în mod esenţial în scăderea porozităţii ţiglelor şi implicit în comportarea 
acestora în timp. 

Rezultatele obţinute conduc la următoarele concluzii: 

• Prin utilizarea unor soluţii tehnice uzuale în tehnologia betoanelor, bazate pe 
folosirea plastifianţilor şi a adaosurilor de cenuşă, se poate obţine o 
îmbunătăţire importantă a calităţii ţiglelor din beton. 

• Utilizarea cenuşii de termocentrală în reţeta de fabricaţie a ţiglelor conduce 
concomitent cu îmbunătăţirea calităţii şi la o reducere a preţului de cost; 
acesta este un aspect important în condiţiile în care preţul nisipurilor este 
într-o continuă creştere. 

• înlocuirea nisipului cu cenuşă de termocentrală sau înlocuirea cimentului cu 
cenuşă în proporţie de 5% are efect pozitiv asupra rezistenţelor mecanice ale 
ţiglelor chiar după 2 zile de întărire. Ca aspect, ţiglele cu cenuşă prezintă o 
suprafaţă mult mai netedă. 

3.2 Silicea ultrafînă (SUF) adaos puzzolanic 
in reţetele de fabricaţie a ţiglelor din beton 

3.2.1.Caracteristicile silicei ultrafine (Tulcea) 
Silicea ultrafmă, considerată în investigaţiile realizate, a provenit de la 

întreprinderea FEROM Tulcea, unde rezultă ca subprodus în procesul de obţinere a 
ferosiliciului - unul din principalele produse ale acestui combinat. 

A fost luată în studiu în vederea introducerii în reţeta de fabricaţie a ţiglelor 
din beton, cu scopul îmbunătăţirii proprietăţilor fizico-mecanice ale acestora. 
Caracteristicile fizico-chimice ale silicei ultrafine (SUF) de Tulcea au fost 
prezentate pe larg în capitolul 1.1.5.1. Principalele caracteristici fizico-chimice ale 
silicei utilizate sunt prezentate in tabelul 3.4.[106]. 
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Tabelul 3.4. Caracteristici fizico-chimice ale silicei ultratlne 

Compoziţia 
chimică 

Componenţi i (%) Compoziţia 
chimică SiO. AI2O3 FezO? CaO MgO K2O NajO MnO TiO: 

Compoziţia 
chimică 

92.13 2.09 1.52 0.95 1.80 1.08 <0.01 0.46 <0 01 
Pierdere la calcinare (%) 2.27 
Suprafaţa specifică BET (m^/g) 22.3 
Densitate (g/cm^) 2.52 

Comparativ cu alte sorturi de silice ultrafină (produse pe plan mondial), 
silicea ultrafină de la Tulcea se caracterizează printr - un conţinut ridicat de SiOi 
restul constituenţilor fiind sub 2%. Ea are un caracter vitros, confirmat de 
difi-actograma din figura 3.3., care prezintă un "halou" centrat în jurul valorii de 
3.9 Â. Prin tratare temiică la 1100 (palier 4 ore), în acest material cristalizează a-
cristobalitul (4.07 A; 3.96 A) şi carbura de siliciu (2.59 A), vezi figura 3.4. 

35S 

250 ^ ^ 

Figura 3.3. Difractograma silicei ultrafine 

2.59 I3.9S 

4.07 

3,39 

AV Jll u 
Figura 3.4. Difractograma silicei ultrafine după tratare termică la IIOOT, palier 4 ore 
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Spectrul IR al silicei ultrafine prezentat în figura 3.5. evidenţiază o serie de 
benzi de absorbţie, cele mai intense fiind situate în domeniul 1200 - I300cm"'. 
Aceste benzi de absorbţie cu maxime la 1100, 800 şi 460 cm ' sunt caracteristice 
frecvenţei de vibraţie a legăturii Si - O. Banda de absorbţie cea mai intensă este 
situată la llOOcm"' şi sugerează un grad avansat de condensare a tetraedrilor 
silicatici în structura silicei ultrafine [52,53]. 

Figura 3.5. Spectrul IR al silicei ultrafine de Tulcea 

Densitatea silicei ultrafine româneşti este de 2,52 g/cm ' (apropiată de cea a 
silicei vitroase 2,23 g/cm^), iar suprafaţa specifică, determinată prin metoda 
absorbţiei cu azot - BET, este de 22,3 m"/g. 

Considerând granulele de silice ultrafină de formă sferică, densitatea şi 
suprafaţa specifică a acestui material (Ssp), rezultă din calcul [24], pentru silicea 
ultrafină românească un diametru mediu de 0,107|im. 

Micrografiile prezentate în figura 3.6. pun în evidenţă un fenomen de 
aglomerare a particulelor sferice de dimensiuni submicronice (figura3.6a.,) în 
granule mai mari al căror diametru mediu este în general mai mare, 10f.im (figura 
3.6. b.,c.) 

Aglomerarea particulelor de silice ultrafină este semnalată în literatura de 
specialitate [26]. Laarad [106] constată un "grad de aglomerare " a particulelor de 
silice ultrafină - foarte mare, în cazul unor suspensii bazice (pH = 12) şi mai redus 
în betonul proaspăt cu aceeaşi silice ultrafină. Autorul consideră că în timpul 
omogenizării betonului, granulele de ciment şi nisip pot acţiona ca şi " corpuri de 
măcinare", determinând desfacerea aglomerărilor de silice ultrafină. 

Activitatea hidraulică a silicei ultrafine a fost caracterizată prin capacitatea 
de legare a hidroxidului ce calciu şi urmărită analitic prin determinarea evoluţiei in 
timp a CaO legat de Ig silice ultrafină din 100 ml soluţie saturată în CaO [45]. 
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Figura 3.6. Micrografii ale silicei ultrafine 

Rezultatele prezentate în figura 3.7. ilustrează o legare rapidă a oxidului de 
calciu din soluţie în primele ore de la amestecare; după aproximativ 6 ore, viteza 
de legare a CaO scade sensibil aceasta tinzând asimptotic către o valoare de 
aproximativ 0.7g CaO/g de silice ultrafină, care se atinge după aproximativ 7 zile. 

O asemenea alură a curbei de legare a CaO de către silicea ultrafină este în 
concordanţă cu informaţiile din literatura de specialitate. Uchikawa [15] consideră 
ca particulele submicronice de silice ultrafină se solubilizează într-o etapă iniţială 
în soluţii saturate în Ca(0H)2; formarea de hidrosilicaţi de tip CSH (1), cu raport 
Ca0/SI02<l începe după aproximativ 10 ore şi are loc timp de aproximativ 1-7 
zile, în funcţie de oferta de CaO din amestecul de reacţie. 

Figura 3.7 Legarea CaO de către silicea ultrafină în suspensii de 1 g silice 
ultrafină în 100 ml soluţie saturată de Ca(0H)2 
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Ţinând seama de conţinutul de peste 90% SiOi al silicei ultrafine, valoarea 
de 0.7g CaO legat de Ig de silice ultrafină ar corespunde transformării 
cvasiintegrale a SiOi din aceasta, în hidrosilicaţi de tip CSH (1), în decurs de 7 
zile. 

'V 

In concluzie, se poate spune că silicea ultrafină utilizată în cadrul prezentei 
lucrări, este un material cu activitate hidraulică ridicată. Pentru diminuarea 
aglomerării particulelor submicronice de silice, lianţi cu continut de silice ultrafină, 
realizaţi şi caracterizaţi în prezenta teză de doctorat s-au preparat prin omogenizare 
într-o moară cu bile tip Pulverisette şi în anumite cazuri s-au folosit şi aditivi 
plastifianţi (superplastifianţi) care au acţionat şi în sensul evitării acestor 
fenomene. 

3.2.2 Determinări experimentale în condiţii de laborator privind efectul 
unor adaosuri silicioase in reţetele de fabricaţie 

S-a lucrat pe epruvete prismatice cu dimensiunile 40x40x160mm 
confecţionate din mortare plastice. 

Pornind de la reţeta de fabricaţie utilizată in mod curent s-au elaborat 
urmatoarele retete : 

• R.O. - reţeta de fabricaţie curentă utilizând următoarele materii prime: 
Cantităţi: 

- Nisip Teleşti fracţiunea 0^3mm : 1312.5g 
- Ciment CA 40:437.5g 
- Apă: 230 ml 

Observaţie : Cantitatea de apă în conformitate cu reţeta din fabrică ar fi fost 
175 ml pentru obţinerea mortarului plastic, care să poată fi pus 
corect în operă, a fost necesară cantitatea de 230 ml apă. 

• R.O. a - diferă de reţeta R.O. doar prin faptul că s-a adăugat I % plastifiant 
(raportat la cantitatea de ciment). Plastifiantul utilizat a fost 
ADDIMENT BV 3M (Hungary). 

Cantităti : 
- Nisip Teleşti fracţiunea 0^3 mm : 1312.5g 
- Ciment CA 40:437.5g 
- Plastifiant ADDIMENT BV 3M : 4.4ml 
- Apă: 205 ml. 

Observaţie : Lucrabilitatea mortarului obţinut a fost similară cu cea a reţetei 
R.O., unde s-a utilizat o cantitate de 230 ml apă. 
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• R.l. - diferă de reţeta R.O. prin faptul că s-a înlocuit 10% din nisip cu 
cenuşă de termocentrală (Rogojelu) - fracţiunea < 200fun. 

Cantităţi: 
- Nisip Teleşti fracţiunea 0^3 mm : 1181.5g 
- Cenuşă de temiocentrală: 131.25g 
- Ciment CA 40:437.5g 
- Apă: 255 ml. 

Observaţie : Cantitatea mai mare de apă (255 ml în loc de 230 ml) a fost impusă 
de prezenţa cenuşii, urmărindu-se obţinerea aceleiaşi lucrabilităţi 
ca la reteta R.O. 

• R.2. - diferă de reţeta R.O. prin faptul că s-a înlocuit 5% din nisip cu cenuşa 
de temiocentrală (Rogojelu) - fracţiunea < 200 |.un. 

Cantităti: 
- Nisip Teleşti fracţiunea 0^3mm :1246.875g 
- Cenuşa de temiocentrală: 65.625g 
- Ciment CA 40:437.5g 
- Apă: 240ml. 

• R.3. - diferă de reţeta R.O. prin faptul că s-a înlocuit 5% din ciment cu silice 
ultrafmă (SUF) Tulcea. S-a utilizat de asemenea plastitlantul 
ADDIMENT BV 3M. 

Cantităti: 
- Nisip Teleşti fi-acţiunea 0^3mm :1312.5g 
- Ciment CA 40:437.5g 
- Silice ultrafmă (SUF) 21.875g 
- Plastifiant ADDIMENT BV 3M :4.4ml 
- Apă: 205ml. 

Observaţie : Lucrabilitatea a fost similară cu cea a mortarelor de la reţetele 
anterioare. 

Rezistenţele mecanice au fost determinate confonn standardului SR 3832-
8/1999 recomandat pentru determinarea activităţii puzzolanice, şi anume : 

Epruvetele au fost păstrate în mediu umed 24 ore, după care s-a decofrat. în 
continuare epruvetele s-au păstrat 4 zile în apa potabilă la 20±2"C. în continuare 
epruvetele s-au păstrat 2 zile (mai exact 46 ore) în baie termostatată la 50±2"C, iar 
în ultimele 2 ore temperatura băii s-a adus la 20±2''C. 

S-a considerat că aceste condiţii de lucru, recomandate pentru determinarea 
activităţii puzzolanice, sunt apropiate şi de condiţiile întâlnite la fabricarea ţiglelor 
din beton. 

Rezultatele privind rezistenţele mecanice ale probelor [105], sunt prezentate 
în tabelul 3.5: 

95 

BUPT



Mase lianie c ompk'xc cu aplicahililate 
in produc fia ţiglelor din beton 

.r t)e.\eiiri nuluslridle folosite la 
fabricarea ţiglelor din heton 

Tabelul 3.5 Rezistenţele mecanice la încovoiere şi compresiune 

Reţeta 
Rezistenţa la încovoiere 

[N/mm-] 
Rezistenţa la compresiune 

[N/mm'] 

R O 2.48 17.03 
R O a 4.32 2 1 6 
R.l (10%cenuşa) 3.95 21.8 
R,2 (5% cenuşa) 3.77 20.0 
R.3 (5% SUF) 5.33 27.5 

Rezultatele obţinute conduc la urmatoarele concluzii (valabile pentru condiţiile de 
lucru descrise): 

1. Utilizarea plastifiantului BV 3M (în proporţie de 1% raportat la cantitatea de 
ciment) permite reducerea apei necesare pentru obţinerea mortarului plastic: 

în lipsa plastifiantului (reţeta R.O.) raportul — = O 5257 

plastifiantului (reţeta R.O. a) raportul — = 0 4686. 

iar în prezenţa 

2. Reducerea apei necesare pentru obţinerea mortarului plastic conduce la un 
spor al rezistenţelor mecanice la încovoiere cu cca. 74%, iar al rezistenţelor 
la compresiune cu cca. 24%. 

3. Prin înlocuirea parţială a nisipului cu cenuşa de termocentrala se obţin 
sporuri importante ale rezistenţelor mecanice. Spre exemplu pentru reţeta 
R.l. ( cu 10% cenuşa) rezistenţele mecanice la încovoiere sunt mai mari cu 
cca. 59%, iar la compresiune cu cca. 26% decât în cazul reţetei de 
referinţă(R.O). Utilizarea cenuşii de termocentrală presupune însa un 

necesar mai mare de apă pentru amestecare ( — = O 5828 fată de 0.5257). 
C 

4. Prin utilizarea silicei ultrafîne ( SUF) de Tulcea (R3) cu înlocuirea a 5% din 
cantitatea de ciment se obţin sporuri foarte importante ale rezistenţelor 
mecanice, raportate la reţeta R.O.a - în ambele reţete s-a utilizat plastifiantul 
BV 3M în proporţie de 1%. 
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CAPITOLUL 4 

ADITIVI ORGANICI FOLOSIŢI LA FABRICAREA ŢIGLELOR DIN 
BETON ŞI CARACTERIZAREA LOR 

4.LUtilizarea aditivilor organici în reţetele de fabricaţie a ţiglelor 
din beton - consideraţii generale 

Producţia de ţigle din beton cunoaşte în prezent o importantă extindere şi o 
diversificare a gamei coloristice. Una dintre principalele condiţii de calitate a 
ţiglelor din beton vizează creşterea compactităţii acestora; pe această cale se reduce 
pemieabilitatea lor faţă de apă şi mai ales se îmbunătăţeşte comportarea în timp 
faţă de procesele de gelivitate. 
Direcţiile principale pentru obţinerea unor compactităţi sporite a produselor din 
beton sunt următoarele: 

a) utilizarea unui agregat (nisip) cu caracteristici optime din punct de vedere a 
compoziţiei granulometrice şi a compoziţiei mineralogice. 

b) adăugarea unor pulberi ultrafine, hidraulic active, capabile să umple mai 
bine porii capilari şi microfisurile din piatra de ciment. Dintre adaosurile 
utilizate în acest scop sunt bine cunoscute cenuşile volante de la 
electrofiltrele centralelor electrice [32,33]. Avantajele tehnico-economice ale 
acestora sunt multiple: reducerea consumului de ciment şi nisip, corecţia 
compoziţiei granulometrice a nisipului şi îmbunătăţirea lucrabilităţii 
betonului, ameliorarea aspectului suprafeţei betonului, creşterea 
impermeabilităţi betonului. 
Un alt adaos mult studiat în ultimii ani [1,17,32,106,108] este silicea 
ultrafmă (SUF) - un subprodus din industria ferosiliciului. Datorită structurii 
amorfe şi a unei suprafeţe specifice foarte mari SUF prezintă o foarte bună 
activitate puzzolanică; pe lăngă activitatea puzzolanică SUF are şi un 
puternic efect pozitiv ca filer, care umple porii capilari din pastele de ciment, 
conducând la creşterea compactităţii betonului; pe această cale se obţin 
sisteme liante de tip DSP (densified system with homogenous arranged 
ultrafine particles)[l]. 

c) utilizarea unor adaosuri superplastifiante, a căror acţiune complexă conduce 
la sporirea lucrabilităţii betonului, reducerea necesarului de apă si creşterea 
compactităţii betonului. 

d) elaborarea unor betoane lipsite de macrodefecte (Macro Defect Free-MDF) 
obţinute din mase liante complexe (organominerale) în care cimentul 
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portland sau aluminos este asociat cu polimeri organici (alcool polivinilic, 
poliacetat de vinii, hidroxi-inetilceluloză, poliacrilainidă, etc). 
Spre exemplu în literatură [108] s-a arătat că s-au obţinut mase MDF pe 

bază de ciment portland şi hidroxipropil-metilceluloza sau poliacrilamidă, care 
dezvoltă rezistenţe la încovoiere mult îmbunătăţite (până la 65N/mnr) având o 
porozitate totală sub 30% şi dimensiune maximă a porilor de circa 200^un. 
Utilizând ciment aluminos şi polimeri de tipul alcoolului polivinilic sau 
poliacetatului de vinii s-au obţinut mase MDF în care prezenţa polimerilor a 
detenninat creşteri spectaculoase ale rezistenţelor la încovoiere (între 50% si 
425%) - având porozitate totală sub 9% [108,109,110], 
Studii laborioase şi sistematice privind structura şi proprietăţile unor sisteme liante 
complexe organo-minerale au fost realizate de către M. Coamă, în cadrul tezei de 
doctorat [111]. 

Primele trei dintre direcţiile de obţinere a unor produse din beton cu 
compactităţi sporite au fost abordate în cadrul unor lucrări anterioare [97,105], 

In continuare sunt prezentate rezultatele privind obţinerea unor mase liante 
complexe pornind de la două tipuri de ciment portland, prin adaos de cenuşă de 
termocentrală, silice ultrafină (SUF) şi alcool polivinilic (PVAL)[112,113], 

4.2. Determinări experimentale 

Intr-0 primă etapă determinările s-au efectuat în condiţii de laborator. 
Reţetele maselor studiate derivă de la reţeta de fabricaţie a ţiglelor din beton 

- utilizată în mod curent la S.C. FIBROCIM S.A. TG-JIU. S-a utilizat nisip 
fracţiunea 0-^3mm, două sorturi de ciment (I.42,5R şi I.32,5R) si cenuşă de 
termocentrală (Rogojelu) - puse la dispoziţie de către S.C. FIBROCIM S.A. TG-
JIU.Caracteristicile fizico-chimice ale celor două cimenturi sunt prezentate în 
tabelul 4.1. 

Se poate remarca faptul că rezistenţele mecanice superioare dezvoltate de 
cimentul I.42,5R în raport cu cimentul 132,5R sunt asigurate pe baza unei suprafeţe 
specifice mai mari (3565 cm^/g ), în condiţiile în care conţinutul de C^S este chiar 
mai redus. 

Cenuşa de termocentrală utilizată conţine următorii constituenţi 
mineralogici: cuarţ (Si02),anortit (Ca0 Al203-2Si02), magnetit (Fe^Oa), liematit 
(FeiO?) şi fază sticloasă. Conţinutul de carbon din cenuşă este de 4,1%. 

Compoziţia granulometrică a cenuşii (detenninată cu un granulometru 
FRITSCH Aanalysette 22 este redată în figura 4.1. Se poate remarca un conţinut de 
92,75% particule sub 200jim, respectiv 62,77% sub lOO^un, diametrul median dşo 
fiind 78,74^im. 

Pe baza datelor din literatură şi a unor rezultate anterioare, în unele reţete s-a 
utilizat adaos de silice ultrafină rezultată la obţinerea ferosiliciului (Tulcea). 

98 

BUPT



\fnse liante complexe cu aplicahilitale 
în producţia ţifilelor din beton 

4.Aditivi orţianici folosiţi Ui (ahruarcfi 
ţiglelor din helon .y/ caracterizarea lor 

Tabelul 4.1. Caracteristici fizico-chimice ale celor două cimenturi utilizate 

Tipul încercării Ciment 1.42,5R Ciment I 32,5R 

ÎNCERCĂRI FIZICE 
Apa de consistenţă. Standard (%) 30,4 29,.8 

Timp de priză 
Început (minute) 120 135 

Timp de priză 
Sfârşit (ore şi minute) 4h 4h 10 min 

Suprafaţa specii Ică (Blaine) (cm^/g) 3565 2978 
ÎNCERCĂRI MECANICE 

2 zile 

Rez. mecanică la încovoiere 
(N/mm^) 

5,3 3,3 

2 zile 
Rez. mecanică la încovoiere 
(N/mm^) 

29,6 24,1 

28 
zile 

Rez. mecanică la încovoiere 
(N/mm^) 

8,4 6,7 
28 

zile Rez. mecanică la încovoiere 
(N/mm^) 

51,4 45.4 

ÎNCERCĂRI CHIMICE 
CaO [%] 61,87 62,27 
Si02 [%] 19,95 20,56 
AHOSP/O] 5,58 4,69 
Fe203 [%] 2,71 4,12 
MgO [%] 2,54 1,91 
CaO liber [%] 1,12 0,36 
K2O [%] 1,30 1,28 
NajO [%] 0,34 0,32 
SO3 [%] 3,19 2,82 
P.C.[%] 1,38 1,30 
C3S [%] 45,15 50,32 
C2S [%] 23,17 21,01 
C4AF [%] 8,20 12,5 
C3A [%] 10,20 5,5 

Polimerul utilizat PVAL 90-98 este un alcool polivinilic, sub formă de 
pulbere de culoare albă cu grad de hidroliză 98% (fabricat de S.C. ROMACRIL 
S A. RÂŞNOV). 

Pentru reducerea cantităţii de apă de amestecare şi mărirea lucrabilităţii 
mortarelor s-a folosit plastifiant BV 3M. 

Reţetele maselor studiate sunt prezentate in tabelele 4.2 şi 4.3. Diferenţa 
între compoziţiile similare prezentate în cele două tabele constă în tipul de ciment 
utilizat: ciment 1.42.5R in reţetele din tabelul 4.2. respectiv ciment I.32,5R în 
reţetele din tabelul 4.3. în plus conţinutul de PVAL în reţetele din tabelul 4.2. este 
5% raportat la cantitatea de ciment, iar în reţetele din tabelul 4.3. este 2.5%. 
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Figura 4.1 Compoziţia granulometrică a cenuşii de Rogojelu 

Alcoolul polivinilic s-a adăugat sub formă de pulbere în probele IA, iar în 
restul probelor s-a adăugat sub formă de suspensie - obţinută prin amestecarea 
pulberii PVAL cu 150ml apă, cu 24 ore înainte de prepararea mortarelor. 

Rezistenţele mecanice la compresiune s-au determinat pe epruvete cubice 
(3x3x3cm), realizate din mortare conform reţetelor prezentate de asemenea în 
tabelele 4.2şi 4.3. supuse compactării pe masa de şoc (în două straturi,cu câte 60 de 
şocuri în timp de 55-62 sec). 

Tabelul 4.2.Retetele maselor studiate cu ciment 142,5 R 

Reţeta 

Reteta mortar 

Reţeta Ciment 
I42,5R 

[g] 
Nisip 

[g] 
Cenuşă 

[g] 
SUF 
[g] 

PVAL 
[g] 

Plastifiant 
[ml] 

Apă 
[ml] 

I(standard) 300 900 0 0 0 0 166 
IA 300 900 0 0 15 0 216 
IB 300 900 0 0 15 0 199 
II 300 810 90 0 0 0 194 
IIA 300 810 90 0 15 0 222 
111 300 810 90 0 0 3 180 
IHA 300 810 90 7,5 15 3 196 
IV 292,5 900 0 7,5 0 3 164 
IVA 292,5 900 0 7,5 15 3 194 
V 292,5 810 90 7,5 0 3 184 
VA 292,5 810 90 7,5 15 3 229 
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Tabelul 4.3. .Retetele maselor studiate cu ciment 132,5 R 

Reţeta Reţeta Ciment 
I32,5R 

[g] 
Nisip 

[g] 
Cenuşă 

[g] 
SUF 
[g] 

PVAL 
[g] 

Plastifiant 
[ml] 

Apă 
[ml] 

I(standard) 300 900 0 0 0 0 178 
IA 300 900 0 0 7,5 0 192 
IB 300 900 0 0 7,5 0 200 
2 300 810 90 0 0 0 182 
2A 300 810 90 0 7,5 0 213 
3 300 810 90 0 0 3 164 
3A 300 810 90 7,5 7,5 3 200 
4 292,5 900 0 7,5 0 3 165 
4A 292,5 900 0 7,5 7,5 3 172 
5 292,5 810 90 7,5 0 3 169 
5A 292,5 810 90 7,5 7,5 3 208 

După confecţionare probele au fost păstrate 24 ore în aer umed, decofrate şi 
apoi păstrate în apă. Rezistenţele mecanice determinate după diferite tennene 
(3,7,14 şi 28 zile) sunt prezentate în tabelele 4.4.şi 4.5. 

Tabelul 4.4. Rezistenţele mecanice [N/mm^] ale maselor cu ciment 142,5R 

Reţeta Compresiune mecanică [N/mm^] Reţeta 3zile 7 zile 14 zile 28 zile 
l(standard) 23,7 30,2 41,4 41,2 
IA 6,3 7,6 11,2 16,7 
IB 8,1 12,5 13,4 18,3 
II 17,1 23 25,5 34,9 
IIA 10,1 13,7 17,1 24,2 
III 16,2 25,6 33,2 40,2 
IIIA 10,9 18,2 18,9 20,8 
IV 11 21,9 23,1 39,1 
IVA 10 19,5 21,9 32,6 
V 22,5 23,4 34,3 38,3 
VA 12,2 17,9 18,2 23,7 

în a doua etapă determinările experimentale s-au realizat în condiţii 
industriale, în cadrul S.C. FIBROCIM S.A. Târgu Jiu. S-a lucrat pe şarje de 
fabricaţie întregi, determinările efectuându-se pe ţigle prelevate de la decofrare. 
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Tabelul 4.5. Rezistenţele mecanice [N/mm^] ale maselor cu cimentl 32,5R 

Reţeta Compresiune mecanică [N/mm^] Reţeta 3 zile 7 zile 14 zile 28 zile 
l(standard) 9,4 13,1 21,5 24,6 
IA 7,2 9,3 15 19,9 
IB 11,6 16,6 25 26,5 
2 11,7 14,5 23,9 25 
2A 7 12,4 19,1 19,2 
3 13,1 20,9 28,9 29 
3A 9 13 21 24 
4 17,6 25,1 33,2 35,1 
4A 11,6 20,2 29,2 34,1 
5 13,5 19,9 28,4 35,7 
5A 9,9 16,5 23,5 25,7 

In această etapă s-a utilizat numai ciment de tipul 142,5R cu care se lucrează 
în mod uzual la fabricarea ţiglelor. Aditivul plastifiant folosit a fost BETOPLAST 
STANDARD produs de NEOTECHNIC MACON, adăugat în proporţie de 1% faţă 
de cantitatea de ciment. Reţetele utilizate sunt prezentate în tabelul 4.6. 

Tabelul 4.6. Retetele maselor studiate în condiţii industriale 

Component Nisip(0-3) 
mm[kg] 

Ciment 
I42,5R 

Apă 
[1] 

Cenuşă 
[kg] 

Plastifiant 
[kg] 

P.V.A. 
[kg] 

R.O 150 55 10 - - -

R.l 142,5 55 12 7,5 - -

R.2 135 55 15,5 15 - -

R.3 127,5 55 18 22,5 - -

R.T.l 150 52,25 11 2,75 - -

R.T.2 150 49,5 11,5 5,5 - -

R.T.3 150 46,75 11 8,25 - -

R.la 142,5 55 10,5 7,5 0,55 -

R.2a 135 55 15 15 0,55 -

R.3a 127,5 55 16 22,5 0,55 -

R.T.la 150 52,25 9 2,75 0,522 -

R.T.2a 150 49,5 9 5,5 0,495 -

R.T.3a 150 46,75 10 8,25 0,467 -

R(P.V.A.L.) 150 55 - - - 3 
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Caracteristicile mecanice respectiv rezultatele încercărilor la încovoiere sunt 
prezentate în tabelul 4.7. 

Tabelul 4.7.Rezultatele încercărilor la încovoiere a ţiglelor, după diferite termene de 
întărire 

Reteta 

Forţa de rupe 
după 

2 zile [kN] 

;re Forţa de rupere 
după 

7 zile [kN] 

Forţa de rupere 
după 

14 zile [kN] 

Forţa de rupere 
după 

28 zile [kN] Reteta 

F. 
F 
m F. Fm Fm F, F. 

F 
m 

RO 2,3 2,4 2,8 2,5 3,0 2,7 2,9 2,8 2,8 2,7 3,0 2,8 3,2 3,0 3,0 

R1 3,2 2,7 2,9 2,9 3,2 3,0 2,9 3,0 3,0 3,2 2,9 3,0 3,4 3,1 3,1 
Rla 2,5 2,8 2,7 2,6 2,9 2,7 2,5 2,5 2,7 2,8 2,2 3,5 3,2 3,6 3,4 
R2 2,9 2,6 2,8 2,7 2,7 2,6 2,6 2,8 2,6 2,9 2,7 3,0 2,6 2,8 2,8 

R2a 2,9 2,8 2,3 2,6 2,7 2,4 2,6 3,1 2,5 2,9 3,3 2,9 3,0 3,2 3,0 

R3 2,6 2,4 2,0 2,3 2,5 2,6 2,3 2,7 2,4 2,8 2,6 3,0 3,2 3,1 3,1 
R3a 1,8 2,0 2,4 2,0 2,0 2,2 2,1 2,5 2,1 2,5 2,6 2,6 2,9 2,7 2,7 
RTl 2,9 2,8 3,2 2,9 2,9 2,9 2,7 3,1 2,8 3,3 3,0 3,0 2,9 3,2 3,0 

RTla 3,0 3,2 2,8 3,0 3,2 3,4 3,5 3,4 3,3 3,4 3,5 3,4 3,5 3,7 3,5 

RT2 2,8 2,6 3,0 2,8 3,1 3,0 2,9 2,7 3,0 2,5 2,9 2,8 2,9 2,6 3,7 

RT2a 2,6 2,7 2,5 2,6 3,3 3,0 3,2 3,4 3,1 3,3 3,7 3,7 3,7 3,4 3,6 
RT3 2,1 2,5 2,4 2,3 2,9 2,7 2,5 3,2 2,7 2,9 3,5 3,5 3,1 3,2 3,2 

RT3a 2,2 2,7 2,4 2,4 3,0 3,2 2,8 3,4 3,0 3,1 3,7 3,0 3,3 3,2 3,1 
PVAL 1,2 1,0 8,0 1,0 9,0 1,2 1,5 1,4 1,2 1,3 1,5 1,6 2,1 2,4 2,0 

încercările s-au efectuat pe ţigle prelevate de la decofrare, conform 
standardelor internaţionale [114,115], comportarea ţiglelor la încovoiere 
caracterizându-se prin forţa suportată de acestea fară a fi raportată la suprafaţă. 
Acest mod de exprimare a rezistenţei la încovoiere a ţiglelor din beton este 
justificat de profilul complex al secţiunii de rupere a ţiglei, figura 4.2. 

Maşina de încercat are două reazeme inferioare metalice cu profil rotunjit, 
aşezate în acelaşi plan, distanţa dintre axele lor este egală cu 2/3 din lungimea sub 
cioc a ţiglei şi un reazem superior metalic, cu profil rotunjit în poziţie centrală faţă 
de cele două reazeme inferioare aşa cum este prezentat în figura 4.3., încercarea 
facându-se conform figurii 4.4. 
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Figura 4.2.Profilul ţiglei 
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Figura 4.3. Secţiune maşina de încercat 
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4.3. Rezultate si discuţii 
* 

Pentru determinările efectuate în condiţii de laborator, rezultatele prezentate 
în tabelele 4.2. şi 4.3. arată că efectul adaosului de PVAL, cenuşă de temocentrală 
şi silice ultrafină diferă esenţial pentru cele două tipuri de ciment: în cazul utilizării 
cimentului 1.42,5R (rezultate prezentate în tabelul 4.2.) efectul adaosurilor se 
regăseşte într-o scădere a rezistenţelor mecanice la compresiunee; în cazul utilizării 
cimentului I.32.5R (rezultate prezentate în tabelul 4.3.) adaosurile utilizate conduc 
la îmbunătăţirea rezistenţelor la compresiune pentru majoritatea reţetelor: 

în cazul probelor obţinute cu ciment 1.42,5R: 

- un prim efect al adaosului de PVAL de 5% raportat la ciment, este cel 
de scădere a rezistenţelor mecanice după 3 zile, care reflectă o 
încetinire a proceselor de hidratare ale cimentului, atât în probele fară 
cenuşă căt şi în cele cu cenuşă şi chiar în cele cu adaos de silice 
ultrafină. 

- adaosul de PVAL determină o creştere importantă a cantităţii de apă de 
amestecare, în special când se adaugă sub formă de pulbere. 

- înlocuirea parţială a nisipului cu cenuşă (proba 11) determină creşterea 
importantă a necesarului de apă, cu efect negativ asupra rezistenţelor 
mecanice; acest efect negativ se reduce însă mult prin folosirea 
plastifiantului. 

- în reţetele studiate, înlocuirea cimentului I42,5R cu silice ultrafină în 
propoţie de 2.5% nu se regăseşte într-un efect pozitiv asupra 
rezistenţelor mecanice; după 28 de zile rezistenţele se apropie de cele 
ale probei etalon, dar la 3 zile rezistenţele sunt sensibil mai mici, ceea 
ce poate fi explicat prin efectul plastifiantului. 

în cazul probelor obţinute cu ciment 1.32,5R: 

- se constată că adaosul de PVAL, în proporţie de 2,5% în raport cu 
cimentul, are un efect pozitiv asupra rezistenţelor mecanice ale probei 
IB în care alcoolul s-a adăugat sub formă de suspensie; 

- înlocuirea parţială a nisipului cu cenuşă are efect pozitiv asupra 
rezistenţelor mecanice (proba II); adaosul de PVAL la probele cu 
conţinut de cenuşă măreşte necesarul de apă - cu efect negativ asupra 
rezistenţelor mecanice; 

- înlocuirea parţiala a cimentului I.32.5R cu silice ultrafină conduce la 
creşterea rezistenţelor mecanice la compresiune; adaosul de PVAL la 
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probele cu conţinut de silice ultrafină conduce la o uşoara diminuare a 
rezistenţelor mecanice la compresiune. 

Se poate spune că rezultatele obţinute până în prezent nu confirma un efect 
pozitiv clar al adaosului de PVAL asupra rezistenţelor mecanice ale probelor: în 
cazul folosirii unui ciment de marcă superioară I.42,5R efectul este chiar negativ. 

în plus adaosul de polimer măreşte cantitatea de apă de amestecare necesară 
asigurării unei lucrabilităţi normale a mortarelor şi face necesară utilizarea unui 
plastifiant. 

în cazul probelor realizate cu ciment 1.32.5R se constată că adaosul de 2,5% 
PVAL conduce la un efect pozitiv superior faţă de cel obţinut prin substituţia a 
10% din nisip cu cenuşă, dar inferior faţă de cel obţinut prin substituţia a 2.5% din 
ciment cu silice ultrafină. Asocierea adaosului de polimer cu adaos de cenuşă sau 
silice ultrafină nu se regăseşte într-o însumare a efectelor pozitive. 

în privinţa diferenţelor privind comportarea celor două tipuri de cimenturi 
studiate, faţă de adaosurile utilizate, este greu de dat o explicaţie clară şi 
convingătoare. Diferenţele trebuie căutate în primul rând în suprafeţele specifice 
diferite: cimentul 142,5R - cu suprafaţă specifică mai mare interacţionează mai 
rapid cu apa, cu formarea mai rapidă a unei soluţii intergranulare saturată în 
Ca(OH)2, eventual cu precipitare de Ca(0H)2 

în cazul cimentului 132,5R aceste procese vor avea o cinetică mai lentă, ca 
urmare a dimensiunilor mai mari a particulelor de ciment.Aceste diferenţe se vor 
regăsi în interacţiunea Ca(OH)2 cu SiO: reactiv din cenuşă sau SUF(reacţia 
puzzolanică), iar în final se vor regăsi în caracteristicile hidrosilicaţilor de calciu 
formaţi prin reacţia puzzolanică şi în mod implicit în rezistenţele mecanice. 

Rezultatele experimentale arată clar că efectul aceluiaşi adaos puzzolanic 
este inferior (sau chiar negativ) în cazul cimentului I42,5R, adică acolo unde 
procesul de hidratare se petrece mai rapid.Nu este însă lipsit de importanţă faptul 
că acest ciment prezintă un conţinut mai redus de C^S decât cimentul 132,5R 
studiat şi în mod implicit Ca(0H)2 format la hidratare va fi în proporţie mai mică. 

în ceea ce priveşte efectul adaosului de polimer, acesta influenţează într-o 
primă etapă procesele de hidratare prin formarea unei pelicule organice la suprafaţa 
particulelor de ciment; se constată că acest efect este de încetinire a proceselor de 
hidratare şi dezvoltare a rezistenţelor mecanice.în schimb efectul polimerului în 
spaţiile intergranulare este menit să îmbunătăţească aderenţa între fazele rezultate 
prin hidratare, să umple microfisurile şi să scadă concentraţia de macrodefecte.în 
ce măsură au loc efectele pozitive dorite depinde în mare măsură de caracteristicile 
produşilor de hidratare (care la rândul lor depind de caracteristicile cimentului 
utilizat) şi de asemenea de caracteristicile polimerului. 

Pentru determinările efectuate în condiţii industriale au fost respectate 
prescripţiile standardelor internaţionale [114,115]. Valoarea minimă impusă pentru 
forţa suportată de ţigle la încovoiere este stabilită în funcţie de dimensiunile şi 
profilul ţiglelor. Pentru ţiglele fabricate de S.C. FIBROCIM S.A., valoarea minimă 
a forţei la care trebuie să reziste (reflectând rezistenţa la încovoiere) este de 2000 
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N, după 28 zile de întărire. Rezultatele încercărilor la încovoiere sunt prezentate în 
tabelul 4.7. 

Analiza valorilor din tabelul 4.7.arată că după 28 de zile de întărire, practic 
toate reţetele studiate conduc la ţigle care îndeplinesc condiţia minimă de rezistenţă 
la o forţă de rupere prin încovoiere de cel puţin 2000 N. 

In privinţa efectului adaosurilor se constată următoarele: 
- substituţia parţială a nisipului cu cenuşă de termocentrală, în proporţie 

de 5% (reţeta R.l), 10% (reţeta R.2), şi 15%(reţeta R.3) influenţează 
pouitiv rezistenţele mecanice ale ţiglelor; se constată însă o creştere a 
cantităţii de apă necesară pentru obţinerea consistenţei care să pennită 
fasonarea normală a ţiglelor; 

- utilizarea plastifiantului permite reducerea necesarului de apă, dar are 
şi un rol întârzietor asupra procesului de hidratare - manifestat prin 
scăderea rezistenţelor mecanice la 2 zile şi 7 zile; rezistenţele mecanice 
după 28 de zile sunt influenţate însă pozitiv. 

Efectul pozitiv al substituţiei parţiale a nisipului cu cenuşa de tennocentrală 
se poate explica prin îmbunătăţirea spectrului granulometric al agregatului şi 
obţinerea unei compactităţi mai bune. Acest efect se adaugă la cel rezultat din 
activitatea puzzolanică a cenuşii. 

Efectul pozitiv asupra rezistenţelor mecanice după 28 zile, manifestat de 
plastifiant, poate fi asociat cu reducerea necesarului de apă şi în mod implicit a 
porozităţii rezultate la evaporarea excesului de apă. 

- substituţia parţială a cimentului cu cenuşă de tennocentrală, în 
proporţie de 5%, 10% respectiv 15% (reţetele RTl, RT2 şi RT3) 
conduce la rezistenţe mecanice foarte bune: probele RTl şi RT2 au 
după 2 zile şi 7 zile chiar rezistenţe mai bune decăt proba de referinţă 
(RO); proba RT3 are însă rezistenţe inferioare probei etelon.Efectul 
pozitiv se datoreşte activităţii puzzolanice a cenuşii şi presupune un 
optim privind raportul între Ca(0H)2 eliberat la hidratarea cimentului şi 
silicea reactivă din cenuşă. 

- adaosul de plastifiant în reţetele RTl a, RT2a şi RT3a se regăseşte în 
reducerea necesarului de apă şi un efect pozitiv asupra rezistenţelor 
mecanice, similar cu seria anterioară de probe; 

- reţeta în care s-a adăugat 2% alcool polivinilic - raportat la ciment, 
conduce la rezistenţe mecanice mult inferioare faţă de reţeta etalon; 
aceste rezultate confirmă determinările de laborator, care au arătat că în 
cazul cimentului I.42,5R adaosul de alcool polivinilic are efect negativ. 

4.4. Concluzii: 

Determinările în condiţii de laborator evidenţiază o comportare diferită a 
celor două cimenturi studiate: 
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- în cazul cimentului I.42,5R toate adaosurile studiate au efect negativ 
asupra rezistenţelor mecanice; surprinzător este faptul că şi si li cea 
ultrafmă (SUF) are efect nefavorabil. 

- în cazul cimentului I.32,5R adaosul de SUF, SUF+PVAL, cenuşă 
respectiv cenuşă + PVAL au un efect pozitiv semnificativ asupra 
rezistenţelor mecanice; acest efect este maxim în cazul SUF - când 
rezistenţele la compresiune cresc cu 87% după o zi de întărire şi cu 
42% după 28 zile; în aceste probe s-a folosit şi plastifiant pentru 
reducerea necesarului de apă; 

- adaosul de PVAL sub formă de suspensie are efect pozitiv asupra 
rezistenţelor mecanice chiar şi în cazul unui necesar de apă mărit - în 
lipsa plastifiantului; când aceeaşi proporţie de polimer se adaugă sub 
fonnă de pulbere efectul este negativ; aceasta se poate explica printr-o 
umflare a polimerului, după punerea în operă a epruvetelor, în paralel 
cu hidratarea cimentului şi alterarea structurii de rezistenţă. 

Determinările în condiţii industriale s-au realizat cu ciment 142,5R şi s-a 
urmărit comportarea la încovoiere a ţiglelor, conform standardelor în vigoare. 
Rezultatele arată că: 

- substituţia parţială a nisipului cu cenuşă, precum şi a cimentului cu 
cenuşă se regăseşte în rezistenţele la încovoiere ale ţiglelor, foarte 
apropiate sau chiar mai bune faţă de reţeta etalon; aceste rezistenţe se 
obţin chiar în condiţiile unei cantităţi de apă mai mari necesară pentru 
lucrabilitatea normală a mortarelor; aceasta înseamnă şi o porozitate 
mai ridicată a ţiglelor; 

- utilizarea plastifiantului în reţetele cu adaos de cenuşă permite scăderea 
necesarului de apă până la valori comparabile cu reţeta etalon, 
rezistenţele mecanice sporesc semnificativ; 

- adaosul de PVAL influenţează negativ rezistenţele mecanice, similar cu 
efectul acestui adaos la cimentul 1.42,5R în condiţii de laborator. 

în continuare s-a urmărit caracterizarea ţiglelor din beton obţinute pe baza 
unor mase liante complexe din punct de vedere textural şi corelarea 
caracteristicilor texturale cu rezistenţele mecanice şi comportarea la gelivitate. 

Rezultatele obţinute au făcut obiectul unor lucrări publicate [l 16,117 . 

4.5. Caracterizarea ţiglelor din punct de vedere al porozităţii, texturii şi 
comportării la gelivitate 

Determinările s-au efectuat pe ţigle din beton, realizate în condiţii 
industriale, în cadrul S.C. FIBROCIM S.A. Târgu Jiu. S-a lucrat pe şarje de 
fabricaţie întregi, din care au fost prelevate ţigle după decofrare. S-a lucrat cu 
ciment'l.42,5R; plastifiantul folosit a fost BETOPLAST STANDARD, produs de 
NEOTECHNIC MACON, adăugat în proporţie de 1% faţă de cantitatea de ciment. 
Reţetele utilizate sunt prezentate în tabelul 4.8. S-au folosit aceleaşi reţete de 
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fabricaţie care au fost prezentate în tabelul 4.6., mai puţin reţeta cu conţinut de 
PVAL-datorită rezultatelor necorespunzâtoare obţinute cu aceasta. 

încercările mecanice s-au efectuat conform [114,115]. Modul de exprimare a 
rezistenţei la încovoiere a ţiglelor din beton este justificat de profilul complex al 
secţiunii de rupere a ţiglei, figura 4.2. Detaliile constructive ale maşinii de 
încercare şi modul de exprimare a rezultatelor încercărilor sunt precizate în SR EN 
491/1999, punctul 4.5. La punctul 4.5.5. se precizează că pentru caracterizarea 
rezistenţei la încovoiere a ţiglelor se poate compara valoarea individuală a forţelor 
de rupere a fiecărei ţigle (F,) cu valoarea minimă impusă prin SR EN 490/1999. 
Acest criteriu s-a folosit în cadrul prezentei lucrări. Valoarea minimă a acestei forţe 
impusă de standarde, este în funcţie de dimemsiunile şi profilul ţiglelor. Pentru 
ţiglele fabricate de S.C. FIBROCIM S.A., valoarea minimă a forţei la care trebuie 
să reziste (reflectând rezistenţa la încovoiere) este de 2000 N după 28 zile de 
întărire. 

Caracterizarea ţiglelor din punct de vedere textural s-a făcut prin 
porozimetrie cu mercur, utilizând un porozimetru Pascal 140 - 240 şi microscopie 
electronică de baleaj, utilizând un microscop electronic de baleaj Hitachi S 2600N 

Comportarea ţiglelor la gelivitate s-a urmărit conform SR EN 491/1999. 
După seria de 25 de cicluri de îngheţ-dezgheţ, ţiglele au fost păstrate 14 zile la 
temperatura camerei şi apoi s-au efectuat încercările de rezistenţă la încovoiere. 

Tabelul 4.8.Reţetele maselor preparate în condiţii industriale 

Reţeta 
Nisip 

(0-3mm) 
fkgl 

Ciment 
I.42,5R 

[kg] 

Apă 
[1] 

Cenuşă 
[kg] 

Plastifiant 
[kg] 

Alcool 
polivinilic 

fkgl 
R.0 150 55 10 - -

R.1 142,5 55 12 7,5 - -

R.2 135 55 15,5 15 - -

R.3 127,5 55 18 22,5 - -

R.T.1 150 52,25 11 2,75 - -

R.T.2 150 49,5 11,5 5,5 - -

R.T.3 142,5 46,75 11 8,25 - -

R.la 135 55 10,5 7,5 0,55 -

R.2a 127,5 55 15 15 0,55 -

R.3a 150 55 16 22,5 0,55 -

R.T.1 a 150 52,25 9 2,75 0,522 -

R.T.2a 150 49,5 9 5,5 0,495 -

R.T.3a 150 46,75 10 8,25 0,467 -
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4.6. Rezultate şi discuţii 

Rezultatele încercărilor la încovoiere, după 2,7,14 şi 28 de zile de întărire a 
ţiglelor, sunt prezentate în tabelul 4.7. Fj reprezintă forţa individuală de rupere a 
fiecărei ţigle; pentru o comparaţie mai uşoară a rezultatelor s-a calculat şi valoarea 
medie, F,„. 

Rezultatele încercărilor la încovoiere, efectuate pe ţigle întărite după 28 de 
zile şi apoi supuse ciclurilor de îngheţ-dezghheţ (25 cicluri) sunt prezentate în 
tabelul 4.9. 

încercările de impermeabilitate şi rezistenţă la încovoiere se realizează 
pentru a se asigura că nu se produce scăderea calităţii ţiglelor, după ciclurile de 
îngheţ - dezgheţ conform SR EN 490 - 1999. 

Tabelul 4.9.Rezultatele încercărilor la încovoiere ale probelor supuse ciclurilor de 
gelivitate 

Reţeta 

Forţe de rupere după 28 de 
zile pe ţigle nesupuse testului 

de gelivitate[kN] 

Forţe individuale de 
rupere ale probelor supuse 
testului de gelivitate [kN] 

Forţa medie de 
rupere a probelor 
supuse testului de 

gelivitate [kN] 

Reţeta 

Fi Fm 

Forţe individuale de 
rupere ale probelor supuse 
testului de gelivitate [kN] 

Forţa medie de 
rupere a probelor 
supuse testului de 

gelivitate [kN] 

RO 2,8 3,2 3,0 3,0 2,4 2,5 2,8 2,6 
R1 3,0 3,4 3,1 3,1 3,2 3,4 3,7 3,4 
Rla 3,5 3,2 3,6 3,4 3,6 3,3 3,7 3,5 
R2 3,0 2,6 2,8 2,8 3,4 3,6 3,6 3,5 
R2a 2,9 3,0 3,2 3,0 3,6 3,5 3,7 3,6 
R3 3,0 3,2 3,1 3,1 3,2 3,1 3,3 3,2 
R3a 2,6 2,9 2,7 2,7 3,3 3,6 3,8 3,6 
RTl 3,0 2,9 3,2 3,0 3,3 2,9 3,3 3,2 
RTla 3,4 3,5 3,7 3,5 3,8 3,9 4,6 4,1 
RT2 2,8 2,9 2,6 3,7 2,9 3,0 3,1 3,0 

RT2a 3,7 3,7 3,4 3,6 3,6 3,8 3,9 3,8 
RT3 3,5 3,1 3,2 3,2 2,9 3,2 3,1 3,1 
RT3a 3,0 3,3 3,2 3,1 3,2 3,4 3,4 3,3 

Rezultatele analizelor porozimetrice ale ţiglelor, obţinute cu reţetele RO, 
Rl,Rla, R2 şi R3 sunt prezentate în figurile 4.5.; 4.6.; 4.7.; 4.8.;4.9. 

110 

BUPT



Mase liante c o m p l e x e cu aplicabilitate 
in producţia ţ i ţ i le lor din beton 

4.Aditivi organici folosiţi la fabricarea 
ţişîlelor din beton .y; caracterizarea lor 

0,001 
Pore Radius (Micron) 

Figura 4.5.Analiza porozimetrică a ţiglelor realizate cu reţeta RO 
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Figura 4.6. Analiza porozimetrică a ţiglelor realizate cu reţeta R1 
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0,001 0,01 0,1 1 
Pore Radius (Micron) 

Figura 4.7.Analiza porozimetrică a ţiglelor realizate cu reţeta R.la. 
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Figura 4.8.Analiza porozimetrică a ţiglelor realizate cu reţeta R.2. 
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0,001 

Pore Radius (Micron) 

Figura 4.9.Analiza porozimetrică a ţiglelor realizate cu reţeta R.3. 

Figura 4.10.Imagine de microscopie electronică (SF^M) a unor ţigle obţinute 
cu reţeta R.O-001 

13 

BUPT



\fiisc liante annplcxc cu iipliciihiliicilc 
in proJiicţia fiolelor din hiion 

4 iJilivi orşianici folosifi hi /ahricarcii 
liSiU'lor ihn hdon y/ ciiriiclcrizuiwi lor 

Figura 4.11 .Imagine de microscopic electronică (SHM) a unor ţigle obţinute 
cu reteta R.O -002 

Figura 4 12 Imagine de microscopie electronică (Sl-M) a unor ţigle obţinute 
cu reţeta R.O -003 

— 1 1 4 

BUPT



Musc liantc complcxc cu aplicdhilifafc 
in iv'oJucţia (ielelor din hcton 

4.Aditivi organici /(flosifi In Uihncnrca 
tii^lclor din hcton ,> / ciiructcriinrcn lor 

'igura 4.13.Imagine de mieroscopie electronică (SHM) a unor ţigle ohliniile 
cu reteta R.O -004 

SE 2 6 - J a n - O S 6 2mm IS.OkV x900 SOum 

Figura 4.14.Imagine de microscopie electronică (SI-M) a unor ţigle obţinute 
cu reţeta R.O -005 
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SE 2 6 - J a n - O S l'JD26.9mjn I S . O k V x 2 5 0 2 0 0 u m 

Figura 4.15.Imagine de microscopie electronică (SliM) a unor ţigle obţinute 
cu reţeta R.l - 001 

E 2 6 - J a n - 0 « ^nD26.9mjn IS.OkiV x 2 S 0 2 0 0 u m 

•igura 4.16.Imagine de microscopie electronică (SHM) a unor ţigle obţinute 
cu reţeta R . l - 0 0 2 
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2 6 - J a n - 0 5 OT26.9mjn I S . O k V k 4 5 0 lOOum 

l'igura 4.17.Imagine de microscopie electronică (S1:M) a unor ţigle obţinute 
cu reţeta R.l - 003 

2 6 - J a n - 0 5 ţrJD26.9mm IS.OkV x 4 5 0 lOOuin 

Figura 4.18.Imagine de microscopie electronică (SHM) a unor ţigle obţinute 
cu reţeta R. 1 - 004 
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Figura 4.19.Imagine de microseopie electronică (SI:M) a unor ţigle obţinute 
cu reteta R.l - 005 

VJD27.1iTun IS.OkV x900 SOum 

Figura 4.20.Imagine de mieroseopie eleetronică (SEM) a unor ţigle obţinute 
eu reţeta R.l - 0 0 6 
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în figurile 4.10, 4.11., 4.12., 4.13., 4.14., 4.15., 4.16., 4.17., 4.18., 4.19., 
4.20., sunt prezentate imagini de microscopie electronică de baleaj, realizate pe 
suprafeţe de spărtură ale unora dintre ţiglele obţinute cu diferite reţete. 

Analiza rezultatelor prezentate privind rezistenţele mecanice ale ţiglelor din 
beton, realizate cu diferite reţete, comportarea la gelivitate şi corelarea acestora cu 
analizele porozimetrice şi imaginile de microscopie electronică, permit următoarele 
obsei'V'aţii: 

• Substituţia parţială a nisipului cu cenuşă de termocentrală, în proporţie de 
5% (reţeta R.l), 10% (reţeta R.2) şi 15% (reţeta R.3) influenţează pozitiv 
rezistenţele mecanice ale ţiglelor; se constată însă o creştere a cantităţii 
de apă necesară pentru obţinerea consistenţei care să permită fasonarea 
normală a ţiglelor; 

• Utilizarea plastifiantului permite reducerea necesarului de apă, dar are şi 
un rol întărzietor asurpra proceselor de hidratare - manifestat prin 
scăderea rezistenţelor mecanice la 2 zile şi 7 zile; rezistenţele mecanice 
după 28 zile sunt influenţate însă pozitiv; 

• Porozitatea ţiglelor obţinute din reţete în care nisipul a fost parţial 
substituit cu cenuşă (R.l, R.2, şi R.3) reflectă foarte bine variaţia 
rezistenţelor mecanice, şi anume: rezistenţele cele mai ridicate corespund 
reţetei R.l; aceste ţigle prezintă porozitate cu aproximativ 37% mai mică 
decât cele obţinute cu reţeta de referinţă (14,4% faţă de 27,7%), respectiv 
suprafeţe specifice cu aproximativ 50% mai mici decât cele obţinute cu 
reţeta de referinţă (R.O); 

• Creşterea proporţiei de cenuşă la 10% (reţeta R.2) şi 15% (reţeta R.3) 
conduce la ţigle mai puţin compacte decât cele cu 5% cenuşă (reţeta R. 1), 
dar oricum mai compacte decât cele obţinute cu reţeta de referinţă; 
porozităţile sunt: 16,0% pentru R.2 şi 21,9%. Aceste porozităţi sunt 
justificate de creşterea importantă a cantităţii de apă de amestecare, odată 
cu creşterea proporţiei de cenuşă; 

• Interesant de remarcat este faptul că utilizarea plastifiantului 
BETAPLAST, deşi reduce necesarul de apă de amestecare pentru reţeta 
cu 5% cenuşă (R.la), până aproape de cel cerut din reţeta R.O (fară 
cenuşă), totuşi suprafaţa specifică şi porozitatea ţiglelor din reţeta R.l a 
sunt relativ mai apropiate de reţeta R.O. distribuţia dimensională a porilor 
din reţeta R.l a diferă însă esenţial de reţeta R.O, în sensul scăderii 
proporţiei porilor mari (peste 10 ^m) în reţeta R.l a; 

• Imaginile de microscopie electronică, pe suprafeţe de ruptură prin ţiglele 
studiate, evidenţiază o textură mai omogenă, mai densă şi cu pori de 
dimensiuni mai mici în cazul ţiglelor obţinute pe baza reţetelor în care 
nisipul a fost parţial înlocuit cu cenuşă de termocentrală. S-a optat pentru 
prezentarea imaginilor SEM în mai multe zone ale aceleiaşi suprafeţe de 
ruptură tocmai pentru a permite o mai bună sesizare a diferenţelor 
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texturale dintre probe. Textura cea mai uniformă şi compactă corespunde 
ţiglelor obţinute cu reţeta R.l, ceea ce este în deplină concordanţă cu 
rezistenţele mecanice foatre bune ale acestor ţigle, atât la 2 zile cât şi la 
termene mai lungi. 

Efectul pozitiv al substituţiei parţiale a nisipului cu cenuşă de termocentrală 
se poate explica prin îmbunătăţirea spectrului granulometric al agregatului şi 
obţinerea unei compactităţi mai bune. Acest efect se adaugă la cel rezultat din 
activitatea puzzolanică a cenuşii. 

Efectul pozitiv asupra rezistenţelor mecanice după 28 zile, manifestat de 
plastifîant, poate fi asociat prin reducerea necesarului de apă şi în mod implicit 
reducerea proporţiei porilor mari rezultaţi la evaporarea excesului de apă. 

• Substituţia parţială a cimentului cu cenuşă de termocentrală, în proporţie 
de 5%, 10% respectiv 15% (reţetele RTl, RT2 şi RT3) conduce la 
rezistenţe mecanice foarte bune; probele RTl şi RT2 au după 2 zile şi 7 
zile chiar rezistenţe mai bune decât proba de referinţă (RO); proba RT3 
are însă rezistenţe inferioare probei etalon după 2 zile şi 7 zile. Efectul 
pozitiv se datoreşte activităţii puzzolanice a cenuşii şi presupune un 
optim privind raportul între Ca(0H)2 eliberat la hidratarea cimentului şi 
silicea reactivă din cenuşă; 

• Adaosul de plastifîant în reţetele RTl a, RT2a şi RT3a se regăseşte în 
reducerea necesarului de apă şi are un efect pozitiv asupra rezistenţelor 
mecanice, similar cu seria anterioară de probe; 

• Reţeta în care s-a adăugat 2% alcool polivinilic - raportat la ciment, 
conduce la rezistenţe mecanice mult inferioare faţă de reţeta etalon; 
aceste rezultate confirmă determinările de laborator anterioare, care au 
arătat că în cazul cimentului 1.42,5R, adaosul de alcool polivinilic are 
efect negativ. 

Rezultatele prezentate în tabelul 4.9., privind comportarea la îngheţ-dezgheţ, 
arată că toate ţiglele încercate corespund condiţiilor de calitate impuse de 
standardele în vigoare [114,115], în sensul că forţa de încovoiere la care rezistă 
este mai mare de 2000N, respectiv 2,0 kN. între ţiglele realizate cu reţete diferite 
există însă diferenţe importante; în esenţă aceste diferenţe arată că în timp ce 
ţiglele obţinute cu reţeta de referinţă (R.O) suferă o scădere a rezistenţelor 
mecanice după ce au fost supuse ciclurilor de îngheţ-dezgheţ, ţiglele obţinute pe 
baza reţetelor cu cenuşă de termocentrală nu evidenţiază scăderi ale rezistenţelor; 
din contră, unele valori reflectă chiar creşteri semnificative ale rezistenţelor 
mecanice. 

Comportarea mai bună la gelivitate a ţiglelor cu conţinut de cenuşă de 
termocentrală reflectă o compactitate mai ridicată a acestora şi mai ales prezenţa 
porilor mai mici şi mai uniform distribuiţi. Se poate remarca faptul că ţiglele 
obţinute pe baza reţetelor RTl a, RT2a şi chiar RT3a se comportă foarte bine la 
gelivitate;în cazul acestora, comparaţia cu reţetele similare, dar tară utilizarea 
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plastifiantiilui (RTl, RT2 şi RT3) reflectă clar efectul po/itiv al reducerii 
necesarului de apă pentru amestecare. 

Valorile mai ridicate ale rezistenţelor mecanice ale ţiglelor cu conţinut de 
cenuşă, după ce au fost supuse ciclurilor de înglieţ-dezgheţ, se pot explica prin 
efectul timpului mai lung care a permis avansarea proceselor de hidratare a 
cimentului şi a proceselor care stau la baza activităţii puzzolanice a cenuşii de 
tennocentrală. 

4.7.în concluzie 

• Toate reţetele utilizate, inclusiv cea referinţă R.O, conduc la ţigle care 
după întărire îndeplinesc condiţiile de rezistenţă mecanică, adică 
suportarea unei forţe de cel puţin 2000N. 

• Rezultatele obţinute arată clar că utilizarea reţetelor în care nisipul sau 
cimentul sunt substituite în proporţie de 15% cu cenuşă de termocentrală 
prezintă avantaje certe constând în rezistenţe mecanice mai bune, textură 
mai uniformă şi mai ales o comportare mai bună la gelivitate şi nu în 
ultimul rând preţ de cost mai mic. 

• Reţetele în care nisipul sau cimentul sunt substituite în proporţie de 15% 
cu cenuşă de tennocentrală încep să creeze probleme la maşina de 
fasonare, prin apariţia unor fisuri.Din acest motiv considerăm că 
proporţia de 10% este cea cu care se poate lucra, tlind însoţită doar de 
avantaje. 

• Caracterizarea ţiglelor prin porozimetrie cu mercur şi microscopie 
electronică a evidenţiat o textură mai compactă şi uniformă în cazul 
ţiglelor cu conţinut de cenuşă de tennocentrală şi permite explicarea unei 
comportări la gelivitate net mai bună, în raport cu ţiglele obţinute cu 
reţeta de referinţă (RO). 
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CAPITOLUL 5 

CONCLUZII GENERALE 

Una dintre direcţiile principale de creştere a calităţii ţiglelor din beton 
vizează creşterea compactităţii acestora; pe această cale se reduce permeabilitatea 
lor faţă de apă şi mai ales se îmbunătăţeşte comportarea în timp faţă de procesele 
de gelivitate. 

Rezultatele cercetărilor efectuate în cazul tezei de doctorat, urmărind 
obţinerea unor ţigle cu compactitate mai ridicată şi caracterizarea acestora, fac 
obiectul unui număr de 7 lucrări ştiinţifice, dintre care 5 lucrări publicate în reviste 
de specialitate sau volumele unor manifestări ştiinţifice şi 2 lucrări comunicate la 
manifestări ştiinţifice de profil. 

Căile abordate pentru rezolvarea temei propuse sunt următoarele: 
- elaborarea unor reţete de fabricaţie a ţiglelor, în care agregatul utilizat 

să prezinte caracteristici compoziţionale şi granulometrice optime; 
- adăugarea unor pulberi ultrafine, hidraulic active, de tipul deşeurilor, 

cum sunt silicea ultrafmă (SUF) şi cenuşa de tennocentrală; 
- utilizarea aditivilor plastifianţi în reţetele de fabricaţie; 
- elaborarea unor mase liante complexe, cu conţinut de polimeri organici. 

Rezultatele cercetărilor prezentate permit conturarea unor contribuţii proprii, 
care se exprimă în cele ce unnează: 

^ Caracterizarea nisipurilor de Teleşti şi Sîmbotin, utilizate curent în fabricaţia 
ţiglelor din beton la S.C. FIBROCIM S.A. Tîrgu Jiu, a dovedit că: 
• acestea prezintă o compoziţie granulometrică nefavorabilă pentru obţinerea 

unor ţigle cu compactitate ridictă, conţinutul lor în fracţiuni fine fiind prea 
mic; această constatare sugerează soluţia substituţiei parţiale a nisipului cu 
un deşeu bogat în fracţiuni fine - cum este cenuşa de electrofiltru; 

• conţinutul de mică din nisipul de Teleşti este de 0,42%, iar în nisipul de 
Sâmbotin este de 0,76%, valori obţinute utilizând metoda de determinare 
standardizată, STAS 4606 - 80, bazată pe antrenarea în curent ascendent de 
apă. 
Limita maximă a conţinutului de mică în nisipul pentru betoane, conform 
STAS 1667 - 76 este 1%. Chiar dacă cele două nisipuri se încadrează în 
normele impuse (în condiţiile utilizării metodei standardizate) în realitate 
calitatea lor nu este deosebită nici din punct de vedere al conţinutului de 
mică, deoarece dozarea acesteia prin metoda de difracţie RX, conduce la 
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valori sensibil mai mari: 1,94% în nisipul de Teleşti, respectiv 2,63% în 
nisipul de Sâmbotin; 
• cunoscut fiind efectul negativ al conţinutului de mică asupra rezistenţelor 

mecanice la încovoiere ale betonului, datorită habitusului lamelar (cu feţe 
bazale netede) s-a acordat o atenţie deosebită metodei de determinare a 
acesteia, dovedindu-se limitele metodei standardizate justificate prin 
bazele fizice ale procesului de antrenare în curent ascendent de apă. 

^ Caracterizarea cenuşii de electrofiltru provenită de la termocentrala Rogojelu, 
luată în studiu în vederea utilizării ei în reţeta de fabricaţie a ţiglelor din beton, 
evidenţiind: 

• Conţinut relativ ridicat de Si02 (51,6%) prezent sub formă de cuarţ, 
anortit şi fază sticloasă; 

• Conţinutul global de carbon nears este de 4,1% neuniform distribuit între 
fracţiunea fină (sub 200|im) în care conţinutul este 3,3% carbon, în timp 
ce în fracţiunea peste 200nm conţinutul de carbon este 10,4%. 

^ Elaborarea unor reţete de fabricaţie a ţiglelor din beton în care nisipul este 
înlocuit în proporţie de 5% respectiv 15% cu cenuşă de termocentrală, şi a unor 
reţete în care cimentul portland I.42,5R este înlocuit cu cenuşă în proporţie de 5 
respectiv 10%. Pentru reducerea necesarului de apă la obţinerea amestecului cu 
o consistenţă optimă în vederea fasonării (extrudare - presare) ţiglelor, s-a 
utilizat 1% plastifiant BOILD 2000. 

^ Determinarea rezistenţelor la rupere prin încovoiere, pe ţigle întărite 2 zile şi 7 
zile, a dovedit că prin înlocuirea nisipului şi chiar a cimentului cu cenuşă de 
termocentrală, se pot obţine ţigle cu rezistenţe mecanice mai bune decât cele 
obţinute cu reţeta de referinţă. Depăşirea conţinutului de 10% cenuşă afectează 
însă negativ rezistenţele mecanice şi chiar buna funcţionare a maşinii de fasonat 
ţigle. 

^ Utilizarea plastifiantului BOILD 2000, conduce la scăderea necesarului de apă 
de amestecare, cu efect pozitiv asupra rezistenţelor mecanice şi a porozităţii 
ţiglelor. 

^ Utilizarea silicei ultrafme (SUF) ca înlocuitor a 5% din ciment confirmă efectul 
pozitiv deosebit asupra rezistenţelor mecanice ale ţiglelor din beton; având însă 
în vedere că SUF nu este disponibilă în aceeaşi măsură ca cenuşa de 
termocentrală, din punct de vedere practic prezintă un interes real doar cenuşa 
de termocentrală; utilizarea concomitentă a cenuşii şi a plastifiantului elimină 
dezavantajul cenuşii privind creşterea necesarului de apă de amestecare şi 
valorifică la maxim avantajele acesteia atât privind rezistenţele mecanice cât şi 
costurile mai reduse. 
Elaborarea unor mase liante complexe cu conţinut de alcool polivinilic (PVAL), 
SUF şi cenuşă de termocentrală, utilizând două tipuri de ciment portland: l 42,5 
R şi I 32,5R. 
Determinările făcute în condiţii de laborator arată că: 
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• In masele pe bază de ciment 142,5R adaosul de PVAL determină o scădere 
accentuată a rezistenţelor mecanice la compresiune după 3 zile, dar chiar şi 
după 28 zile de întărire rezistenţele sunt inferioare celor dezvoltate utilizând 
reţeta standard (R.O.); 
A 

• In masele pe bază de ciment I.32,5R se constată că adaosul de 2,5% PVAL, 
dar şi a plastifiantului necesar pentru reducerea necesarului de apă pentru 
amestecare, conduce la probe cu rezistenţe mecanice uşor mai ridicate decât 
ale probelor de referinţă. Rezultatele obţinute prin utilizarea PVAL nu au 
încurajat dezvoltarea acestei direcţii de cercetare. 

^ Caracterizarea ţiglelor din beton obţinute pe baza unor mase liante complexe 
din punct de vedrere textural şi corelarea caracteristicilor texturale cu 
rezistenţele mecanice şi comportarea la gelivitate; metodele de investigaţie 
folosite sunt: porozimetria cu mercur şi microscopia electronică de baleiaj. S-a 
constatat că: 

• ţiglele obţinute pe baza reţetelor în care nisipul a fost parţial substituit cu 
cenuşă de termocentrală (R.I., R.2., R.3.) prezintă porozitate cu până la 
37% mai mică decât cele obţinute cu reţeta de referinţă. Rezistenţele 
mecanice la încovoiere ale acestor ţigle reflectă porozitatea mai mică: 

• odată cu creşrerea conţinutului de cenuşă, creşte necesarul de apă pentru 
amestecare şi în mod implicit creşte porozitatea ţiglelor, dar rămâne chiar 
şi pentru 15% cenuşă (R.3.) sub porozitatea ţiglelor obţinute cu reţeta 
standard; 

• imaginile de microscopie electronică, pe suprafeţe de ruptură prin ţiglele 
studiate, evidenţiiază o textură mai omogenă, mai densă şi cu pori mai 
mici în cazul ţiglelor obţinute pe baza reţetelor în care nisipul a fost 
parţial înlocuit cu cenuşă de termocentrală; 

• efectul pozitiv al substituţiei nisipului cu cenuşă de tennocentrală este 
explicat prin îmbunătăţirea spectrului granulometric al agregatului şi 
obţinerea unei compactităţi mai bune. Acest efect se adaugă la cel 
rezultat din activitatea puzzolanică a cenuşii; 

• substituţia parţială a cimentului cu cenuşă de termocentrală, în proporţie 
de 5% şi 10% (reţetele RTl şi RT2) conduce la rezistenţe mecanice chiar 
mai bune decât în reţeta de referinţă (R.O.); pentru 15% cenuşă (RT3) 
rezistenţele mecanice sunt însă inferioare probei de referinţă. Efectul 
pozitiv al conţinutului de până la 10% cenuşă se datoreşte activităţii 
puzzolanice a cenuşii şi presupune un optim privind raportul între 
Ca(OH)2 eliberat la hidratarea cimentului şi silicea reactivă din cenuşă. 

^ Comportarea ţiglelor la îngheţ - dezgheţ dovedeşte că toate reţetele testate 
corespund condiţiilor de calitate impuse de standardele în vigoare, ceea ce 
pentru formatul ţiglelor studiate înseamnă o rezistenţă la o forţă de încovoiere 
de cel puţin 2000N. Trebuie remarcat însă faptul că ţiglele obţinute pe baza 
reţetelor cu conţinut de cenuşă prezintă o comportare mai bună la gelivitate, în 

BUPT



Mase lianie complexe cu aplicabilitate 5. ('onduzn generale 
in producţia tiflelor din beton 

sensul că nu reflectă nici o scădere a rezistenţelor mecanice după ce au fost 
supuse ciclurilor de îngheţ - dezgheţ. Comportarea acestor ţigle la gelivitate 
reflectă compactitatea mai ridicată şi mai ales prezenţa porilor mai mici şi mai 
unifonn distribuiţi. 

^ Conţinutul optim de cenuşă poate fi considerat 10%, deoarece în cazul reţetelor 
cu 15% cenuşă încep să apară şi probleme la maşina de fasonat (fisuri). 
Utilizarea cenuşii de termocentrală în reţetele de fabricaţie a ţiglelor din beton 
studiate în condiţiile unor proporţii optime (10%) şi a unor plastifianţi care să 
reducă necesarul de apă pentru amestecare, îmbină avantajul unor caracteristici 
fizico - mecanice superioare cu avantajul reducerii costurilor de producţie. 
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