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Mase hante complexe cu aplicabilitate 1. Consideratu 1eorelice
in productia tiglelor din beton

INTRODUCERE

Tiglele din beton sunt prezente pe piata de peste 25 de ani. In unele tari sunt
produsele cele mai folosite pentru acoperisuri de mai multi ani. O caracteristica
particulara a acestor tigle este ca pot fi produse in diferite tipuri de profile ceea ce
inseamna ca modelele pot fi formate in functie de proprietatile fizico-mortologice
s1 functionale, aspect s1 modalitati de asezare.

Colorarea se poate face atat in timpul amestecarii betonului, cat s prin
tratarea suprafetei facand posibila obtinerea unei vaste game de culori.

Tigla se caracterizeaza printr-un numar de margini $1 nervurl care permit
asamblarea s1 fixarea tiglelor si scurgerea apei. Datorita tehnologier de fabricatie.
tiglele se caracterizeaza prin abateri dimensionale reduse si  stabilitate
dimensionald. Matritele fiind realizate prin ambutisare dau tiglelor forma si
dimensiuni exacte pana la cel mai mic detaliu - conform celor prevazute. Aceasta
permite realizarea unor suprapuneri perfecte fara tolerante.

Tiglele se folosesc la realizarea acoperisurilor pentru orice tipuri de cladiri.
Dupa panta acoperisului, forma si suprapunerea tiglelor, acestea se pot folosi
pentru o pantd minima de 29%. Este posibil de acoperit pante mai mici. de 17-18
%. folosind protectie contra infiltratiilor de apa. Pentru pante mai mari de 45%
tiglele trebuie fixate suplimentar. Pentru acest scop tiglele au gauri ce permit
fixarea lor pe un suport.

Aceste tigle au caracteristici fizico-mecanice similare produselor din beton.

Dintre caracteristicile impuse tiglelor foarte importante sunt: compactitatea,
rezistentele mecanice (rezistenta la incovoiere), impermeabilitatea, rezistenta la
gelivitate,

Imbunatatirea calitati tiglelor din beton vizeaza, in primul rand cresterea
compactitatil acestora, pe aceasta cale se reduce permeabilitatea lor fata de apa si
mai ales se imbunatiteste comportarea in timp fatd de procesele de gelivitate
(creste durabilitatea tiglelor). Procesele care stau la baza acestor schimbari se
regasesc in produsul finit prin rezistente mecanice marite.

Solutia pentru obtinerea unor compactitati sporite a produselor din beton o
reprezintd realizarea unor sisteme liante de tip DSP (Densified System Particles)

sau a unor mase liante compozite cu continut de polimer lipsite de macrodefecte
denumite uzual MDF (Macro Defect Free).
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Mase liante complexe cu aplicabilitate 1. Consideratit teoretice
in productia tiglelor din beton

CAPITOLUL. 1
CONSIDERATII TEORETICE
I.1.SISTEME LIANTE DE TIP DSP (DENSIFIED SYSTEMS WITH
HOMOGENOUS ARRANGED ULTRAFINE PARTICLES)
1.1.1.Definirea sistemelor liante de tip DSP
Realizarea unor compactitati crescute si dect a unor densitati de impachetare
mai mari este posibila prin adaugarea unor pulberi foarte fine, capabile sa umple

mai bine spatiul dintre granulele de ciment, porii capilari $i microfisuri (figura
1.1)).

Partiaale
A attraline

(1) (b) (c)

Figura 1 1. Tipul de impachetare a particulelor in paste de: (a) ciment, (b) ciment cu
aditiv dispersant, (c) DSP (ciment + material ultrafin + aditiv dispersant)

Utilizarea eficienta in matenalele compozite, a unor cimenturi cu continut de
particule ultrafine este posibild numai in conditile adaugarii unor aditivi
dispersanti adecvati. In caz contrar, suprafata specificd extrem de mare a pulberilor
ultrafine utilizate, impune cresterea raportulur apd/ciment utilizat pentru a obtine o
lucrabilitate buna a betonului proaspat. In timpul intaririi, apa in exces se evapora
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Maxse liante complexe cu aplicabilitate 1. Consideratin teoretice
in producnia tiglelor din beton

formand pori capilari §1 ca urmare, nu se mai obtine densificarca scontata a
matricei liante.

Maternale de tip DSP, definite pentru prima data de Bache |1], reprezinta

materiale caracterizate printr-o matrice foarte densa (compacta).

Principalii constituenti ai sistemelor liante de tip DSP sunt:

- liant mineral: ciment portland sau aluminos;

- agregat (nisip) cu caracteristici optime din punct de vedere a compozitici
granulometrice si a compozitieit mineralogice;

- pulberi ultrafine, hidraulic active, capabile sa umple mai bine pori
capilari s1 microfisurile din piatra de ciment (silice ultrafina, cenusa de
termocentral3);

- aditivi dispersati (reducatori de apa din clasa lignosufonatilor sau
superplastifianti din clasa condensatelor melaminformaldehidice sau
naftalenformaldehidice sulfonate).

1.1.2. Lianti minerali

Intrucat liantii minerali - ctment portland si ciment aluminos constituenti ai
betoanelor/ mortarelor si ai sistemelor liante de tip DSP sunt bine cunoscuti. in
contextul lucrarii se vor face doar unele consideratii cu privire la acestia.

1.1.2.1. Cimentul Portland

Este liantul mineral cu cea mai larga intrebuintare datoritad proprietatilor
sale chimice si fizico-mecanice deosebite. Se obtine prin macinarea fina. cu adaos
de ghips, a clincherului rezultat prin arderea pana la vitrificare a unui amestec
natural, artificial sau mixt de calcar si argila sau alte matern prime de compozitie
similara.

Compozitia oxidica a clincherului de ciment portland variaza intre
urmatoarele lhimite: CaO 60-67%, Si10, 19 - 24%, AlLOz 4 - 7%, Fe-O; 2 — 6%.
MgO 4-5%, compusi alcalim s1 continut redus de alti oxizi [2]. Pentru a se obtine
aceasta compozitie materia prima trebuie sa contina 75 -80 % CaCOs si 20-25 %
S10,, ALLOs si Fe;Os. De obicei compozitia oxidica corespunzatoare clincherelor se
realizeaza corectand amestecurile de calcar si argila; se efectueaza corectia de
Fe,O; (cu cenusa de pirita sau zguri din metalurgia neferoasa), de SiO, (cu
diatomit, tufuri) sau a Al,O- (cu bauxita).

Compozitia mineralogica si structura clincherelor de ciment portland, cliar
st atunci cand au o compozitie oxidica foarte apropriata, pot fi cu totul diferite, in
functie de modul in care s-a efectuat arderea amestecului brut, de natura
mineralogica a materiilor prime, de tratamentul termic la racire al clincherului.

Caracteristicile chimico-structurale ale clincherelor determina comportarea
la intarire a cimenturilor atat direct cat si indirect - prin realizarea unor parametrii
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Mase liante complexe cu aplicabilitate 1. Consideratu teoretice
in productia tiglelor din beton

dispersionali satistacatori in procesul de macinare. De asemenea determina  la o
buna corelare cu dozajul de ghips - comportarea la solicitari mecanice care este
esentiala pentru cimenturile intarite.

Pentru obtinerea unui ciment de calitate superioara este hotaratoare
asigurarea unei compozitii minerale corespunzatoare. Constituentul mineral activ
in raport cu apa, purtdtor al unor rezistente mecanice mari — atat initiale cat si
finale - este alitul.

Caracteristicile structural-texturale ale clincherelor, care influenteaza direct
reactivitatea lor cu apa, tin indeosebi de dimensiunea cristalelor de alit, de forma si
resorbtia suprafetei lor, de starea de defecte a mineralelor silicatice.

Texturi fine, cu cristale de alit cat mai mici, de preferinta sub 20...30 um,
crescute preferential intr-o singura directie, favorizeaza activitatea clincherului.

Realizarea fazelor silicatice intr-o stare caracterizata prin cresterea
concentratielr de defecte, cu o instabilitate termodinamica crescutd, este o
consecinta indeosebi a desfasurarii procesului de solidificare cu viteze mari, la
neechilibru; intr-o astfel de situatie, alitul — ca si belitul de altfel, se afla in stare de
solutie solida suprasaturata, stare mai inalt reactiva.

Dupa 1995 s-au adoptat $1 in tara noastrd standardele europene pentru
metodele de incercare si conditiile tehnice de calitate ale cimenturilor. In tabelele
1.1, 1.2.s1 1.3. sunt prezentate caracteristicile cimenturilor uzuale [3] fara adaosuri
si cu adaosuri. Determinarile experimentale din cadrul lucrarin s-au efectuat cu
aceste tipuri de ciment.

In anul 2002, standardele existente [3] au fost inlocuite cu versiunea romana
a textului in limba engleza a standardului european EN 197-1/ 2000[4]. In tabelele
1.4.,1.5.s1 1.6. sunt prezentate caracteristicile acestor cimenturi:

Tabelul 1.1. Caracteristici chimice ale cimenturilor portland impuse de standarde

Nr. Caracteristica .Tlp Clasa de rezistenta | Cerinte [%o]
crt. ciment e
] Pierderea la calcinare | I s1III/A toate clasele max.5.0
2. Reziduu insolubil [siIII/A toate clasele
I 32.5:32,5R ;425
ILIV/A 32,5:52,5,52,5R max. 3.5
3. | Continutul in sulfati V/A Toate clasele
I1I/A toate clasele max. 4,0
toate tipurile | 42,5R; 52,5 ;52,5R
4. | Continut in CI' toate tipurile | toate clasele max. 0,10
. IV/A toate clasele sa satisfaca
5. Puzzolanicitate
testul 3
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Mase liante complexe cu aplicabilitate
in productia tiglelor din beton

1. Consideratit teoretice

Tabelul 1.2.

Rezistenta la compresiune [N/mm°] Timpul
Rezistenta Rezistenti initial de Expansiunc
Tip | Clasa initiala standard priza maxim
2 zile 7 zile 78 zile (miqim) [mm]
minim | minim [min]
325 -- 16 325 ... 52.5
325R 10 -
42.5 10 -- 42.5.....62.5 60
I 42 SR 20 -- 10
52.5 20 -- 52.5........ 45
52.5R 30 --
325 - 16 32,5...52,5
32.5R 10 -
42.5 10 - 42.5...62.,5 60
II/A | 42 5R 20 -
52.5 20 - min. 52.5 45
52.5R 30 -
32,5 - 16 32,5...52.5
32.5R 10 - 10
LB 425 10 - 42.5...62,5
42 5R 20 -
32,5 - 16 32.5...52.5
LA 32.5R 10 -
32,5 - 16 32,5...52.5 60
IV/A | 32,5R 10 -
42.5 10 - 42.5...62.5
325 - 16 32.5..525
VIA 35k 10 )

Parametrii dispersionali ai cimenturilor, reprezinta, de asemenea, factori
esentiali de influentare a activitdtii acestora, a cineticii de dezvoltare a structurilor
de intarire. La randul lor parametrii de dispersie ai cimenturilor in aceleasi conditii
de realizare a macinari, se afla in directd corelare cu caracteristicile chimico-
structurale ale clincherelor. Suprafete specifice mari, cu preponderenta fractiunilor
fine in spectrul granulometric, determina o cineticd accelerata a interactiei

cimentului cu apa.
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Mase liante complexe cu aplicabilitate

in productia tiglelor din beton

1. Consideratii teoretice

Tabelul 1.3. Sortimente de ciment conform SR 388/1995 si SR 1500/1996 [3]

Compozitie nucleu(%)

'3 Puzzolana :
2 S N % wn % _i
o £ ) . & —= A <o v o = 5=
" B | & | % |55 | f| & |38 |5 i
o £ < <; é 3 % g O é S
@) = b=
N = = |8 S
| Ciment | 95...100 - - - -
portland
Ciment | 11/A-S| 80..94 6...20 - - - -
portland | I1/B-S | 65...79 | 21..35 - - - -
I1 cu zgura
Ciment |I1/A-V | 80..94 - - - 6..20 -
portland
cu cenusa
Ciment |11/ A-P | 80..94 - .20 - - -
portland 0..5
cu II/B-P| 65.79 - 21.3 - - -
puzzolani 5
naturala
Ciment | II/A-L | 80..94 - - - - 6..20
portland | I1/B-L | 65....79 - - - - 21..35
cu calcar
i II/ A-M | 80...94 <« 6 D Qe e
Ciment N
portland - T s 70 [ 2. 35
compozit
----- —
Il | Cimentde | II/A 35...64 | 36....6 - -
furnal 5
1AY Ciment IV/A | 65..89 - —mmmmmem 11.....35-meemv — -
puzzolanic
Vv Ciment V/A 40..64 | 18....3 Y 18......... 30-mmmmeeee — -
compozit 0

Nota 1. Pentru claritatea definirii sunt exclusi sulfatul de calciu si aditivii. Prin cimentul final se
intelege nucleul plus sulfatul de calciu necesar si aditivii
Nota 2. Cimentul tip 1 §i definitiile pentru componentele cuprinse in tabel sunt date in SR
388/1995, [3]
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Mase liante complexe cu aplicabilitate
in productia tiglelor din beton

1. Consuderatir teoretice

Tabelul 1.4. Cele 27 produse din familia cimenturilor uzuale conform STAS SR EN

197-1/2002 [4]

¢ In cimenturile Portland compozite CEM 11/A-M si CEM 1L B-
m’“ V /B componentele principale altele de cat clincheru

trebuie sa fie declanate in denumurea cinmetului ( pentru a se vedva capitolul *).

Compozijie (procente dc masd) —__ :___~ _—___,-
Componente principale
. “ Zgura | Silice ]
Tipun Notarea celor 27 de produse | Clin- N » - st . Compo
princi- (tipuri de de cimenturi cher ﬁxdr;al ‘:!‘un:' Puzzolana Cenugd 7buratoars calcinat Calear m«m[:(
pale uzuale) 4 aunihar
Natu | Naturala Silicicasd | Calaica ¢
| N S D! ra;.'l (aluz)nali v W T | 11 minore
Ciment 95- T 17 1T,
CEM1 Portland CEM1 100 - - - - - - - - 0-S
Ciment CEM IL'A-S ’f;"" 6-20 - . ) . . . 0-5
Portland cu &s
zgura CEM II'B-S 7'9- 21-35 - - - - - - - . 0.
Ciment T
Portland cu CEM II A- 90-
silice D 94 - 6-10 - - - - - 0.5
ultrafind -
80- 1
CEMIL A-P 94 - - 6-20 - - - - - 0-$ J
Ciment | CEMIIB-P 6759' . . 2 - - - - - - 0-5
l;ﬁa(')‘l::: CEMIVA- | 80- ) ] ] 6.20 ] . . . 0.5
Q 94 N S
CEMQ 1/B- 6759- ] ] - 51238 ] . ! 0.s
PR S
CEM 80-
WAV 94 - ) . ) 6-20 ) ) o3 ]
Ciment CEM 65- } N . . 21-3% - - 0.8
I _ , T -
CEM Portland_cu II'B-V 79
I cenusa CEM 80- ) ) ) ) B 6-20 0-5
zburatoare IVA-W 94
CEM 65- } _ . R B 21-3% . 0.5
II/B-W 79 -1 ]
Ciment CEM 80- - - - - - 6-20 - .8
II/A-T 94 b B
Portland cu i B
sist calcinat CEM 65- ; . ; . . . 2135 0.5
1I'B-T 79 ——
- O-
CEM IVA-L ’;‘l . 0.5
21 B
Ciment CEM IIB-L ?,59' ' o-3
Portland cu —_— -
calcar CEM II/A- 80- 6-20 0-5
LL 94 -
3
CEMI/B- | 65 21 0.8
LL 79 - -- LN R
80- . — .
Ciment C‘EM ....................................... 6-20. 0.5
Portland IFA-M 94 1 i
com o7t CEM 65~ | 21-38 - 0-5
P 1IUB-M 79
5- R - . R R .
CAM II/A 36 | 3665 . - - "
CEM Ciment de 20- . 0%
1 furnal CEMILB | 3, | 6680 . - - - I R
CEMTIIC | 519 | 8195 - - - : s - : L
CEM 65- . e —11-38— — - 0-3
CEM Ciment IV/IA 89 L
v Puzzolanic® CEM 45- . — —+36-58— — - 0-5
IV/B 64
CEM 40- 1 1330 - — B30 = - . - 0-§
CEM Ciment V/A 64 _ 1 )
v C it 20- — IS0 - - - . 0-5
ompozit CEM V/B g 31-50 - IR ) ——‘7__—_“-1“ B o
a Valorile din tabel se refera la suma componentelor principale si auwliare minore
b - g- . . 0,
Proportia de silice ultrafina este limitata la 10% M. in cimentunle puzenlamce C EM IV A s CEMIIV B si av cimemunde compozite CEN
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Mase liante complexe cu aplicabilitate
in productia tiglelor din beton

1. Consideratii teoretice

Tabelul 1.5. — Conditii mecanice si fizice definite ca valori caracteristice

Rezistenta la compresiune Tim .
Clasa " MP P _mp Stabilitate
de a inifial de (expansiune)
rezisteneti Restenta initiala Rezistentd standard priza (mm)
- 2 zile 7 zile 28 zile ( min)
32.5N - >16
: = >32.5 <52.5 >75
32,.5R >10.0 - - - -
42.5N >10.0 -
N >42.5 <62.5 >60 <10
42, 5R >20.0 -
52,5N >20.0 -
= >52.5 - >45
52,5R >30.0 -
Tabelul 1.6. — Conditii chimice definite ca valori caractetristice
1 2 3 4 5
Caracteristica Incercare de referin(a Tip de ciment Clasa de rezistent conditii’
Pierdere la CEMI < o,
calcinare EN 196-2 CEM III Toate <5.0%
Reziduu b CEMI < o
insollibil EN 196-2 CEM Il Toate =3.0%
325N
CEMI 325R <3.5%
Continut de CEM II* 425N
sulfati ( sub EN 196-2 CEM1V 425R
forma de SO3) CEM YV 525N
CEM 111 toate
Coninut de EN 196-21 toate* toate <0.10%
clorun
Puzzolanicitate EN 196-5 CEM IV toate Satisface incercarca

a Conditiile sunt date ca procente de masa din cimentul final.
b Determinarea reziduuluui insolibil in acid clorhidric si carbonat de sodiu.

¢ Cimentul de tip CEM II/B-T poate si contini pani la 4.5% SO pentru toate clascle de rzistenta.

d Cimentul de tip CEM I11/C poate sa contind pini la 4.5% SO’

¢ Cimentul de tip CEM III poate si contind mai mult de 0.10% cloruri. dar in acest caz confinutul maxim dec

clooruri trebuiie sa fie prcizat pe ambalaj si/sau pe documentul de livrarre.

F Pentru precomprimare cimenturile pot fi produse cu limite mai coborite .In acest caz valoarca de 0.10%
trebuie inlocuiti cu acea valoare mai coborata, care trebuie precizata in documentul de livrare.
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Mase liante complexe cu aplicabilitate 1. Considerati teovetice
m produciia tiglelor din beton

1.1.2.2.Cimentul aluminos

Cimenturile aluminoase is1 bazeaza proprietatile si intrebuintarea pe
continutul ridicat de aluminati - de calciu in particular.

Functie de comportarea la intarire — care este conditionata de compozitia
oxidica - in conditii de temperatura ridicata, cimenturile aluminoase calcice, pot fi
grupate in doua categorii: cimenturi obisnuite si refractare.

Cimenturile aluminoase calcice obisnuite au cea mai frecventa fabricatie -
urmare a accesibilititii mai mari a materiilor prime si a tehnologiei de fabricatie
aferente.

Constituentil oxidici principali ai acestor cimenturi sunt CaO si Al-Os.
alaturi de care se afla, in proportie notabila, Fe.O: s1 S10,. Alti oxizi, cum sunt:
Ti0,, MgO, R>0, SO;, nu depasesc - luati impreuna, in medie 3.5...4% .Continutul
in MgO, R,0O, SOs; trebuie strict limitat, intrucat influenteaza evident negativ
proprietatile cimenturilor aluminoase din aceasta categorie. Dioxidul de titan, pana
la 3,0 %, nu influenteaza calitatea cimentului.

Constituentul mineral fundamental al cimentului aluminos este aluminatul
monocalcic (CaO - Al,Os;) care se prezinta sub forma de cristale prismatice,
incolore. Deoarece in cimenturile aluminoase aluminatul monocalcic este in
proportie de cel putin 40% prin structura sa imprima si acestora o structurd
lamelard s1 fibroasa care uneori se observa si cu ochiul liber. Alti compusi
mineralogici sunt: 12Ca0-7AL0Os;, dialuminatul monocalcic - CaO-2Al,0x.
silicatul dicalcic 2Ca0O-SiO,, gehlenitul 2Ca0-Al,O;-S10,, solutii solide ferit
aluminatice.

Dintre proprietatile care definesc capacitatea liantd a cimenturilor
aluminoase, interesul principal il prezintd rezistentele mecanice dupa intarire si
timpul de prizad la care se adauga caldura de hidratare. Comportarea la temperaturi
inalte in conditii de exploatare, este descrisa in primul rand de refractaritate si
stabilitate termica. Functie de mediul de serviciu al cimenturilor aluminoase
intarite, stabilitatea chimica reprezinta de asemenea, o caracteristicd importanta a
acestora.

Rezistentele mecanice ale cimentului aluminos obisnuit cresc accentuat in
primele trei zile de intarire, in functie de compozitia lor mineralogica ( in aluminati
in particular) . Aluminatul monocalcic dezvoltd mai mult de jumatate din rezistenta
sa finala, in primele 24 ore de intarire, in timp ce Cj>A7, dezvolta aprox. 70...80%
(rezistenta lui finala fiind insa scazuta ), iar CA; doar 10...20% (rezistenta sa finala
este insa comparabild cu a CA).

Sub aspectul evolutiei rezistentelor mecanice, cimentului aluminos / supera-
luminos i1 sunt caracteristice scaderi, dupa perioade indelungate de intarire, in
corelare cu fenomenele de conversie a fazelor hidroaluminatice [5]. Data fiind
viteza mare de intdrire care i1 este caracteristica, cimentul aluminos este unul din
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principalii lianti minerali utilizati la realizarea maselor de tip MDFE. O cmetica
intensa a interactiilor liant mineral + apa poate atenua influenta intarzictoare
exercitatd, in general, de polimer, cu consecinte favorabile asupra sistemului
complex intarit.

Pentru cimentul aluminos nu exista un standard de produs la nivel european.
Pana la aparitia unui standard, care sa fie adoptat de tarile din Europa, se produc
cimenturi aluminoase / superaluminoase cu caracteristici de calitate 1impuse de
fiecare tara.

1.1.3.Agregate

Avand in vedere ca agregatul ocupa ¥ din volumul total al betonului, este
normal ca proprietatile lur sa influenteze nu numai proprietitile de rezistenta
mecanica ale betonului dar $1 durabilitatea sa.

Proprietatile agregatelor care au influentd asupra betoanelor sunt: forma si
textura, distributia granulometrica, greutatea specifica, continutul in 1mpuritati
daunatoare, rezistenta mecanica, porozitatea si absorbtia de apa.

Din punct de vedere al formei agregatele pot fi: rotunde, neregulate,
lamelare, aciculare, lamelar-aciculare. Raportul dintre granulele cu un anumit grad
de rotunjire s1 cele colturoase determind volumul de goluri al agregatului, ceea ce
influenteaza direct consumul de ciment. Normele limiteaza continutul in granule cu
grad redus de sfericitate in speta cele aciculare si lamelare la max.15%. Din punct
de vedere al texturii este apreciata suprafata granulei si sunt preferate granulele cu
suprafata rugoasa.

Compozitia granulometrica este reprezentatd de repartitia procentuala a
particulelor agregatului in raport cu dimensiunile. Repartitia granulelor agregatelor
pe sorturi trebuie facuta astfel incat acestea sa ocupe pozitia reciproca cea mail
avantajoasa ca sa rezulte un volum cat mai mic de goluri. Aceasta asezare va duce
la 0 compactitate maxima a betonului cu o cantitate minima de liant (liantul trebuie
astfel dozat incat sa acopere suprafata granulelor agregatelor s1 sa umple golurile
dintre acestea).

Impuritatile daunatoare din agregat pot fi:

- de natura organicd - sunt produsi rezultati din descompunerea
substantelor vegetale in special tananti, substante humice sau namol de
naturd organica. Acestea influenteaza negativ procesul de hidratare al
cimentulut;

- de natura argiloasd - pot forma la suprafata granulelor pelicule sub
forma de praf care imptedica aderenta pastei de ciment. Se limiteaza la
maxim 2% pentru agregatul fin s1 0,5 % pentru agregatul mare;

- saruri solubile - sunt constituite in general din sulfati si cloruri care :
influenteaza negativ procesul de priza al cimentului, maresc
higroscopicitatea betoanelor, duc la aparitia de efloréscente iar in
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cantitati mai mari sulfatin determina distrugerea betonului 1ar clorurile
corodarea armaturii.

Agregatele nu trebuie contaminate cu alte materiale in timpul transportului
sau depozitarii. Depozitarea agregatelor trebuie facutd pe platforme betonate
avand pante si rigole de evacuare a apelor. Pentru depozitarea separata a diferitelor
sorturl se vor crea compartimente cu inaltime corespunzatoare pentru evitarea
amestecarii cu alte sorturi.Compartimentele se vor marca cu tipul de sort depozitat.
Nu se admite depozitarea direct pe pamant sau pe platforme balastate.

1.1.4. Aditivi

Sunt produse chimice care se adauga in beton in cantitati mai mici sau egale
cu 5% substanta uscata fata de masa cimentului in scopul imbunatatirii/modificari
proprietatilor betonului in stare proaspata si/sau intarita.

Aditivii trebuie sa indeplineascad cerintele din reglementarile specifice sau
agrementele tehnice in vigoare.

Aditivii se clasifica in functie de actiunea lor asupra betonului care, de multe
orl, este destul de complexa. Clasificarea dupa ASTM 494-92 este urmatoarea:

- tip A - aditivi reducitori de apa;

- tip B - aditivi intarzietort;

- tip C - aditivi acceleratort;

- tip D - aditivi reducatori de apa si intarzietori;

- tip E - aditivi reducatori de apa si acceleratort;

- tip F - aditivi reducatori de apa, foarte eficienti,denumaiti s
superplastifianti;

- tip G - aditivi reducatori de apa, foarte eficienti si intarzietori, denumiti
st superplastifianti si intarzietori.

in practica, aditivii sunt comercializati ca produse brevetate, iar prezentarea
de reclama a lor pretinde uneori multiple i1 variate avantaje. Unele avantaje se
manifesta insa numai indirect, ca o consecinta a unor circumstante particulare. Din
aceasta cauza este foarte important ca, inainte de utilizarea lor, sa se inteleaga
corect efectul specific al aditivilor. Mai mult, ASTM C 494-92 precizeaza ca
efectul specific poate varia in functie de proprietatile si proportia celorlalti
componenti din amestecul de beton.

Aditivii pot fi utilizati in stare solida sau lichida. Starea lichida este mar des
folositd pentru ca un lichid poate fi mai repede uniform dispersat in timpul
amestecarii betonului. Se folosesc dozatoare volumetrice calibrate corespunzator,
aditivul fiind introdus in apa de amestecare, sau sub o forma diluata, simultan cu
apa de amestecare, de reguld cu cantitatea finala de apa adaugata. Adaugarea
superplastifiantilor in amestecul proaspat de beton se face conform unor metode
speciale.

15

BUPT



Mase liante complexe cu aplicabilitate 1. Consideratn 1eoretice
in productia tiglelor din beton

Proportia diferitilor aditivi, de regula exprimata in procente fata de cimentul
din amestec, este recomandata de producator, dar de multe on trebuie modificata in
functie de conditiile concrete de la fata locului.

Cel mai uzual aditiv accelerator  folosit timp de cateva decenii. a fost
clorura de calciu. Azotitul de calciu $1 azotatul de calciu sunt acceleratori posibili,
primul avand s1 un efect de inhibitor de coroziune a armaturii. Formiatul de calciu
si formiatul de sodiu pot fi, de asemenea utilizati desi ultimul aduce sodiu in
amestec, care influenteaza negativ hidratarea si are o reactivitate potentiala fata de
unele agregate. Trietanolamina este un posibil accelerator, dar efectul siau este
puternic influentat de variatii in proportia adaugata ca si in compozitia cimentului
[6]. Din aceasta cauzi, trietanolamina nu se foloseste decat pentru a compensa
efectul intarzietor al unor aditivi reducatori de apa.

Actiune intdrzietoare, exercita zaharul, derivatii de hidrocarburi, sarurile de
zinc solubile, boratti solubili $1 inca alte cateva sarurt [7]. Metanolul are de
asemenea efect intarzietor [8].

Aditivii reducatori de apa pot fi folositi si1 in cazul betoanelor pompate sau
a celor puse in opera printr-o tremie (la betonarea sub apa).

Cele doua grupe principale de aditivi tip D cuprind:

1) acizi lignosulfonici $1 sarurile lor;

2) acizi carboxilici hidroxilati si sarurile lor.

Derivatil acestora nu actioneaza ca intarzietori si pot avea chiar efect accelerator
[9].

Principalii componenti activi ai acestor aditivi sunt substante tensioactive.
Asemenea substante se concentreaza la interfata a doud faze nemiscibile,
modificand fortele care actioneaza la acest nivel.

Superplastifiantii sunt definiti de ASTM C 494-92 ca “reducatori de apa de
ordin superior” si sunt considerati aditivi de tip F, 1ar dacd au si efect intarzietor
apartin tipului G.

Existda patru categorn principale de superplastifianti: condensate
melaminform-aldehidice sulfonate, condensate naftalenformaldehidice sulfonate,
lignosulfonati modificati si altii, cum sunt esteri ai acidului sulfonic sau esteri de
carbohidrati.

in afara de aditivii mentionati exista si unii aditivi speciali, cum sunt aditivii
cu efect de dezaerare, cu actiune antibacteriana sau aditivii impermeabilizanti fata
de apa.

1.1.5. Adaosuri hidraulice

Prin adaosuri hidraulice (puzzolanice) se inteleg acele materiale silicioase
care nu prezinta prin ¢le insile proprietati de priza, dar contin constituenti (silice in
forma reactiva) care, la temperatura ordinara, se pot combina cu Ca(OH), in
prezenta apei pentru a forma compusi cu solubilitate mica si proprietati de intarire.
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In general, materialele puzzolanice pot fi de origine naturala sau artificiala.
Dintre puzzolanele artificiale o importanta deosebitd o prezintad cenusa zburatoare
(de termocentrala), care va fi tratata intr-un alt capitol. De asemenea exista si un alt
material silicea ultrafina care, formal, este o puzzolana artificiala, dar ale carer
proprietati o plaseaza intr-o clasa aparte.

Matenalele puzzolanice naturale cele mai raspandite sunt: cenusa vulcanica
— puzzolana originala — piatra ponce, sisturi de opal si partial transformate in
calcedonie, diatomitele si argila calcinata. Standardul american ASTM C 618-94a
descrie aceste materiale ca facand parte din clasa N.

Unele puzzolane naturale pot pune probleme prin anumite caracteristici
fizice ale lor. de exemplu diatomitele necesitd o cantitate mai mare de apa de
amestecare datoritd caracterului poros al granulelor angulare. Pentru anumite
puzzolane naturale, calcinarea la temperaturi de 550-1100 °C, in functte de natura
materialului, determina o imbunatatire a reactivitatu [10].

Puzzolanicitatea nu este inca pe deplin inteleasa; se cunoaste ca suprafata
specifica s1 compozitia chimica joacd un rol important dar, problema este mai
complexa deoarece acesti factori sunt intercorelati . S-a sugerat ca, pe langa reactia
cu Ca(OH),, puzzolanele reactioneaza de asemenea cu C;A sau cu produsii sai de

hidratare[11]. O imagine complexa a puzzolanicitatii a fost prezentata de Massazza
st Costa [12].

1.1.5.1.Silicea ultrafini (SUF)

Silicea ultrafind constituie un material hant de data recenta. Ea a fost
considerata initial ca o puzzolana. Totusi, actiunea ei in beton nu este nunai ca o
puzzolana foarte reactiva ci presupune si efecte benefice sub alte aspecte. Trebuie
adaugat si faptul ca silicea ultrafina este foarte scumpa.

Silicea ultrafind este denumitd si microsilice sau silice condensata, dar
termenul de “silice ultrafind” a devenit general acceptat (“silice fume™ — in limba
engleza). Ea este un subprodus al industriei producatoare de siliciu sau aliaje de
ferosiliciu, din cuart de mare puritate si carbune, obtinut in cuptoare cu arc electric.
Silicea in stare vitroasa este inalt reactiva, particulele sale foarte fine reactionand
rapid cu hidroxidul de calciu produs prin hidratarea cimentului Portland.
Particulele foarte fine ale silicei ultrafine pot ocupa spatiile dintre particulele de
ciment contribuind la o impachetare mat buna a acestora. Cand cuptorul are un
sistem eficient de recuperare a caldurii, cea mai mare parte din carbune se arde ,
asa ca silicea ultrafina care rezultd nu contine carbon §i este de culoare deschisa.
La cuptoarele lipsite de un sistem de recuperare a calduri, in silice intra o anumita
cantitate de carbune si aceasta determina uneori, o culoare inchisa a ei.
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Obtinerea si caracteristicile fizico-chimice ale silicei ultrafine

Obtinerea silicei ultrafine se prezinta schematic in figura 1.2. [13].
In aceeasi figura se prezinta, de asemenea reactiile chimice care au loc in cuptor si
conduc la formarea silicet ultrafine.

Materii prime

Electrozi 4 S‘o;zc
i W'ﬂ\‘l‘hﬂ
ﬁ | | < "Cj’ & Acr

Figura 1.2. Schema procesului de obtinere a siliciului in cuptor cu arc electric, din care
rezultd ca subprodus silicea ultrafina [13]. 1-zona de condensare a Si0: 2-
zona de formare a carburii; 3- zona de formare a siliciului metalic.

Metalul sau aliajul se produc prin reducerea unui amestec de cuart, carbune,
minereuri (cu fier, crom, magneziu) si bucati de lemn.

Monoxidul de siliciu, continut in gazul de furnal, in contact cu oxigenul din
atmosfera se transforma in Si10,. Dioxidul de siliciu gazos condenseazd in urma
racirii rapide si se transforma in granule de dimensiuni submicronice constituind
silicea ultrafina, care este colectata in electrofiltrele instalatiei.

Compozitia chimica a silicei ultrafine [13,14] depinde de:

- tipul de feroaliaj care se obtine in procesul tehnologic;

- constituentii sarjei (nisip cuartos, cuartit, carbune si eventualele

minereuri, bucati de lemn);

- tipul de cuptor folosit (cu/fara schimbator de caldura).
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In tabelul 1.7. se dau compozitiile oxidice ale catorva tipurt de silice
ultrafina, rezultatd din diverse productii de silico-aliaje, precum si compozitia
oxidica a unei silice obtinute la Tulcea (T).

Tabelul 1.7. Compoazitia oxidica a noua tipuri de silice ultrafini, rezultate din diverse
procese tehnologice [14].

éi;;:i]_p. SSS‘ *;f;‘ E(C)/Sl f(e)s/‘ FeCrSi | CaSi | SiMn | Si Si (T)
oxidici ) alba i

Si10, 90-96 86-90 90 84,1183 53,7{19 ]94-98 87-91
Fe.O: 10.,2-0.8 {0,3-0,5 (29 {80 1,0 0,7 10,7 10,02-0015 |1.7-2.5
AlLO; 10,5-0,3 {0,2-1,7 (1,0 |0,8 |25 09 155 [0,1-04 0.5-1,0
CaO 0,1-0,5 {0,2-0,5 |{0,1 |[1,0 (0,8 232 112,210,1-0,3 0.6-0.8
MgO |0,5-15 [1.035 |02 |08 [7.0 |33 |24 |02:09 0.8-2.2
Na:0 |02-0.7 [03-18 [09 |- |10 |06 |I.I [0.1-04 0.9
K-O 04-08 [05-50 |13 |- 1.8 24 87 [0.2-0.15 0.9

C 05-14 10823 (06 |18 |16 34 13,7 [02-13 1.3-2
S 0.1-05 [0.2-05 |01 |- |- = [- 0103 i
MnO |0,1-0,2 | 0-0,2 - - 0,2 2.8510,1 -
PC. 10725 [2.0-40 |- (39 [22 |79 |75 |0815 1432

Dupa cum se poate observa din datele tabelului, compozitia oxidica a silicer
ultrafine, rezultata in procesul de obtinere a diverselor silicoaliaje, prezinta unele
variatii in functie de tipul de aliaj obtinut. In majoritatea cazurilor, proportia de
dioxid de siliciu este mai mare de 80%. Apar insa, doua exceptii — silicea rezultata
in procesul de obtinere a CaSi (Si0,=53,7%) si respectiv, SiMn (Si0,=19%).
Proportia mica de Si0,, in aceste doua cazuri, face ca aceste doua sortimente sa
prezinte unele particularititi din punct de vedere al activitatin hidraulice
(puzzolanicitatit).

Proportiile de AL,O;, Fe,O;, CaO, MgO, alcalii 1 S sunt in general sub 2%
(exceptie facind din nou sortimentele rezultate din productia de CaSi si
SiMn).Continutul de carbon (foarte fin divizat) este in general sub 2% [13].
Carbonul provine in principal, din praful de carbune, rdmas netransformat in urma
arderii, precum si din arderea bucatilor de lemn (componente ale sarjer) care se
introduc pentru accelerarea reactiilor chimice ce au loc in zona de ardere [13].

Deci, din punct de vedere chimic, silicea ultrafinad este caracterizata, in
general printr-o proportie mare de SiO; si un continut redus de carbon si alcahi. Ea
are un caracter preponderent vitros, faza vitroasa fiind similara din punct de vedere
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structural cu sticla de silice (cuart) si constand din gruparn silicat cu un grad mare
de policondensare.

Din punct de vedere dispersional, silicea ultrafind se caracterizeaza printr-o
finete foarte avansata a particulelor componente - dimensiuni medii ale acestora.
de 0.1-0.2 ym figura 1.3.[15] si suprafete specifice (BET) variind intre 13-23 m™/g.

Figura 1.3. Granule de silice ultrafina

Distributia granulometrica este influentata de originea silicer ultraftine
procesul tehnologic in urma caruia rezulta st de tipul de aliaj care se produce in
cuptor [13]. Silicea ultrafina care se colecteaza din filtrele cuptorului. contine
alaturi de microsfere izolate, frecvente aglomerari de microsfere [16].

Finetea deosebit de mare a silicer ultrafine este unul dintre factorn care
imprima acestui material o reactivitate foarte mare fata de hidroxidul de calciu.
deci o activitate hidraulicd foarte buna in sisteme liante, la care contribuie, de
asemenea starea sa vitroasa.

Datorita suprafetei specifice foarte mari a stlicer ultrafine, cimenturile cu un
asemenea adaos necesitd, pentru prelucrarea lor in mortare s1 betoane, adaugarea
unei cantitati mari de apa sau folosirea de plastifianti. De asemenea, finetea foarte
mare a silicel ultrafine (comparativ cu a cimentului portland) pune o serie de
probleme in cazul transportului si folosirii et in diverse procese tehnologice. Din
aceasta cauza, un mod uzual de livrare a silicei ultrafine este sub forma de paleti
sau praf densificat.

Densitatea silicei ultrafine este apropiatd valoric de cea a silicel vitroase si
difera de la un aliaj la altul, fapt ilustrat si de datele prezentate in tabelul 1.8. [13].
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I. Consideratir teoretice

Tabelul 1.8 Densitatea unor sortimente de silice ultrafina, provenite din procesul de productie a
unor silicoaliaje [13]

Sortimentul de silice ) Fe-Si Fe-Si ) . .
ultrafind Si 759 50% FeCrSi CaSi SiMn
Densitate [g/cm’] 2.3 221 2,30 2.42 2.55 3.13

Culoarea silicei ultrafine variaza de la alb la gri inchis, continutul de carbon
s1 intr-o proportie mai mica cel de fier, fiind direct responsabile de culoarea er.

Conform informatiilor din literatura [15], in contact cu o solutie saturata de
Ca(OH),, silicea ultrafina se dizolva rapid, in aproximativ 30 minute: in decurs de
7 zile ea reactionand practic integral cu Ca(OH),, cu formare de hidrosilicati de
calciu slab bazici.

Efectul determinat de prezenta silicei ultrafine asupra proprietatilor
compozitelor liante de tip DSP

Prezenta silicei ultrafine in sistemele liante complexe si compozite derivand
din acestea, determind o serie de efecte fizice s1 chimice, cu consecinte asupra
evolutiel proceselor de intadrire $i1 a proprietatilor.

Fizic silicea ultrafind, constituita din microparticule sferice actioneaza prin
asa - numitul ,.efect filler”, contribuind la asigurarea unui grad de umplere avansat
a spatiilor dintre granulele de ciment i granulele de agregat fin (care la randul lor
umplu spatiile dintre granulele de agregat grosier).

Influenta silicei ultrafine asupra comportarii sistemelor liante in care apare
ca un constituent, este determinata preponderent de participarea ei in procese
chimice cu Ca(OH),, procese care decurg mai intens decat in cazul altor materiale
hidraulic active, urmare a suprafete1 sale specifice foarte mari si continutului
ridicat de SiO, vitros, reactiv. Consumarea hidroxidului de calciu prin reactia
(puzzolanica) cu Si0O, din silicea ultrafind, cu formare de hidrosilicati, are un efect
benefic asupra rezistentei la atac chimic a pietrei de ciment din beton. De
asemenea, formarea unor cantitati mai mari de hidrosilicati asigura o crestere a
compactitatii pietrei de ciment, prin marirea raportului gel/spatiu, cu consecinte
favorabile asupra rezistentelor mecanice. Pe masura avansarii proceselor care
asigura intarirea, formatiunile hidrosilicatice gelice evolueaza spre structuri de
coagulare - cristalizare si cristalizare - policondensare, in corelatie cu
caracteristicile compozitionale si conditiile de intarire. Bazicitatea mai mica a
hidrosilicatilor de calciu rezultati din reactia puzzolanica favorizeaza fenomenul de
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policondensare, cu consecinte benefice asupra rezistentelor mecanice ale
compozitelor liante intarite dupa perioade mai indelungate de timp.

Efectele determinate de silicea ultrafind in sisteme liante complexe se
concretizeaza in proprietdtile materialelor compozite de tip DSP, care le-au impus
pe acestea ca materiale performante.

a. Lucrabilitatea maselor liante compozite neantarite, ce contin silice
ultrafina

Prezenta in betonul (mortarul) proaspat a silicei ultrafine. caracterizata
printr-o finete foarte avansata, conduce, in conditiile unui anumit raport apa/liant.
la o crestere a consistentel amestecului, cu efecte negative asupra lucrabilitatii.
Pentru diminuarea acestui efect negativ, existd doud posibilitati de actiune:

- cresterea raportului apd/hant, pand la asigurarea unei bune lucrabilitati, cu
efecte negative insa, asupra rezistentelor mecanice a betonului (mortarului) intarit;

- introducerea unui (super)plastifiant, cu imbunatatirea lucrabilitati
sistemului, in conditille mentinerii constante a raportului apd/liant. in acest caz
dispare efectul negativ exercitat asupra rezistentelor mecanice, de cresterea
cantitatii de apa. Cele mai bune rezultate se obtin la introducerea combinata de
reducitori de apa (de tipul hgnosulfonatilor) si de superplastifianti (de tipul
condensatelor melamin sau naftalen-formaldehidice sulfonate).

In figura 1.4. este prezentat (pentru concretizare) efectul unui
superplastifiant NFS asupra proprietatilor de curgere ale unor paste de ciment
portland cu proportii diferite de silice ultrafina [17].

Diagrama sugereaza faptul ca proportia de aditiv necesara obtinerii unei
fluditatt maxim posibile (valoarea minima a timpulul de curgere) este cu atat mai
mare cu cat proportia de silice ultrafind este mai mare. Aceasta reprezinta un
indiciu ca efectul de dispersie, care asigura mobilitatea mai mare a particulelor, se
datoreaza adsorbtiei superplastifiantului pe suprafata particulelor solide, inclusiv
de silice ultrafina, din sistemul dispers. In consecinta, efectul pozitiv al
superplastifiantului asupra fluidititii paster (la mentinerea raportului apa/liant
constant) va fi dependent de proportia de silice ultrafind din compozitia hiantului
mixt. Acest lucru este deosebit de important deoarece permite o corelare atenta a
raportului apa/lhiant cu dozajul de superplastifiant, pentru realizarea unor
amestecuri in care, dupa intarire, se asigurd o densitate de impachetare foarte mare
(fractia de goluri este foarte micd).

[£9)
9

BUPT



Mase lante complexe cu aplicabilitate I Constderapn teoretice
in productia tiglelor din beton

P

Tc[s]

011
T"—" 0% silice

i.__ 10% silice
304 |- 20% silice
I\

201 \!
10 .-
0 NFES
ciment

Figura 1.4. Timpul de curgere (Tc) pentru paste cu diverse proportti de silice in
functie de proportia de superplastifiant de tip nattalensulfonat

b. Permeabilitatea betoanelor (mortarelor) intarite pe bazia de lianti
micsti cu silice ultrafina

Permeabilitatea este proprietatea betoanelor (mortarelor) intarite. care
influenteaza hotarator comportarea mecanica si durabilitatea acestora. Valori mici
ale permeabilitdtii imprima betoanelor (mortarelor), pe langd rezistente mecanice
superioare, rezistente mari la actiunea agentilor corozivi §i rezistente bune la
gelivitate.

In conditiile punerii in opera corecte (omogenizarea corespunzitoare a
componentilor betonului, evitarea oricarei segregari in timpul manipularii si
turnarii, compactarea corecta a elementului de beton), permeabilitatea betonului
este, in principal, datd de permeabilitatea matricer liante, in particular de volumul
de pori deschisi, pori capilari s1 microfisuri din piatra de ciment. Porii inchisi si
mai ales porii gelici, cu dimensiuni sub 100-150 A, nu influenteaza semnificativ
permeabilitatea pietrei de ciment.

Porozitatea pietrei de ciment este o caracteristica evolutiva, ea scade odata
cu avansarea proceselor de hidratare — hidrolizd datorita umplerii progresive a
porilor cu hidrocompusi. Acest lucru este valabil doar pentru porii capilari si, intr-o
oarecare masura, pentru microfisuri. Porui sferici, formati prin inglobare de aer la
prepararea betonului, sunt prea mari pentru a putea fi umpluti cu produsi de

to
(%)
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hidratare, astfel incat micsorarea in timp a dimensiunilor lor este putin
semnificativa.

Prezenta silicei ultrafine in cimentul compozit, preparat cu un astfel de liant,
se manifesta in sensul diminuarn permeabilitatii betonului intarit, deci al cresterti
impermeabilitatii, prin doud efecte de reducere a porozitatii:

- formarea unei cantitati crescute de hidrosilicati, chiar daca aceasta implica o
crestere a ponderii porilor mici (sub 150 A), inchisi (de gel), in volumul total de
pori, comparativ cu piatra de ciment portland etalon — tabelul 1.9. [18];

- ..efectul filler”, de umplere a spatiilor dintre granulele de agregat si granulele
de ciment, respectiv hidrocompusi, cu reducerea implicita a porozitatii zonei de
interfata agregat — matrice lianta.

Tabelul 1.9. Proportia de pori de diferite dimensiuni din paste de ciment portland cu
proportii de 0; S; 10% silice ultrafind, intarite diverse intervale de timp | 18]

Timpde | Ciment portland 96 shice ulzafing__|_10%% sice rafng
l?tz?lr;ge Proportia de pori (%) cu raza [nm]:
3,75-7.5 7,5-15,0 3,75-7.5 7,5-15.,5 3,75-7.517.5-15.0
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 interfata (tranzitie) agregat — matrice liantd este modificata si sub
aspect compozitional [19]. In absenta silicei ultrafine, ea este constituitd
preponderent din cristale de Ca(OH),, porozitatea mai mare din aceasti zona si
mobilitatea mai mare a ionilor Ca®’, comparativ cu ionii H;S10,  favorizand
cristalizarea Ca(OH),, in defavoarea formarii de hidrosilicati. Prin urmare, textura
zonei de tranzitie este mai afanata comparativ cu restul matricei liante. In prezenta
stlice1 ultrafine, zona de tranzitie contine cantitati importante de hidrosilicati de
calciu slab bazici, gelici, rezultati prin interactia puzzolanica dintre silicea ultrafina
si Ca(OH),. Acestia adera la suprafata granulei de agregat, inclusiv prin fenomene
de epitaxie, contribuind la consolidarea si densificarea zonei de tranzitie.

In tabelul 1.10. sunt prezentate date privind variatia porozitatii totale, a
diametrului mediu al porilor si permeabilitatii, pentru betoane pe baza de ciment
portland (CP), respectiv ciment portland cu 10% silice ultrafina (10S), in functie de
valoarea raportului apa/ciment [20]. Se constata atenuarea progresiva a efectului de
densificare determinat de silicea ultrafina, odata cu cresterea raportului apa/ciment.
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Tabelul 1.10. Vanatia porozitatii totale, diametrului mediu al porilor si permeabilitatii
pentru betoane pe baza de ciment portland si pe baza de ciment portland cu
10% silice ultratina [ 15].

R Proprietati

aport . - - - - —
apa/liant Liant Porozitatea totala | Diametrul mediu al | Permeabilitatea

p . -13

(%) porilor (mm) (m/s)x10

0.35 CP 12,96 0,026 <]

10S 10,20 0.020 <]

D

0.42 CP 19,34 0,031 2

10S 11,33 0,020 <

0.50 CP 16,16 0.033 40

10S 16,19 0.026 35

0.60 CP 16,83 0,040 90

’ 10S 18,97 0,034 &0

c. Rezistenta la gelivitate a maselor de tip DSP

Rezistenta la gelivitate a betonului este influentata in mod hotarator de
porozitatea si distributia porilor, precum si de gradul de saturare cu apa al acestuia.
Betoanele preparate cu o cantitate micd de apa, care contin pori mici, nchist,
relativ uniformi ca marime s1 forma, se comporta bine la solicitari de inghet-
dezghet.

In literatura de specialitate, se subliniaza rezistenta la gelivitate mai buna a
betoanelor care contin un adaos hidraulic activ - in general, silice ultrafind — in
special, comparativ cu betoanele pe bazi de ciment portland [21,22]. Imbunatatirea
rezistenteil la gelivitate in cazul betoanelor realizate cu astfel de lianti micsti, este
explicata prin realizarea unor valori adecvate pentru ,,parametrii golurilor de aer”
(considerati de autori prin asa-numitul factor spatial) din betoane ( tabelul 1.11.).

Factorul spatial L, de distanta intre golurile de aer, este definit in standardul
ASTM 457, ca reprezentand jumatate din distanta medie dintre peretii a doi porni de
aer din matricea intaritd. Cu cat aceastd distanta este mai mica, relaxarea
tensiunilor determinate de inghetarea apei libere, se face mai usor.

Datele tabelului releva o diminuare a factorului spatial in conditiile prezenter
silicei ultrafine s1 corelatd cu aceasta, o comportare mai buna la solicitarea de
inghet-dezghet, apreciata prin schimbarea de greutate dupa 300 de cicluri

Diminuarea factorului spatial pentru mortare cu continut de silice ultrafina
este explicabila, avindu-se in vedere efectul fizic — dispersant, exercitat de silicea

ultrafina si participarea ei la procesele de interactie cu formare de hidrocompusi
[22].
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Tabelul 1.11. Corelatia rezistentei la inghet-dezghet (apreciatd prin modificarea masei
dupd 300 cicluri) cu caracteristicile compozitionale §i structurale ale unor
betoane pe bazad de ciment portland cu silice ultrafina [21].

Apa Silice~ Continut de : Factorul Modificarea de
ultrafina ) Continut de aer : ~ .
E— ' beton superplas}tnﬁant (%] spattal L masa dupg 300
Cim+silice %] [/m7] [mm] de cicluri [%o]
0.45 0 1,8 5,6 182 -0.8
0.45 8 33 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

In consecinta, se poate aprecia ca betoanele pe baza de ciment portland cu
silice ultrafind pot atinge valori mari ale rezistentei la gelivitate, atunci cand se
realizeaza o distributie optima a porilor in matricea intdritd. Din aceasta cauza, la
prepararea mortarelor si betoanelor cu silice ultrafind, cu bune rezistente la
gelivitate, este oportuna utilizarea si a unor antrenori de aer. Acestia, pe langa
efectul plastifiant exercitat, contribuie si la crearea unei anumite structuri (cu
goluri mici si uniform distribuite), favorabila din punct de vedre al rezistentelor la
gelivitate.

d. Rezistenta la coroziune a maselor DSP intarite

Durabilitatea betonului este afectatd in conditii de expunere in contact cu
medii corozive, care actioneaza asupra matricel liante, chimic si/sau fizic,
intensitatea proceselor de coroziune fiind influentata 1mportant de compactitatea si
compozitia pietrei de ciment.

Unele dintre cele mai frecvente fenomene de coroziune ale betonului, le
constituie cele exercitate de ape cu continut de cloruri si sulfati.

Byfords [23] studiind comportarea la coroziune a unor compozite pe baza de
ciment portland cu 10-20% silice ultrafina, apreciaza coroziunea chimica prin doua
marimi: timpul dupa care se produce atacul chimic §i viteza cu care se produce
atacul, acestea fiind direct dependente de viteza de transport, in beton, a solutiilor
corozive, transport care se poate realiza in doud moduri: prin difuzie si prin
fenomene capilare.
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Datele prezentate in tabelul 1.12. evidentiaza valori mai mici ale vitezei de
difuzie a clorurilor pentru rapoarte apa/ciment mai mici (asa cum cra de asteptat) si
diminuarea accentuatd a acestora cu cresterea proportiei de silice ultrafina din
compozitia cimentului.

Tabelul 1.12. Difuzivitatea ionului Cl in paste intarite de ciment portland si ciment
portland cu 10-20% silice ultrafind, preparate cu diverse rapoarte
apa/hant [23].

Liant Difuzivitatea Cl [cm®/s]x10
apa/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

Notatii tabel: CP=ciment portland; S=silice ultrafina.

Datele continute in lucrarile [20,24] cu privire la efectul unor adaosuri
variabile de silice ultrafina, utilizate la prepararea unor lianti micsti pe baza de
ciment portland, asupra difuziei ionilor CI” si SO, in betoane evidentiaza
urmatoarele efecte:

- cresterea vitezei de patrundere prin difuzie, pentru ambele specii

anionice, odata cu cresterea raportului apa/hant;

- micsorarea acesteia cand in solutie exista alaturi de ionit de clor si ioni de

sulfat;

- scaderea vitezei de penetrare (la aproximativ 50%) pentru betoanele cu

silice ultrafind comparativ cu betonul pe baza de ciment portland.

Viteza de difuzie creste cu timpul de expunere la atacul apelor agresive
datorita deteriorarii progresive a structurti compacte a betonului (figura 1.5).
Trebuie mentionat ca fenomenele de coroziune devin sesizabile numai la depasirea
unel anumite concentratii critice a ionilor agresivi in apele mineralizate, respectiv
in solutia intergranulara a pietrei de ciment [24].

Rezistenta mai buni la atacul chimic, exercitat de solutiile de Na,SO,, HCI
si H,SO,, a betoanelor pe bazd de ciment portland cu silice ultrafina, este explicata
de autorii lucrarii [24] prin reducerea permeabilitatii s1 cantitatii de hidroxid de
calciu liber din beton, odatd cu cresterea cantitatii de silice ultrafina, reactia
puzzolanica dintre silicea ultrafind i Ca(OH), determinand o diminuare a
proportiel acestui component in piatra de ciment, in care el este mai vulnerabil la
atacul chimic.
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Figura 1.5. Efectul continutului de silice ultrafina asupra adancimii de penetrare in
beton a ionului Cl

In figura 1.6. este prezentatd variatia continutului de Ca(OH), in paste de

ciment portland cu silice ultrafina, cu si fara aditiv fluidifiant, intarite pana la 2 ani
[25].
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Figura 1.6. Variatia in timp a reducerii continutului de Ca(OH): pentru paste de ciment
10% silice ultrafina: a-fara plastifiant; b-cu plastifiant CH;= Ca(OH): in

ciment portland etalon (fara silice ultrafina) CHs= Ca(OH)- in cimentul cu
silice ultrafina [25].

Accelerarea 1mportantda a consumdrn Ca(OH), in pastele cu adaos de
plastifiant fatd de cele neaditivate este explicabild prin efectul dispersant al

plastifiantului, inclusiv asupra particulelor de silice ultrafina, ceea ce favorizeaza
un contact mai bun intre reactanti si deci, reactia puzzolanica.
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e. Rezistente mecanice ale maselor DSP intirite

Rezistenta mecanica reprezinta una dintre cele mai importante caracteristici
ale mortarelor (betoanelor) constituind criteriul principal pentru aprecierea calitatii
acestora.

Efectul silicei ultrafine se manifesta indeosebi asupra rezistenter la
compresiune si influenteaza mai putin semnificativ rezistenta la tractiune axiala $
la incovoiere a sistemelor lante de tip DSP intarite [26]. El depinde de
caracteristicile silicei ultrafine (compozitie, finete, mod de livrare) precum si1 de
modul in care se foloseste in beton — ca adaos la mortar si beton (fard modificarea
dozajului de ciment) sau ca substituent al cimentului portland (cu reducereca
corespunzatoare a dozajului de ciment).

Desi influenta hotaratoare o are continutul de Si1O- vitros, prezenta unor
impuritati in silicea ultrafind exercita o importantd influenta asupra activitatn
hidraulice a acestwia [27].Diagrama din figura 1.7. sugereaza influenta continutului
de carbon (frecvent ca impuritate in silicea ultrafind) asupra rezistenter la

compresiune a unor mortare pe baza de ciment compozit cu 15% silice ultrafina
[27].

o 2 7 10 20 28
Timnp [xZile])

Figura 1.7. Influenta diverselor tipuri de silice ultrafina asupra rezistentelor mecanice ale
unor mortare (in care 15% din cimentul portland a fost inlocuit cu silice
ultrafind)[27]: a - silice ultrafind cu 1,6 % carbon ; b - etalon: ¢ - silice
ultrafina obtinuta prin tratamentul termic al silicei cu 1,6% carbon .la 500 °C,
indepartandu-se astfel intreaga cantitate de carbon; d — silice ultratina cu 7°o
carbon
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Se constatd ca prezenta carbonului (in proportii mai mari), conduce la
scaderea activitati hidraulice a silicei, ca urmare a fixaru carbonulut pe granulele
de silice cu diminuarea suprafetei de contact cu solutia intergranulara si micsorarea
vitezei de dizolvare si interactie. In acest context, este intarziata si hidratarea
cimentului portland; particulele de silice ultrafina (care se dizolva greu datorita
prezentei carbonului) actioneaza la randul lor ca un ecran la interfata ciment  apa
s1 intarzie hidroliza componentilor mineralogici din granula de ciment $i
dezvoltarea structurn de intarire. La introducerea silicer ultrafine ce contine 1.6%
carbon (a), in sistemul ciment portland — apa, cinetica procesului de hidratare —
hidroliza este putin modificatd la perioade scurte de intarire, spre deosebire de
silicea ultrafina ce contine 7% carbon (d), care are un puternic efect intarzietor
asupra acestui fenomen.

Intarzierea manifestata in procesul de hidratare-hidroliza si intarire este mult
mai mica atunci cand se indeparteaza carbonul din silicea ultrafina prin tratament
termic la 500°C (c). Totusi, rezistentele mecanice raman inferioare in raport cu
etalonul (b) st compozitia (a), ceea ce se explica printr-o reactivitate mai mica a
acestui tip de silice ca urmare a unei anumite aglomerari a particulelor sale in
procesul de ardere.

Prezenta silicei ultrafine pulverulente (forma uzuala de livrare) in
compozitia lantului mixt inrdutdteste lucrabilitatea mortarului sau betonului
respectiv. Aceasta face mai dificila punerea in operd, afectand si structura de
intarire care se formeaza, iar eventualele sporuri de rezistentd sunt mai putin
semnificative. Cresterea raportului apa/liant pentru obtinerea unei lucrabilitati
convenabile poate atenua pana la anulare, efectul favorabil al silicei ultrafine
asupra rezistentelor mecanice, ca urmare a porozitatii finale mai mari a mortarului
sau betonului.

Crester1 importante ale rezistentei la compresiune se obtin prin folosirea de
aditivi plastifianti, cand se asigura o buna lucrabilitate pentru valori constante sau
chiar diminuate ale raportului apd/liant.

Datele prezentate in tabelul 1.13. (furnizate de lucrarea [21]), evidentiaza
influenta atat a proportiei de silice ultrafind, cat si a aditivului fluidifiant, in
corelare cu raportul apad/liant, asupra evolutiei rezistentelor mecanice. Se remarca
efectul net favorabil al unor proportii de 10-20% silice ultrafina, asociate cu
proportii relativ mari de fluidifiant 1 o reducere corespunzatoare a raportului
apa/liant.

Cresterea proportiei de silice ultrafind din liantul compozit de la 6% la 30%
evidentiazd o variatie discontinud a rezistentelr la compresiune in functie de
proportia de silice ultrafind, cele mai importante cresteri obtinandu-se pentru
adaosuri de 10-20% silice ultrafina (tabelul 1.13.)
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Tabelul 1.13. Intluenta proportiei de silice ultrafina i de aditiv fluidifiant in corelare cu
raportul apd/liant, asupra evolutiei rezistentelor mecanice ale unor mortare
pe baza de ciment portland si ciment portland cu silice ultrafind [21].

Compozitie mortare Rezistenta la compresiune
) To* [MPa]

S Fl Apa/ [%0] I 2 7 28 9
[®0] | [%o] 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 43 485 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

Notatii tabel: S=silice ultrafina condensata;
Fl=substanta fluidificatoare;
To*=porozitatea integrald a mortarului;

Proportia optima de aditiv fluidifiant, din punct de vedere al rezistentei
mecanice, este mai mare in cazul hantilor cu continut de silice ultrafina. pentru
care si cresterile de rezistentd sunt sensibil mai mari ( figura 1.8. [25]).

Pentru mortarul pe baza de ciment portland, depasirea unei proportii de 2.5-
3% aditiv fluidifiant, determind o evolutie lentd a rezistentelor mecanice, iar
sporurile de rezistentd determinate de introducerea plastifiantulur si reducerea
corespunzatoare a raportului apd/liant, nu depasesc 30%. La mortarele pe baza de
ciment portland cu 10% silice ultrafina, proportia optima de plastifiant este de 4-
8%, iar sporurile de rezistenta ajung la 160%, atat dupa 2 zile cat s1 dupa 28 de zile

Wang Jia si colaboratorii [19] considerd ca efectul pozitiv, exercitat de
adaugarea in mortare $i betoane a silicer ultrafine, asupra rezistentelor la
compresiune a acestora, este rezultatul inclusiv al unei anumite densificari a
structurii interfetei matrice liantd — agregat. Acest lucru se produce, dupa parerea
autorilor si prin modificarea orientdrn cristalelor de hidroxid de calciu in stratul de
interfatd, in prezenta silicei ultrafine. Autorii considerd ca in primele stadu de
hidratare a cimentului portland cu silice ultrafini, particulele cu dimensiuni foarte
mici de silice joaca rolul unor germeni de nucleatie pentru cristalizarea orientata a
hidroxidului de calciu. In consecintd, cristalele de Ca(OH), nu mai cresc exclusiv
dupa planul 001 paralel cu suprafata agregatului, ci cresc pe suprafata particulelor
de silice ultrafind si sunt orientate sub diferite unghiuri in raport cu suprafata

-
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oranulelor de agregat (figural.9.). In plus, reactia puzzolanica dintre silice si
hidroxidul de calciu, produce o diminuare a cantitdti de Ca(OH),. din stratul
intertacial, 1ar hidrosilicatit de calciu slab bazici rezultati contribuie la densificarea
zonei de interfatd. ceea ce presupune cresterea energiei efective de rupere s1 a
microduritatii interfeter, cu sporuri de peste 10% ale rezistentelor mecanice ale
unor asemenea betoane.

R o [MPal

o > = 3 < 3 P3 7 =
priasctifiant/liaamnt [

Figura 1 8 Influenta continutului de aditiv plastifiant (NFS) asupra rezistentel la
compresiunea unor mortare cu lucrabilitate constanta [25] realizate cu
ciment portland; - ciment portland +10% silice ultrafina.

s-Hh MW OIS

silice ultrafini

(a) (b)

Figura 1.9. Modul de crestere si de distributie a cristalelor de hidroxid de calciu in
mortare: a) fara silice ultrafina; b) cu silice ultratina.
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Cercetari de data relativ recenta [28.29] au evidentiat efectul pozitiv pe care
il poate determina folosirea de adaosuri de silice ultrafina la prepararea unor
compozite liante pe baza de ciment aluminos. Desi cimentul aluminos prezinta o
stabilitate chimicad mai bund comparativ cu cimentul portland, folosirea lui in
domeniul constructiilor este limitata de scaderile de rezistenta pe care le prezinta la
perioade de intarire mai mari, ca urmare a fenomenelor de conversic a
hidrocompusilor aluminatici.

Majummdar si Singh [28] au semnalat in 1992, posibilitatea evitari
fenomenului de conversie hidroaluminati hexagonali—hidroaluminat cubic, prin
asocierea cimentulu aluminos cu materiale silicioase (silice ultrafina, metacaolinit,
cenusa de termocentrala, zgurd de furnal). in asemenea mase. hidroaluminatii
hexagonali formati 1initial, pot reactiona cu SiO, activ, cu formarea
hidrocompusului complex C,ASHg — stratlingit:

2CaOAlgO:8H20+8102——>2CaOAle;SlOg8H:O

Ding si colaboratorii [29] evidentiaza comportarea deosebit de bund a
mortarelor pe baza de ciment aluminos si silice ultratind, comparativ cu mortarele

pe baza de ciment aluminos in conditii de intarire in apa la temperatura ridicata
38°C (figura 1.10.).
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Figura 1.10. Variatia in timp a rezistentei mecanice a mortarelor pe baza de: ciment
aluminos (apad/liant=0,4); ciment aluminos + 20% silice ultrafina +2%o
Na;SO4 (apd/liant = 0,4) ; ciment aluminos+30% silice ultrafind+2%
Na,;S0,(apa/liant=0,4); ciment aluminos+30% silice ultrafina+2%,
Na;S0,4+0,65% superplastifiant (apd/liant=0,4); pastrate in aer umed la 23°C
(in primele 24 de ore) si apoi in apa la 38°C.
Pentru toate masele cu silice ultrafind se constatd o crestere continui a
rezistentelor mecanice, pentru perioade de timp de pana la 90 de zile, in timp ce
mortarul etalon a prezentat scaderi importante de rezistenta chiar dupa 14 zile de

intarire. Un adaos de 2% Na,SO, pare sa aiba efecte benefice asupra comportarii
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mecanice a compozititlor liante, efect pe care autorti il asociaza cu formarea mai
usoara de stratlingit.

1.1.5.2. Cenusa de termocentrala
Consideratii generale. Importanta practica.

Cenusile de termocentrald fac parte din categoria puzzolanelor. Potrivit
definitie1 data de Lea [30], puzzolanele sunt matenale silicioase, lipsite - in
amestec cu apa — de capacitate de intarire, dar care contin compusi ce se combini
cu varul, in prezenta apei, la temperatura ordinara si dau nastere unor formatiuni
noi, greu solubile 1n api, care manifestd proprietati liante.

Cenusile de termocentrald sunt puzzolane artificiale, rezultate — sub forma
unor produse secundare — la arderea in suspensie de aer a carbunilor fin macinati.

Impuritatile minerale — sterilul — pe care le contin carbunit sunt partial topite
in decursul procesului de ardere si transformate in granule cu dimensiuni foarte
mici avand forme variate, in general apropiate de forma sferica: antrenate de
curentul de gaze de ardere, granulele de cenusd sunt captate in mecano- si
electrofiltre. Datorita racirii rapide, topitura trece — in cea mat mare parte — in stare
vitroasa, stare care se caracterizeaza printr-o activitate ridicata.

Mineralele care alcatuiesc sterilul sunt silicati, carbonati, sulfati, sulfuri,
oxizi de aluminiu, de fier; in cantititi reduse se mai intalnesc silice (cuart), fosfati
si oxizii unor metale tranzationale, dintre care cel mai important este titanul [31].

in zona de ardere, substantele minerale, ce alcatuiesc sterilul se
deshidrateaza i1 pierd apa de cristalizare; carbonatii se disociaza termic punand in
libertate CO,, 1ar sulfatii — SOs;; de asemenea are loc topirea majoritatii
componentilor minerali, cu exceptia cuartului, mai ales la arderea carbunilor cu
putere calorica ridicata, care realizeaza temperaturi de 1500 — 1600°C: ca urmare a
arderii izolate, in suspensie de aer, se formeaza picaturi lichide. Datorita vitezei
mari de trecere a substantelor minerale prin zona cu temperaturi ridicate, in afara
proceselor de oxidare si disociere au loc putine reactii intre oxizii componenti.

Antrenata de gazele de ardere in afara spatiului de combustie, cenusa este
supusa unei raciri rapide, ceea ce determina trecerea topiturii in stare vitroasa;
unele minerale — de exemplu mullitul — cristalizeaza, 1ar SO; fixeaza CaO trecand
in CaSOy.

In literatura se mentioneaza diferite criterii de clasificare a cenusilor de
termocentrala.

Clasificarea americana [32] a cenusilor de termocentrala data de ASTM C
618- 94a are la baza tipul de carbune din care provine cenusa. Cele mai comune
cenusi care provin din carbuni bituminosi sunt in principal silicioase, cunoscute ca
cenusi de clasa F. Din carbuni subbituminosi g1 lignit rezulta cenusi bogate in CaO,
cunoscute ca cenusi de clasa C.
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Cenusile de huila sunt in majoritatea lor silicoaluminoase si manifesta
proprietati puzzolanice: in amestec cu apa §i in prezenta varului prezinta proprietati
liante. Cenusile de ligmit sunt, in general sulfocalcice [31]. Aceste caracteristici
sunt proprii cenusilor provenite in urma arderii carbunilor in termocentralele din
Franta si Germania.

Cenusile de huila din Polonia sunt — dimpotriva - sulfocalcice. 1ar cele de
lignit din Polonia, Bulgaria, lugoslavia s1 Spania sunt cenusi silicoaluminoase [31].

Cenusile de termocentrala din Romama sunt silicoaluminoase $1 provin din
arderea huilei, carbunilor bruni, lignitilor 1 sisturilor bituminoase.

In majoritatea termocentralelor din tara se folosesc pentru combustie lignitii.

Cenusa de la termocentrala Isalnita, provine in urma arderii lignitulur din
bazinul carbonifer al Motrului si este reprezentativa pentru cenusile de lhigmt din
Romania.

Carbunii bruni romanesti sunt de calitati diferite, de la brun pana la brun-
deschis, ultimul fiind de formatie geologica mai recenta. In Valea Jiului. din cauza
fenomenelor tectonice, carbunii bruni superiori — din vestul bazinului — prezinta o
metamorfozare in huila; in general carbunii bruni superiori din Valea Jiului se
apropie in ceea ce priveste duritatea, densitatea si aspectul de huilele tinere.
Zacaminte de huild se gasesc in Banat, cel mai insemnat fiind zdcamantul de la
Anina.

Dintre termocentralele din tard, cele de la Mintia s1 Paroseni utilizeaza
carbuni brum si huile.

Dupa cum s-a aratat, atat cenusile de lignit cat si cele provenite de la arderea
carbunilor brunt si huilet din tara noastra sunt silicoaluminoase. Intre compozitiile
lor oxidice apar unele diferente, mai ales de ordin cantitativ; mai mult se deosebesc
insa prin activitatea chimica.

Cenusile de lignit din tara noastra prezinta, fata de cele rezultate la arderea
carbunilor bruni si a huilei, capacitate sporita de fixare a varului, dar necesita o
cantitate de apa sensibil mai mare pentru confectionarea pastei de consistenta
normala.

In majoritatea termocentralelor cenusile sunt captate in stare uscata,
prezentindu-se sub forma unui material solid, granular. Aceste cenusi poarta
denumirea generald de cenusi uscate. Dupa locul de captare si modul de evacuare
se deosebesc [33}:

- Cenusa si zgura de focar. Aceste produse care reprezinta 10 ... 15% din
totalul sterilului ars, sunt captate chiar in zona de ardere a carbunilor, la baza
focarului si constituie partea grosiera. In mod obisnuit aceste produse se evacueazi
hidraulic. Ele se pot valorifica fie la executarea straturilor rutiere de fundatie sau
drenante, fie prin aglomerare, la fabricarea pietrelor artificiale pentru zidarie.

- ('enusa de haldd - reprezinta cenusa cu granulatie fina antrenata de gazele
de ardere, care este captata si evacuata hidraulic in halda. Datorita trecerii lor in
suspensie apoasa, aceste cenusi isi modificd intr-o oarecare masurd activitatea,
compusii solubili trecand in solutie. Cenusile de halda pot fi valorificate cu bune
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rezultate la executarea straturilor rutiere de fundatie si a celor de baza stabilizate cu
var. precum si la constructia terasamentelor.

- Cenusa uscata si insilozata la termocentrale. Aceste cenust, care sunt
antrenate de gazele de ardere, au granulatie fina; ele sunt captate in mecano- si
electro-filtre s1 depozitate in silozuri, de unde cu vagoanc cisterna - incarcate
pneumatic — se transporta la consumatori. Cenusile uscate fiind cele mai valoroase,
prezintd si cele mai marn posibilitati de valorificare superioara. Astfel, pot fi
folosite la fabricarea cimenturilor mixte, la confectionarea betoanelor s
clementelor prefabricate din beton, la executarea fundatilor, a tuburilor si a dalelor
de impermeabilizare a canalelor de irigatie, la stabilizarea pamanturilor incorporate
in unele baraje si in straturile rutiere.

[n unele termocentrale din Statele Unite, Germania si Franta, cenusile sunt
evacuate la baza focarului in stare de topitura; in conditii similare celor in care se
obtine zgura granulatd de furnal, topitura este ricita brusc in apa. Aceste cenusi
sunt cunoscute sub denumirea de cenusi topite [34].

Proprietatile cenusii de termocentrala
a.Granulometria. Suprafata specifica

In literatura se arati ca cenusile de termocentrala realizeaza in general, un
spectru granulometric cuprins intre 0,5 s1 200 um; fractiunea sub 0.08 mm varind
intre 75% si 84%, iar cea sub 0,05 mm — intre 60% s1 74% [31].

Din figura 1.11. se constatid cd — in medie — 95% din masa cenusii trece prin
sita de 0,2 mm s1 88 ... 93,5% - prin sita de 0,074 mm; fractiunea granulometrica
0,002-0,074 mm reprezintd 82.5 ... 88% din total.

Curbele granulometrice, care — dupa cum se observa din figura 1.11. - au
pantd destul de mare, se situeazd in intervalul corespunzator pamanturilor cu
sensibilitate ridicatd la actiunea inghet-dezghet. Aceasta ar putea explica
comportarca mediocrd la inghet-dezghet a unor materiale si elemente de
constructie executate cu cenusd de termocentrala. Dupa Gray [35] acest criteriu
conventional de apreciere a gelivitatii cenusilor bazat pe granulometrie, este
susceptibil insa de discutii.

Granulometna cenusilor s1 zgurilor de focar diferd sensibil de cea a
cenusilor captate la mecano- si electrofiltre.

Dupa cum rezultd $1 din figura 1.12. redatd dupa Jarrige [31], curbele
granulometrice ale cenusilor s1 zgurilor de focar se situeaza in afara domeniului
pamanturilor sensibile la actiunea inghetului repetat.
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Figura 1. 11 Curbele granulometrice ale unor cenusi de Michigan
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Figura 1.12. Curbele granulometrice ale unor cenusi si zguri de focar.

In figura 1.13. este prezentata granulometria unor cenusi - uscatc si
insilozate — de la termocentrale din tara noastra: se constata ca intre 87% si1 97%
din total, trece prin sita de 0,2 mm s1 60 ... 81% - prin sita de 0,09 mm. In zona
hasurata, din figura 1.13., se inscriu curbele granulometrice determinate pe cenusi
provenite de la termocentrala din Mintia, la intervale diferite, intre anit 1971 si
1977: se remarca ca in decursul celor sapte ani granulometria cenusii de Mintia nu
manifesta variatii prea importante.
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Comparand figurile 1.11. g1 1.13. se observa ca cenusile provenite de la
termocentralele din tard contin mai putina fractiune sub 0,01 mm decat cele de
Michigan.

Granulometria cenusilor de halda este in general destul de diferita de cea a
cenusilor captate de electrofiltre §i insilozate . Cercetarile efectuate de ICPTT [36]
pe cenusa de halda de la termocentrala din Rogojelu provenita la arderea lignitului
arata ca numai 52,7 % trece prin sita de 0,2 mm si 16 % prin sita de 0,09mm.
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Figura 1.13. Curbele granulometrice ale unor cenusi de termocentrala din tara

Granulatia mai grosiera a cenusilor de halda se explica prin compozitia
acestora care sunt adeseori amestecuri de cenusa, zgura si resturi de carbune nears,
De asemenea s-a constatat ca cenusa de halda prezinta o variatie a granulometriei
pe inaltimea haldei, ca urmare a procesului de sedimentare care se desfasoara in
timp.
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Standardul britanic, BS 3892 - partea 1/1993 specifica un reziduu de maxim
12% pe sita de dimensiuni ale ochiurilor de 45 pm, care constituie o baza
convenabila pentru clasificarea dupa dimensiuni a cenusilor [32].

Finetea cenusilor — utilizate mai ales in industria cimentulur ~ se exprima
prin suprafata specifica determinata cu permeabilimetrul Blaine. In literatura
[31,37] se arata ca majoritatea cenusilor volante au suprafata specifica cuprinsa
intre 2000 si 3800 cm*/g, uneori putand cobori sub 1800 sau ajunge la 5000 cm*/g.

Suprafata specificid poate fi determinatd §1 prin metoda BET, rezultatele
obtinute sunt insa - in mod obisnuit - de 3-4 ori mai man fatda de cele
corespunzatoare metodei1 Blaine: diferentele se explica prin faptul cd metoda BET
inregistreaza suprafetele tuturor alveolelor deschise ale granulelor. De aceea unel
suprafetei specifice Blaine de 3000 cm?/g ii corespunde o suprafata specifica BET,
de ordinul a 12000 cm?*/g.

Suprafata specificd a cenusii de Mintia determinata de Nicolescu [33] in
intervalul 1971-1977, pe 13 loturi de cenusa, a variat intre 1789 cm®/g si 2764 cm”
pentru 7 din cele 13 loturi, suprafata specifica s-a situat intre 2018 cm™/g si 2438
cm’/g. Cenusa de Isalnita prezintad in general o suprafati specifica mai mare si
anume de 2600 cm®/g ... 3000 cm®/g.

Intre granulometrie si suprafata specifica a cenusilor de termocentrala nu
exista in general o dependenta stricta, suprafata specifica fiind influentata de forma
granulelor. In tabelul 1.14. sunt prezentate alaturi de compozitia granulometrica,
densitatea aparenta a granulelor s1 suprafata specifica a unor cenusi de Mintia si de
[salnita.

Tabelul 1. 14. Compozitia granulometrica, densitatea aparentd i suprafata specifica a
unor cenusi de Mintia $1 de Isalnita.

As Compozitia granulometrica, % trecere prin sita de:
) 10 | 20 | 30 | 40 | 60 | 90 | 0,2 0.4
um | um { pm { wm | um | pgm | mm | mm
Mintia 2,01 2200 ( 23 | 31 | 41 | 48 | 54 | 63 | 87 94
Isalnmita | 1,93 2880 | 10 | 22 | 35 | 40 | 45 | 60 | 92 97

Pa

Cenusa kg/dm® | em?/g

p. — densitatea aparenti a granulelor de cenusa kg/dm’
As - suprafata specifica Blaine, in cm*/g.

Cenuga de Mintia are un continut mai ridicat din fractiunile sub 10 um si sub
60 um, in timp ce cenusa de Isalnita cuprinde o cantitate mai mare din fractiunea
10-40 pm; aceste deosebirt nu sunt insa prea insemnate si oricum nu pot explica
diferenta dintre suprafetele specifice ale celor doua cenusi.

Diferenta intre densititile aparente ale granulelor celor doua cenusi poate
oferi o baza mai buna decat granulometria lor pentru intelegerea si interpretarea
marimilor diferite ale suprafetei specifice. Aceasta se explica prin faptul ca
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densitatea aparentd medie a granulelor de cenusa este influentata de continutul de
alveole deschise. in raport cu care suprafata specifica poate inregistra variatin.

Sunt prezentate in continuare informatin privind torma granulcelor unci
cenust de electrofiltru de la termocentrala Timisoara. Imaginile de microscopie
opticd s-au realizat in lumima transmisa si s-a urmarit forma granulclor si aspectul
suprafeter acestora. Determinarile s-au facut pe fractiuni granulometrice - separate
in ectapa de determinare a compozitier granulometrice. Imaginile microscopice
prezentate in figurile 1.14.a ... g aratd ca in majoritatea cazurtlor granulcle de
cenusd au o forma rotunjitd; exista insa si granule partial colturoase.

Figura 1.14 a. Imaginea microscopica Figura 1 14 b. Imaginea microscopica
a unor granule de cenusa de electrofiltru. a unor granule de cenusd de electrofiltru
tractiunea S00-400 pm. tfractiunea 400 250 pm

7
g

t

Figura 1 14 .c. Imaginea microscopica Figura |.14.d. Imaginea microscopica
a unor granule de cenusa de electrofiltru, a unor granule de cenusa de electrotiltru.
tractiunea 250100 um; fractiunea 100=71 pum;

40

BUPT



Mase liante complexe cu aplicabilitate 1.Consideratii teoretice
In productia tiglelor din beton

Figura 1.14 e. Imaginea microscopica Figura 1 14.f Imaginea microscopica
a unor granule de cenusa de electrofiltru, a unor granule de cenusa de electrofiltru.
fractiunea 7163 pum: fractiunea 63+56 um;

Figura 1.14.g. Imaginea microscopica
a unor granule de cenusa de electrofiltru,
fractiunea 63+56 um;

Particulele grosiere (peste 250 um) au in general o suprafata rugoasa (figura
1.14.a si 1.14.b.). Incepand cu fractiunea (100 - 250 um figura 1.14.c.) si in special
in fractiunile mai fine (figura 1.14.d..e,f.g.) se observa si particule practic sferice.
cu suprafata lucioasa, care dovedeste ca aceste particule au suferit un proces de

topire, 1ar apoi in conditiile raciri rapide s-au transformat intr-o faza sticloasa.

b.Compozitia chimico — mineralogica

Asa cum s-a mai aratat cenusile de termocentrala fac parte din fanilia
puzzolanelor, care sunt materiale de natura silicioasa, capabile sa se combine cu
varul in solutie s1 sa formeze compusi de cimentare, stabili, insolubili in apa.
Aceasta proprietate a cenusilor de termocentrala este consecinta compozitiei lor

chimice si a continutului ridicat de faza vitroasa.
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Compoczitia chimica. Principalii oxizi prezenti in cenusi sunt silicea SiO,,
alumina Al>Os, oxizit de fier, in special Fe>Os, dar — si sub forma de FeO si Fe:O,,
varul CaO, oxidul de magneziu MgO, oxidul de sodiu Na,O, oxidul de potasiu
K->O, anhidnida sulfurica SO;; in cantititi reduse se mai intalnesc in stare
combinata titan, beriliu, germaniu, fosfor, bor, molibden, mangan.

In raport cu natura substantelor de origine $i cu varsta geologicd a
carbunilor, se deosebesc cenusi:

- silicoaluminoase, in compozitia carora predomina silicea SiO, s1 alumina

AL Os;

- sulfocalcice, avand ca si compusi principali varul -CaO si anhidrida

sulfurica;

- netipice, a caror compozitie nu este predominatd de nici unul dintre

compusii ardtati in aliniatele precedente.

In tabelul 1.15.sunt redate dupa Jarrige [31] compozitiile chimice medii ale
cenusilor silicoaluminoase si sulfocalcice din Franta in comparatie cu cele ale
zgurii de furnal, cenusii din industria hartiei, argilei si clincherului portland, care
ca si cenusile sunt materiale silicioase. Din datele inscrise in tabel se retin atat
diferentele de ordin cantitativ dintre principalit compusi oxidici prezenti in
cenusile silicoaluminoase si in cenusile sulfocalcice, continutul ridicat in var liber
a cenusilor sulfocalcice, cat si deosebirile fata de celelalte materiale de natura
silicioasa.

Tabelul 1.15. Compozitia chimica medie a cenusilor de termocentrala din Franta, a zgurei
de furnal, argilei, clincherului portland si sticlei

Corppu§i (.Ze.nusi de termocentrala Zoura de N Clincher Cenu$é c_lin
OX(I)dlCl Sl,hcoalu_ Sulfocalcice furnal Argila portland md.us.tr.la
[%] minoase hartiei
S10, 50 18 29.6 50,2 22 37,2
AlLO; 30 12 14,4 17 6 21,2
F6203 7 7 7,6 3 1,2
CaO total 2.5 45 45 5,13 65 28.6
CaO liber 0,1 22 1,6
MgO 1,8 1,8 7 3.5
SO; 0,5 6 0,4 0,58
K,O 5 8,2 1,4 1 0,67
Na,O 0,8 * * * 0,47
T10; 1 0,55
P.C. 2 1,2 11 5,2
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In raport cu celelalte materiale din tabelul 1.15. cenusile silicoaluminoase se
particularizeaza in special prin continutul mai ridicat de alumina si printr-o
varietate mai larga de compusi secundari, intre care st oxidul de titan.

Continutul de var (CaO) a cenusilor sulfocalcice este egal cu al zgurilor de
furnal si inferior fata de cel al clincherului portland (tabelul 1.15.): dar spre
deosebire de ultimele doua produse silicioase, cenusile sulfocalcice contin o
cantitate insemnata de var liber si de anhidrida sulfurica.

Cenusile de termocentrala din tara noastra, care sunt cenusi
silicoaluminoase, au compozitii chimice relativ apropiate de cea prezentata in
tabelul 1.15.

Se mentioneaza cd in general compozitiile chimice ale cenustlor din tara si
in special compusii oxidict principali nu prezinta variatii prea mari in timp st nici
nu difera prea mult de la o termocentrala la alta. Totusi, dupd cum se observa si din
tabelul 1.16., exista deosebirt intre cenusile de lignit si cenusile provenite la
arderea carbunilor bruni si a huilei, precum si unele elemente care particularizeaza
cenusile de la o singura sau de la mai multe termocentrale.

Tabelul 1.16. Compozitii chimice medii.

Compusi Cenusa de carbune brun si
oxidici huila Cenusa de lignit de la termocentrala:
[%%] de la termocentrala:
Mintia Paroseni Isalnita Rovinarni Oradea
S10, 49,94 49,22 48,31 47,78 50,67
Al,O3 26,64 27,35 21,73 21,65 20,00
Fe,Os 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
SO; 0,81 1,35 1,48 1,65 3,28

Nota: Continutul de Na,O variaza intre 0,49% si 0,80%, 1ar de K,;O — intre 1.05% si
2.49%. TiO, este prezent in limitele de 0,71% ... 1,58%.

Din examinarea datelor inscrise in tabelul 1.16., care reprezinta mediile
obtinute pe probele prelevate in decurs de sase ani [38] se constata:

- toate cenusile, atat cele de lignit cat si cele provenite la arderea carbunilor
bruni si huilei, se caracterizeaza prin continutul ridicat de SiO,, AlLO; si Fe-Os si
prezenta cantitativ redusa a oxizilor metalelor alcaline;

- cenusile de Mintia i Parogeni sunt mai bogate in alumina (Al,O3) decat
cenusile de lignit;

- in raport cu continutul de S10; §1 Al,Os, cantitatile procentuale de CaO,
MgO si SO; sunt in general mult mai reduse, existand totusi diferente intre cele
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doua categorii de cenusi i in special in privinta varului. Cenusile de lignit sunt mai
bogate in CaO — mai ales — precum si in MgO si1 SOxs;

- cenusa de Oradea prezinta fatd de cenusile de [salnita si Rovinari, un
continut procentual de CaO mai redus s1 de SO; mai mare.

Cercetarile efectuate in tara [38, 39] aratd ca apar variatii in compozitia
oxidica a cenusilor in raport cu finetea lor si locul de prelevare.

Din tabelul 1.17., in care s-au inscris cantitatile procentuale solubile in HCI
raportate la totalul continutului fiecarui compus chimic, se constata:

- solubilitatea mai redusa a Si0, si Al,O; din cenusile de Mintia s1 Paroseni,
fata de aceiasi compusi oxidici din cenusile de lignit;

- solubilitatea SO;, totala la cenusile de Mintia, Paroseni s1 Oradea si foarte
mare la cenusile de Isalnita si Rovinari;

- unele deosebiri intre cenusile de Isalnita, Rovinari s1 Oradea — care sunt
cenusi de lignit — privind solubilitatea S10, (Oradea), Fe,O: (Rovinart) si MgO
(Isalnita).

- partea solubila in HCI a cenusilor de Mintia si Paroseni nu depaseste 10%
... 12%; aceste cenusi sunt mai putin solubile in HC1 decat cenusile de lignit. care
trec in solutie in proportie de 15% ... 25%.

Tabelul 1.17. Proportia solubila in acid clorhidric.

CO‘?’P“?i Cenusa de carbune brun S,i huila Cenusa de hignit de la termocentrala:
oxidici de la termocentrala:
[%06] Mintia Paroseni [salnita Rovinari Oradea
S10, 2,10 2,32 6,89 7.11 3.07
AlLOs 4,80 6.45 18,96 14,78 12,35
Fe,Os 9,57 9.01 11,78 18,03 12,30
CaO 75,38 63,87 78,39 72.45 71,12
MgO 4925 43,80 56,80 26,27 28.95
SO; 100,00 100,00 98.00 92.12 100,00

. : : s . .
Nota: datele inscrise in tabel s-au obtinut din raportul —100, in care s reprezinta
l

continutul procentual solubil in HCl, iar 7 — continutul procentual total din cenusa a tiecarui
compus oxidic.

Dupa ASTM C 618-94a, principalele cerinte pentru compozitia cenusilor
sunt: un continut minim de 70% S10,, Al,O; si Fe;Os (cosiderati impreuna ), un
continut de maxim 5% SOs, o pierdere la calcinare de maxim 6% ( desi aceasta
poate fi extinsd pana la 12%) st un continut maxim de 1,5% alcalii (exprimat ca
Na,0O). Aceasta ultima valoare este valabila numai cand cenusa este utilizata in
betoane cu agregate reactive. Standardul britanic BS 3892-partea 1/1993
mentioneaza un continut maxim de SO; de 2,5 % si alte cateva cerinte. Nu se
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specifica o limitare a continutului de MgO deoarece acesta exista intr-o forma
nereactiva [32].

Cenusile de termocentrald din tara noastrd contin silice si alumma in
cantitate apropiata cu cea a cenusilor din Angha, Germania s1 SUA.

Prezenta redusa a substantelor combustibile din cenusi constituic o conditie
importanta de calitate. Cenusile romanesti contin in general sub 3,5% substante
combustibile, 1ar cele de la termocentralele Mintia si Paroseni — sub 1,5%.

Compoczitia mineralogica. Cenusile de termocentrala sunt alcatuite dintr-o
masa vitroasa, care reprezinta 45% ... 90% s1 in rest din componenti cristalini.

Din figura 1.15. in care sunt reprezentate dupa Jarrige [31] spectrele de
difractie cu raze X ale unor cenusi din Franta; se observa prezenta mullitului,
magentitului i cuartului — componenti cristalini inerti - in cenusa silicoaluminoasa
st a anhidritului, varului, hematitului si cuartului in cenusa sulfocalcica.

Continutul de cuart este in general foarte redus, spre deosebire de mullit care
este prezent intr-o proportie relativ insemnata. Masa relativa a componentilor
cristalini creste pe parcursul de la focar (16-17%) la captare (24%).

Cenusa stlicoatuminoasa
a My

A-Anhidrt LR S ~e - Magnetit
H-Hemaltit C - VvVar Q - Cuare

Cenusd sultocalcicd

-}

Figura 1.15. Spectrele de difractie cu raze X:a — cenusa stlicoaluminoasa. b - cenusa
sulfocalcica.

Din tabelul 1.18., in care este redata dupa Rehsi [40] compozitia
mineralogica a cenusilor din Anglia, SUA si Japonia, se constata continutul ridicat
de masa vitroasa, iar pe de alta parte prezenta acelorast minerale in stare cristalina,
in proportii care difera mai mult sau mai putin de la o cenusa la alta; se
mentioneaza continutul foarte ridicat pana la care ajunge mullitul in cenusile din
Anglia si — magnetitul in cenusile din SUA.

45

BUPT



Mavse liante complexe cu aplicabilitate 1. Consideratit teoretice
In productia riglelor din beton

Tabelul 1.18. Compozitia mineralogica a cenusilor de termocentrale din Anglia. SUA i

Japonia.

Componentul Angha SUA Japonia
Cuart 1,0-6.5 0-4 54-11.8
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
Masa vitroasa 50-90 50-90 69-84

Compozitia mineralogica a cenusilor de la termocentralele din Romania este
asemanatoare cu a cenusii silicoaluminoase din figura 1.15.

CENUSA MINTIA

Figura 1.16. Spectre de difractie cu raze X. a-cenusa de Mintia; b-cenusa de
Isalnita.

Analizele difractometrice, cu raze X, ale caror rezultate sunt prezentate in
figura 1.16., aratd prezenta cuartului, mullitului, magnetitului, hematitului si
feldspatului, 1n cantitdti procentuale relativ apropiate atat in cenusa de Mintia cat
si in cenusa de Isalnita.

In literatura din tara [41, 42, 43] se mai semnaleaza prezenta silimanitului,
aluminatului si feritilor de calciu, sulfatilor de calciu si de potasiu, oxizilor de
calciu st magneziu.

Cercetari anterioare [39] efectuate pe cenusile de la Paroseni si Isalnita,
mentioneaza ca spre deosebire de prima cenusd, care prezinta o compozitie
mineralogica constantd, indiferent de locul prelevarii — cu exceptia magnetitului -
cenusa de Isalnita manifesta variatii in raport cu finetea.
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c.Betoane cu continut de cenusa de termocentrala

Importanta cenusii nu trebuie exagerati; ea nu reprezintd decat un
substituent (in proportie limitata) al cimentului, nu un “diluant™ sau un adaos la
amestec. Cenusa confera betonului o serie de avantaje importante §i ca urmare cste
important sa se inteleaga rolul si influentele sale.

Caracterul variabil al proprietatilor cenusii de termocentrala a fost mentionat
in capitolele precedente. Acesta provine din faptul cd cenusa nu este un matenal
produs special s1 deci nu i1 se pot impune cerintele unui material standardizat.
Principaln factori de influentd asupra caracteristicilor sunt: natura carbunclui i
modul de pulverizare al acestuia, procesul din cuptor, procesele de separare a
cenusii din gazele de ardere si in special gradul de separare a particulelor in
sistemul de evacuare. Chiar cand acesti parametrii se mentin constanti, o centrala
electrica care functioneaza cu variatii in ceea ce priveste necesarul de energie
produce o cenusa variabila. Vanatiile se concretizeaza in continutul de faza
vitroasa, continutul de carbune, forma particulelor si distributia granulometrica.
precum §i prezenta magneziei $i a altor materiale si chiar culoarea. Este posibil sa
se imbunatateasca distributia granulometrica a particulelor de cenusa prin clasare
sl macinare.

Procesul de ardere a carbunilor pulverizati influenteaza forma particulelor de
cenusa. O temperaturd ridicatd favorizeaza formarea de particule sferice, dar
necesitatea de a se reduce emisia de NO, impune limitarea la o temperatura de
ardere mai mica a temperaturii maxime de ardere, asa incat mineralele cu
temperaturi de topire ridicate sa se topeasca complet. O consecintd a acestui fapt
este diminuarea proportiei de particule sferice din cenusa s1 de asemenea a
proportiei de particule mai mici de 10 um; totusi proportia de particule mai mari de
45 pm nu este influentata [44,45]. Aceste modificari actioneaza in sens contrar fata
de efectele benefice ale cenusii in beton. Deci sunt necesare schimbari in
tehnologie care sa satisfaca din punct de vedere al emisier de NOx, cat si al
caracteristicilor particulelor dorite din punctul de vedere al utilizarin cenusii in
beton.

Trebuie totusi subliniat, ca in mai multe tari se produce in mod constant
cenusa de termocentrala uniforma si foarte potrivitd pentru utilizarea in beton si nu
exista dubiu ca in intreaga lume consumul de cenusa de termocentrala creste si este
de asteptat sa creasca si mai mult. Nu existd informatii cu privire la o cenusa
“standard “sau chiar o cenusa tipica, ca urmare, nu poate f1 prezentat un ghid
specific pentru utilizarea cenugii de termocentrala ca un matenal generic.

Influenta cenusii asupra proprietatilor betonului proaspat. Principala
influentd se manifestd asupra necesarului de apa $1 a lucrabilitatii. Pentru o
lucrabilitate constantd cenusa prezenta in beton determina o reducere a necesarului
de apa cu 5 pana la 15% , in comparatie cu un amestec preparat cu ciment portland
unitar si avand acelagi continut de material hant; reducerea este mai mare in cazul
amestecurilor cu rapoarte apa/ciment mai mari [44].
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Un amestec de beton care contine cenusa este coeziv $i are o capacitate
redusd de separare. Amestecul este potrivit pentru pompare §i pentru turnare in
cofraj glisant; betonul cu cenusa se finiseaza mar usor.

Influenta cenusii asupra proprietatilor betonului proaspat este legata de
forma particulelor de cenusa, majoritatea acestora sunt sferice, dure s1 compacte,
dar o parte din particulele mari constau din sfere goale, cunoscute sub numele de
cenosfere, sau au forma veziculara si neregulata.

Reducerea necesarului de apa in beton, provocata de prezenta cenusii este
atribuita de obicer, formei sferice a particulelor de cenusa, aceasta avand un asa
numit “efect rulment — lagar cu bile ~.Totusi sunt implicate s1 alte mecanisme. care
pot fi preponderente. In particular ca urmare a incarcarii electrice, particulele fine
de cenusa sunt absorbite la suprafata particulelor de ciment. Daca sunt prezente
suficient de multe particule fine de cenusa, care sia acopere suprafata particulelor
de ciment, Tmpiedicand astfel flocularea, necesarul de apa pentru o buna
lucrabilitate va fi redus [46]. O cantitate de cenusa in exces fatd de cea necesara
pentru a acoperi suprafata particulelor de ciment nu va mai avea un efect benefic
asupra necesarului de apa. Desigur, reducerea necesarului de apa este mai mare
pentru un continut crescut de cenusa, numai pana la aproximativ 20%. Acest efect
nu este suplimentar fatd de cel al superplastifiantilor. Deci se pare ca actiunea
cenusil, asemanator cu cea exercitatd de superplastifianti, sub aspectul necesarului
de apa, consta in dispersarea particulelor de ciment pe care sunt absorbite particule
de cenusa [46].

Referitor la prezenta carbunelui in cenusa se poate spune ca un continut
mare de carbune are influentd negativa asupra lucrabilitdtii. Variatii in continutul
de carbune pot conduce de asemenea, la comportare variabila privind antrenarea de
aer, agentii antrenati de aer fiind partial adsorbiti de particulele poroase de
carbune.

Prezenta in amestecul de beton, cenusa de termocentrala are un efect
intarzietor asupra prizei, de regula cu aproximativ o ord, determinat probabil, de
degajarea de SO;™ prezent la suprafata particulelor de cenusa. Intarzierea poate
constitul un avantaj cand betonarea se face pe vreme calda; in alte situati poate fi
necesar un aditiv accelerator. Este intarziat numai inceputul de priza, intervalul
intre inceputul s1 sfarsitul prizei, nefiind afectat.

Rezistenta betonului cu cenusd. Metoda de testare prescrisa de ASTM C
311-94a prevede masurarea rezistentelor betoanelor continand 20% cenusa.
raportatd la masa totala a liantului $1 stabileste un indicator de activitate. Totusi
dupd cum deja s-a discutat reactille cenuser sunt influentate de proprietatile
cimentului care se utilizeaza. De altfel, pe 1anga efectul datorat reactiilor chimice,
cenusa exercitd un efect fizic de imbunatatire a microstructurii cimentului hidratat.
Principala actiune fizica este cea de depunere a particulelor de cenusa la interfata
particulelor de agregat, care nu sunt prezente insa in mortarul utilizat pentru testul
ASTM C 311-94a [44].
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Din aceste motive, masuritorile nu stabilesc in mod corespunzator
contributia cenusii de termocentrald la dezvoltarea unui anumit beton in care
cenusa este incorporata. Acesta este un exemplu pentru faptul ca testele pe mortar
sunt nepotrivite pentru a stabili influenta unui anumit factor asupra betonului.

Gradul de compactitate depinde atat de cenusa, cat si de cimentul utilizat in
beton: o compactitate mai buna se realizeaza cu un ciment portland mai grosier si
o cenusd mai fina. Un efect benefic al compactitatii asupra rezistentei1 se manifesta
prin reducerea volumului de aer antrenat in beton, dar principala contributie a
compactitatii consta in reducerea volumului porilor capilari [44].

Este important de notat ca influenta pozitiva a finetit mai mari a cenusii se
asocieaza cu forma sferica a particulelor sale. Prin urmare, macinarea cenusii, desi
determina cresterea finetei €1, poate avea ca rezultat distrugerea particulelor
sferice, cu cresterea in consecinta a necesarului de apa din beton, datorita formei
angulare a particulelor de cenusa [47].

Controlul dimensiunii particulelor de cenusa se face de regula prin
determinarea continutului de particule mai mari de 45 um (sita nr. 325, dupa
ASTM), dar acesta nu este suficient de relevant pentru reactivitatea cenusii si a
contributiei e1 la cresterea rezistentel betonului. De reguld aproximativ jumatate
din particulele de cenusa sunt mai mici de 10 um, aceste particule fiind cele mai
reactive [48]; pot exista totusi variatii mari privind proportia lor. Reactivitatea
cenusii este foarte mare cand diametrul mediu al particulelor este chiar mai mic de
— 5 pm sau chiar 2, 5um.

In ceea ce priveste particulele grosiere de cenusa, Vaquier si Gibergues [49]
au sugerat ca aceste particule pot fi considerate ca reprezentand un “microagregat™
care imbunatateste densitatea cimentului hidratat similar cu efectul particulelor de
ciment nehidratate inca. Acest efect este benefic pentru rezistenta, comportarea din
punct de vedere al propagarii fisurilor si al ngiditatii. Sistemul de pori capilari care
se formeaza poate retine mai bine apa, aceasta fiind disponibila pentru hidratare
timp indelungat.

Continutul de faza vitroasa al cenusii influenteaza puternic reactivitatea ei.
In cazul cenusii de clasa C, continutul de CaO este, de asemenea, un factor care
influenteaza reactivitatea ei. Totusi, nu este posibild predictia performantei unei
anumite cenusi, pe baza cunoasterii acestor caracteristici i sunt necesare teste
pentru aceasta; de preferat sunt testarile realizate prin folosirea cimentului care se
foloseste efectiv impreuna cu cenusa.

Valorile medn ale rezistentei determinate pe cilindrii pastrati in mediu
umed, la 23 °C (obtinute prin determinari cu 6 cenusi de clasa F si 4 cenusi de
clasa C) sunt date in tabelul 1.19. [50]. Toate amestecurile au avut un continut de
material hiant de 307 kg/m3, in care cenusa a reprezentat 25%. Raportul apa/hant a
fost de 0.4 - 0,45 iar tasarea amestecurilor a fost de 75 mm. Acest tabel reda si
rezistenta unui beton pe bazad de ciment portland unitar, cu acelasi continut de
ciment si acelasi raport apa/ciment.
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Este important de adaugat ca dimensiunea maxima a granulelor de agregat a
tost 9.5 mm, asa incat efectul benefic al cenusii sub aspectul ocuparii spatiulur din
jurul granulelor de agregat grosier a fost mai mic decat ar ti putut fi in cazul unui
beton obisnuit; in aceasta poate consta explicatia pentru efectul aparent limitat al
cenusii asupra rezistentel.

In legatura cu aceasta, trebuie aratat ca deoarece densitatea cenusii este mai
mica decat a cimentului portland (de regula - 2,35 fata de 3,15), pentru acecasi
masa, volumul cenusii este cu aproape 30% mai mare decat acela al cimentului.
Aceasta poate fi luat in considerare in determinarea compozitiei betonulut cu
cenusd; de obicetl este utilizat un continut mai mic de agregat fin decat in betonul
care contine numai ciment portland.

Alte proprietati ale betonului, cum sunt tendinta la fisurare i contractia la
fisurare nu sunt influentate de prezenta cenusii.

Tabelul 1.19. Rezistenta la compresiune caracteristica pentru betoane cu cenusa

Materialul Rezistenta la compresiune (MPa), la varsta de , zile

liant 1 3 7 14 28 91 365
Ciment 12,1 21,2 28,6 33.9 40,1 46,0 S51.2
portland (1750) | (3070) | (4150) | (5810) | (5810) | (6670) | (7420)
Cenusa de 7.1 13,9 19 .4 30,3 30,3 39.8 47.5
clasa F (25%) | (1030) | (2010) | (2820) | (4400) | (4400) | (5770) | (6860) J
Cenusa de 8,9 19,0 24,1 294 29,4 40,5 45,6
clasa C (1290) | (2760) | (3490) | (4260) | (4260) | (5880) | (6620)
(25%

Durabilitatea betonului cu cenugd. Ca si rezistenta, durabilitatea depinde
mult de cenusa folosita.

O consecinta a reactiei lente a cenusii in beton este faptul ca initial betonul
are o permeabilitate mai mare decat un beton preparat cu acelasi raport apa/ciment,
cu un dozaj similar de material liant, acesta fiind insd ciment portland unitar.
Totusi, in timp, betonul cu cenusd ajunge sa aibe o permeabilitate foarte mica [51].
Ca urmare este esential ca betonul care contine cenusa sa se conserve o perioada de
timp prelungiti. Influenta nefavorabila a conservarii neadecvate asupra
permeabilititii zonelor de exterior ale betonului este cu atat mai mare cu cat
continutul de cenusa este mai mare [52]. Acest efect este chiar mai pronuntat decat
efectul cenusii asupra rezistentei betonului. Deci, nu este suficientd numai
considerarea rezistentei pentru estimarea durabilitdtii cimentului cu cenusa, in
situatii in care exista pericolul penetrarii agentilor agresivi in beton.

Referitor la rezistenta la atac sulfatic, trebuie notat ca oxidul de aluminiu si
oxidul de calciu din cenusa pot contribui la reactiile cu sulfatul. In particular, cand
sunt prezenti in faza vitroasa, oxizii de aluminiu s1 de calciu constituie pentru mult
timp o sursa pentru reactia cu sulfatii, cu formare de etringit [S3]. Un raport mare
SiO,/ AlO3 reduce, probabil, vulnerabilitatea fatd de atacul sulfatic [54], dar
aceasta nu se poate generaliza.
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Includerea de cenusa tip C in beton se pare ca imbunatiteste influenta lui
fata de medn sulfatice, in principal, probabil, prin eliberarca de Ca(OH),.
Continutul de cenusa trebuie sa fie, in general, cuprins intre 25 - 40% dmn
cantitatea totala de matenal hant. Nu se dispune de informatii sigure cu privire la
comportarea cenusii de clasd C 1 nu este clar nici rolul cenusii de acest tip in
rezistenta betonului fata de sulfati [55].

Determinari pe beton cu aer antrenat, preparat cu un raport apa/liant de 0.33
st avand un continut de 58% cenusa de clasa F (raportat la masa totala a liantului)
au condus la rezultate care confirmda o rezistenta buna la inghet dezghet
[56]. Trebuie notat ca, pentru betonul expus la dezghetare, ACI 318-95 [57]
limiteaza continutul procentual masic de cenusa sau alte puzzolane la 25 % in
cantitdti de pana la 20 % , din masa totala a hantului, cenusa nu are efect negativ
asupra rezistentei la inghet-dezghet a betonului cu continut de aer antrenat. Pentru
proportii mari de cenusd de clasa C, s-a constatat ca rezistenta este afectata,
probabil datorita unei cresteri a porozitatit cimentului intarit [58].

Bilodeau s.a. [59] au constatat ca cenusa — atat de clasa F cat s1 de clasa C -
cel putin cand este prezentd in beton in proportii mari, are ca rezultat o rezistenta
slaba la inghet- dezghet, chiar in cazul in care betonul fara cenusa, din care deriva,
are o rezistentd bund la o asemenea solicitare. Aceasta comportare nu a fost
explicata.

Datorita permeabilitatii reduse a betonului cu continut de cenusa , penctrarea
clorulur intr-un astfel de beton este redusa . Chiar in cazul unui continut foarte
ridicat de cenusa de clasa F — peste 60% din masa totala a hantului, pasivarea
otelului incastrat in mortar si riscul fata de coroziune nu sunt modificate [60].
Aceasta a fost confirmata prin teste pe betoane cu continut mare de cenusa ( 58%
din masa totala a lantului) s1 raport apa/ciment cuprins intre 0,27 si 0,39; acestea
au prezentat o rezistentd foarte buna la penetrarea clorului.

Cu toate acestea in unele tari, nu este permisa utilizarea cenusii in betoane
precomprimate [44], considerandu-se ca, prin carbunele continut in cenusa, poate fi
favorizata corodarea otelului precomprimat.

Rezistenta la abraziune a betonului cu continut de cenusa de clasa F sau C
nu este modificata [61] sau poate fi chiar imbunatatita [62].

Cenusa dozata in amestec in cantitate bine determinata, este benefica sub
aspectul reducerii riscului reactier alcalii-silice, mecanismul de actiune fiind
complex si insuficient elucidat. Efectele favorabile pot proveni din structura mai
densa a cimentului hidratat, care franeaza deplasarea i1onilor, precum si din reactia
preferentiala a alcaliilor cu cenusa, astfel incat acestia nu mai sunt disponibili
pentru reactia cu silicea din agregat [54]. De notat cd, cenusa contine e€a insasi
alcali, dar practic numai aproximativ o sesime din acestea sunt solubile in apa si
deci, potential reactive, restul fiind combinate. Contributia alcaliilor din cenusa la
alcalinitatea solutiei din pori pare sd depinda de alcalinitatea cimentului utilizat
[63].Cenusa nu exercitd un efect benefic in ceea ce priveste reactia alcalii —
carbonat.
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1.2. SISTEME LIANTE CU CONTINUT DE POLIMERI
(TIP MDF)
1.2.1.Definire. Clasificare.

Mentinerea competivitatii betonului ca principal material de constructie a
condus la doua cai de dezvoltare:

- imbunatatirea betonului obisnuit, in vederea utilizarn sale in anumite

domenii particulare:

- crearea de noi tipurt de betoane, cu proprietiti fizico-mecanice si/sau

chimice superioare celor uzuale.

Prima cale se refera la realizarea unor betoane de inalta rezistenta (rezistenta
la compresiune > 60-100 N/mm?) si a unor betoane speciale cum ar fi : betoane
hidrotehnice, betoane pentru mediul marin, betoane rezistente la temperaturi inalte,
de protectie impotriva radiatiillor, betoane aparent-decorative etc. Obtinerea unor
asemenea betoane este legata de diversificarea materialelor componente (in special
cimenturilor si aditivilor) s1 de perfectionarea tehnologiilor de preparare $i punere
in opera.

Folosirea unor aditivi superplastifianti asigurd imbunatatirea lucrabilitatii
betonului proaspat realizat cu rapoarte apa/ciment reduse, precum si a rezistentelor
mecanice, a impermeabilitatii $i a comportarii la inghet-dezghet pentru betonul
intarit.

in domeniul tehnologiei betonului, imbunatatiri substantiale se vor obtine,
intre altele prin: asocierea amestecarii prin malaxare mecanicad cu utilizarea
ultrasunetelor, rezultand o crestere insemnata a rezistentelor mecanice (de aproape
tre1 or1); compactarea energica prin vibrare electronica si revibrare, ceea ce duce la
o crestere a rezistentelor mecanice §1 a compactitatii, precum st o reducere a
deformatiilor din contractie s1 curgere lentd; intarirea foarte rapida a betonului
prin tratament hidro/barotermal.

('ea de a doua cale, crearea de noi tipurt de betoane, a dus la rezultate
uneori spectaculoase; s-au studiat, realizat si folosit in practica noi tipurt de
betoane :

- betoane usoare: cu agregate usoare poroase — naturale sau artificiale,

macroporoase, celulare, autoclavizate; '

- betoane cu armare dispersa ( armate cu fibra de otel, de sticla etc.);

- betoane cu polimeri ( cu adaos de polimeri la ciment; numai cu polimert:

betoane de ciment impregnate cu monomeri care se polimerizeaza in
masa betonului)
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Dintre acestea, betoanele cu polimeri, desi au un cost relativ ridicat,
prezintd. fata de betonul clasic, avantaje importante, sub aspectul rezistentelor
sporite la intindere, uzura si atac chimic precum si impermeabilitate ridicata.

Betoanele cu polimeri rezulta prin adaugarea la prepararea betonului sau la
betonul intarit a unor polimeri, care modifica in mod sensibil caracteristicile fizico-
mecanice s1 chimice ale materialului compozit.in functie de particulantatile
tehnologice, cat si de continutul de polimeri, aceste materiale se pot clasifica astfel:

1) Betoane cu polimeri pentru acoperiri (AP) :

- superficiale (vopsiri sau inveliri superficiale) :

- 1n grosime |

2) Betoane cu polimeri propriu-zise (BPP) :

- betoane de ciment cu polimeri (BCP) ;

- betoane cu polimeri, fara ciment (BP) ;

3) Betoane cu polimeri impregnate si polimerizate (BIP)

Acoperirile  cu  polimeri(AP) se realizeaza in scopul imbunatatiri
caracteristicilor fizico-mecanice ale suprafetelor betoanelor utilizate in conditi
speciale de exploatare, cat si pentru lipirea, repararea si protectia diverselor
elemente de constructii. Intruct polimerii utilizati ca acoperiri patrund in masa
elementelor de beton, ei nu modifica proprietatile fizico-mecanice s1 chimice ale
betonului din interiorul elementului.

Betoanele cu polimeri propriu-zise (BPP) se realizeaza fie prin adaugarea, in
diverse proportii, de polimeri la prepararea betoanelor de ciment uzuale (BCP). fie
prin folosirea polimerului ca liant unic la prepararea betonului (BP). In ambele
cazuri, se obtin matertale cu proprietiti deosebite fata de betonul obisnuit.
Betoanele de ciment cu polimeri (BCP) se obtin prin adaugarea la preparare a unui
compus macromolecular, rezultdnd un compus cu proprietdati modificate fatd de
betoanele obisnuite. Aceste materiale au primit diverse denumirt cum ar fi:
betoane cu rasim sintetice, betoane cu latexuri, latex-ciment, plastoben etc. in
betoanele de ciment cu polimeri, liantul mineral constituie partea preponderenta,
iar hantul organic este in cantititi mai mici (pohmer/ciment <I), formand
impreuna un liant complex .

Betonul impregnat si polimerizat (BIP) rezulta din beton uzual, intarit in
conditn normale prin impregnare cu un monomer, care este apoi supus unui
tratament termic sau radiatiilor, in scopul polimerizirii monomerului (
polimerizare in “situ”’); noul material are caracteristici cu mult superioare betonului
obisnuit. In mod curent mortarele si betoanele impregnate cu polimeri sunt mai
greu utilizabile ca materiale de constructii, 1ar dezvoltarea lor nu este urmarita in
mod sustinut din motive cum sunt :

- procesare complicatd - presupune un consum mare de energie termica in
procesele de uscare §1 polimerizare a componentei organice din mortare
si betoane cu consecinta cresterii costului;

- pentru performante comparabile cu acelea ale mortarelor si betoanelor
modificate cu polimeri, balanta cost — performanta este ridicati;
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- controlul calitativ dificil (pentru masurarea cu acuratete a adancimi de

impregnare cu polimer).

In ultimile decenii, eforturile privind crearea de sortimente noi de materiale
pe baza de hanti anorganici §1 polimeri organici care sa inlocuieasci atat
materialele de constructie clasice cat si materiale ceramice, plastice s1 chiar metale,
au condus la descoperirea asa-numitelor cimenturi hpsite de macro-defecte ( MDF
cements) de catre Birchall si colab. in 1981 [64]. Avand in vedere ca porozitatea si
distributia de pori sunt factori responsabili pentru multe limitari ale proprietattlor
pastelor de ciment portland normal, s-a urmarit diminuarea porozitatii prin
reducerea cantitatin de apa utilizata la procesare $i1 prin presarea la cald a pastelor
de ciment. Desi presarea la cald a pastelor de ciment a condus la rezistente
superioare, obtinerea unor asfel de produse in cantitati mari nu este usor fezabila.
Ca urmare, cercetarile s-au orientat catre obtinerea de materiale din structura
carora sa lipseasca porii mari $i /sau microfisurile, care in mod uzual sunt prezente
in pastele intarite (mortarele s1 betoanele) de ciment, preparate prin tehnologn
conventionale. Asocierea liantilor minerali — ciment portland, ciment aluminos, sau
alte tipuri de cimenturi — cu polimeri organici, cu considerarea si a unor tehnici de
procesare corespunzatoare, asigurd obtinerea unor materiale denumite generic
compozite de tip MDF (Macro-Defect-Free) [64] .

1.2.2. Materiale componente

In realizarea unor betoane/mortare cu polimeri si a unor mase liante de tip
MDF, un rol hotarator are componentul liant complex, constituit dintr-un liant
mineral (ciment portland,ciment aluminos, alti lianti minerali) si unul sau chiar mai
multi constituenti organici, din categoria substantelor polimere. Pe langd acestia
mai intervin apa de amestecare, agregatele si in anumite cazuri adaosurile.

Intrucat  celelalte componente s-au descris in capitolul anterior. in
continuare se vor prezenta polimerii.

1.2.2.1. Polimeri organici

Definire. Clasificare. Compusii macromoleculari sunt substante alcatuite din
molecule uriase care au masa moleculard cuprinsd intre cateva mii $i cateva
milioane.

Polimerii se deosebesc intre e1 prin natura merilor, iar in cadrul unei serii
polimer — omoloaga, prin gradul de polimerizare, de la care o anumita proprietate
fizica nu se mai modifica sensibil odatd cu variatia sa.

Substantele macromoleculare pot fi clasificate dupa diferite criterin [65].

a) Pe baza conditiilor de obtinere pot fi impartite in:

- naturale, cum ar fi: cauciucul natural, gutaperca (hidrocarburi);
celuloza, amidonul, glicogenul, pectina, guma-arabica, agar-agarul
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(polizaharide), cazeina, gelatina, hemoglobinele, fibroina, cheratina
(albumine ), acizi nucleici ( polimeri heterocatenari, care contin C. O.
P, in catena principala);

- derivate sau artificiale, obtinute prin modificarea chimica a celor
naturale; asfel se obtine vascoza sau celuloidul — din celuloza, galalitul-
din cazeina .

- sintetice, obtinute prin sintezd din substante cu molecula mica:; in
aceasta clasa intra cauciucurile, materialele plastice si firele sintetice,
de compozitie chimica variata.

b) Dupa criteriul structurii macromoleculelor polimerii pot fi cu structura:

- limara, in care fiecare macromolecula constd dintr-un lant (catena)
filiform;

- ramificata — contin macromolecule constituite din catene ramificate :

- reticulard sau tridimensionala: la unu polimeri catenele sunt legate
chimic, prin punti constituite din meri1 sau alti agenti de legatura,
formand o carcasa spatiala comuna |

- bidimensionala, stratificatd a polimerilor, caracterizatd prin aceea ca
toti atomii situati intr-un strat de grosime apropiatd dimensiunilor
atomice sunt legati intre e1 prin legaturi chimice neexistand legaturi
chimice intre straturi , adica in cea de-a treia dimensiune.

c) Pe baza proprietitilor termo-mecanice se impart in:

- elastomeri sau cauciucuri — materiale care prezintd o elasticitate inalta
la temperatura normala;

- materiale plastice — care pot fi prelucrate la cald, in vederea obtinern
pieselor rigide de forma dorita;

- substante macromoleculare, care pot fi filate ( trase in fire sau fibre ). in
vederea obtinerii monofirelor sau fibrelor rezistente din punct de
vedere mecanic si termic.

d) Din punct de vedere chimic, clasificarea porneste fie de la compozitia
chimica a produsului macromolecular, fie de la tipul reactiei prin care se
formeaza compusul macromolecular din substante de plecare cu molecule
mici (monomert).

Reactile care duc la formarea substantelor macromoleculare sunt reacti de

polimerizare $i reactii de policondesare.

Polimerii se caracterizeaza prin flexibilitatea catenelor, densitate aparenta si
conductivitate termica care variaza in limite largi, coeficient de dilatatie mare,
rezistentd chimica in general buna, rezistenta scazutd la temperatura, rezistente
mecanice apreciabile la solicitdr statice. In chimia macromoleculelor se deosebesc
reactii ale grupelor functionale, de degradare — hidroliza fiind cea mai frecventa si
de reticulare — cu importanta practica pentru obtinerea unor produse cu proprietati
mai bune.
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1.2.2.2. Alte materiale componente

Apa de amestecare trebuie sa satisfaca aceleasi conditii ca s1 ceca pentru
betoanele/mortarele obisnuite. Cantitatea de apa folosita corespunde, in general
raportului apa/ciment necesar hidratarii complete a cimentului st asigurarii unel
anumite lucrabihitati.

Agregatele folosite la betoanele de ciment cu polimeri sunt de natura
minerala, in special naturale grele si trebuie sa satisfaca conditiille de calitate
prevazute pentru cele folosite la betoanele obisnuite. Sunt indicate urmatoarele
agregate: agregat cuartos de cariera, agregat concasat — criblura de andezit bazaltic,
agregat de balastiera ca agregat suplimentar. Un rol important in betoanele cu
polimeri 11 revine filerului de granulatie 0,04 — 0,2 mm, provenind din: nisip
cuartos spalat, faina de cuart obtinutd prin macianarea nisipului si pietrisului,
andezit bazaltic macinat etc. Filerul asigurda umplerea golurilor dintre granulele
mari ale agregatului si poate inlocui partial polimerul, care are un cost mult mai
ridicat ; contribuie astfel, la obtinerea unui material omogen, cu proprietati relativ
uniforme la nivelul microstructurii in toatd masa betonului. Filerul contribuie de
asemenea, la evitarea segregarii componentelor amestecului proaspat imbunatatind
lucrabilitatea betonului [66].

Adaosurile cele mai folosite s1 necesare sunt stabilizatorii amestecurilor.
Necesitatea de a stabiliza amestecurile de dispersii apoase de polimeri si lianti
minerali este impusa de actiunea coagulanti a ionilor care apar in apa in timpul
intaririi liantilor minerah si de faptul ca sarcina electricd a celor doua tipuri de
lianti poate si fie diferitd ceea ce face sa se produca coagularea. In scopul
preintampinarii coagularii amestecurilor formate din dispersii apoase de polimeri sl
ciment se folosesc:

- coloizi s1 substante superficial-active, ca proteinele (albumina, gelatina,
cazeina sau sarurile lor), eterii celulozeir (metil si etil celuloza, carboxi-metil-
celuloza), alcoolul polivinilic, acizii sulfonici (saprotina), cat si substante
accleratoare de intarire, cum este clorura de calciu;

- electroliti, cum sunt hidroxidul de sodiu si de potasiu, carbonati si
bicarbonati, silicati, fosfatii metalelor monovalente si a1 amoniului;

- amestecuri formate din substantele mentionate.

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

Formarea si dezvoltarea structurti si a proprietdtilor materialelor liante cu
porozitate foarte scizuta — cum sunt materialele de tip MDF - sunt influentate
hotarator de porozitatea initiala [67] care depinde de presiunea de compactare si
doar in mica masura de raportul apd/ciment. Xu s$i colab.[67] au realizat o
modelare fizica a procesului de hidratare din pastele liante, caracteristice
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sistemelor cu porozitate mica, modificand ecuatiile bazate pe teoria lui Powers
asupra intaririi. Dupa autorii citati, modelul lui Powers (conform ciruia cu cat
raportul dintre volumul noilor formatiuni hidratate si spatiul disponibil - asa
numitul raport gel/spatiu - este mai mare, cu atat, structural sistemul va fi mai
compact) nu este aplicabil pentru paste de ciment cu porozitate foarte scazuta. ki
aprecieaza ca desi rezistenta maselor cu porozitate foarte scazuta creste rapid pana
la 7 zile de intarire, cantitatea mare de ciment nehidratat existent in structura
intarita poate fi nefavorabila pentru stabihtatea si durabilitatea acestor materiale.

Investigarea unor mase MDF pe baza de ciment portland preparate cu
diferite rapoarte apa/ciment [68] a evidentiat rezistente la incovoiere importante
pentru probe cu hidroxipropil-metil celuloza (de 35-65 N/mm®) sau poliacrilamida
(de cca. 70 N/mmz) in corelare cu porozitatea totald (de cca. 18-30%) si mai ales,
cu dimensiunea maxima a porilor (de cca. 200-20 pum).

Cea mat mare parte a datelor experimentale existente pentru mase de tip
MDF, au reliefat rolul important pe care il are porozitatea in rezistenta mecanica a
structuril de intarire care se dezvoltd in asemenea mase. Datele prezentate in figura
1.17. [69] sunt edificatoare in acest sens.

Rezistenta la
incovoilere
; 3
N'mm 1s0¢ |}

100 ¢+

50

0 2 4 6

Dimensiunea medie a microfisurilor. mm

Figura 1.17. Evolutia rezistentei la incovoiere in functie 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 remarca rezistenta la incovoiere de aproape doud ori mai mare, in cazul
maselor MDF cu ciment aluminos, comparativ cu a celor pe baza de ciment
portland, pentru dimensiuni comparabile ale microfisurilor, precum si evolutia
mult diferita a rezistentelor mecanice, in domeniul de dimensiuni ale microfisurilor
mai mici de | mm, pentru masele tip MDF - pe de o parte s1 pentru pasta de ciment
portland, intarita — pe de altad parte. Aceasta arata foarte clar ca rezistentele foarte
mari la incovoiere ale maselor de tip MDF nu sunt numai rezultatul reduceri
dimensiunilor microfisurilor, in asemenea mase, ci si al contributiei proprii a
polimerului, atat prin actiunea de densificare a masei liante, cat si prin interactile
chimice n care este implicat in corelare si cu natura liantului mineral.

Sintetizand informatiile furnizate de lucrarile [70-82], referitoare la mase de
tip MDF pe bazi de ciment aluminos st polimeri ai alcoolului polivinilic,
poliacetatului de vinil, hidroxil-metil celulozei se constata ca :

- Prezenta polimerilor determina cresteri spectaculoase ale rezistentei la
incovoiere, cuprinse intre 50 s1 425 %, porozitatea totala fiind foarte
scazutda 0,5 —-9% 1ar volumul porilor mai mari de 15 pum foarte scazut
0,1 -0,7 %:;

- Hidroxipropil-metil celuloza exercita o influentd favorabila asupra
rezistentel la incovoiere , in conditii de rapoarte a/c foarte scazute 0,14-
0,16 ; cresterea raportului a/c la 0,19 nu afecteaza rezistentele, daca
cimentul folosit este constituit din fractie foarte fina (~8 pm). ceea ce
evidentieaza importanta pe care dispersia granulometrica a cimentului
o are in dezvoltarea unor rezistente mecanice superioare;

- Alcoolul polivinilic partial hidrolizat (grad de hidroliza 88-95 ) exercita
o influenta pozitivd mai accentuata, determinand cresterile cele mai
importante ale rezistentelor la incovoiere — cuprinse intre 50 - 425%,
pentru rapoarte a/c =0,10-0,14;

- Poliacetatul de vinil favorizeaza cresteri ale rezistentei cu 125 pana la
250% pentru rapoarte a/c de 0,24 - 0,18.

Rezulta ca fard o diminuare importantd a raportului apad/ciment, rezistentele
mecanice ale maselor liante organo-minerale aluminoase sunt superioare
compozitiel etalon.

Datorita porozitatii aproape nule, masele de tip MDF prezinta un
comportament dielectric care nu este afectat, chiar in conditii de pana la 60%
umiditate relativa; sila aprox. 98% umiditate relativa, comportamentul dielectric
ramane destul de bun pentru mase de tip MDF bine procesate, care asigura un grad
mare de compactare si absortie a apei redusa.

Desi prezinta rezistente la incovoiere ridicate, masele de tip MDF sunt in
general fragile, asa cum se releva g1 din datele tabelului 1.20., indicii de duritate
egali cu unitatea, caracterizand materialele perfect fragile. Tot in tabel se dau si
alte proprietati ale unor mase de tip MDF pe baza de ciment aluminos [83].
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Introducerea la prepararea maselor de tip MDF pe baza de ciment aluminos,
a unui material granular sau fibros, pe langa ciment si polimer, poate influenta
favorabil proprietatile mecanice sau de altd naturd ale acestora. Adaugarea de
microsfere de sticla la o masa de ciment aluminos si1 alcool polivinilic induce
modificari in proprietdtile dielectrice, in sensul scaderii constanter dielectrice, asa
dupa cum sugereaza unele date din lucrarea [84], prelucrate in figura 1.18.
Diagrama releva faptul ca pentru un adaos de 40 % vol. de microsfere, constanta
dielectrica scade la o valoare care reprezintd aproximativ jumatate din valoarea
probei etalon (fard microsfere).

Tabelul 1.20. Proprietati ale unor mase de tip MDF

Nr. : Sursa
ort. Proprietatea U.M. | Masa MDF bibliografica
l. Energia de impact kj/m? 3,46 (84]
, Indici de duritate (Is; 1;¢; I; i I

B I50; 1505 Tioo)

3. Energia de rupere kj/m® 0,039

4. Densitatea kg/m’ 2500

5. Permeabilitatea ( cu oxigen ) m/s 107" [83]
6. Rezistivitatea de volum Q/cm | 10°-10"

7. Coeficientul lui Poisson - 0.2

8. Rigiditatea dielectrica kV/mm 9

9. Atenuarea dB 50

Materialele de tip MDF, pe bazi de ciment portland sau aluminos sunt
sensibile la umiditate, la expunere in mediu umed proprietatile lor mecanice
diminuand - rezistenta la incovoiere scade cu cca 20-40 % sau chiar mai mult,
comparativ cu rezistenta acelorasi mase in mediu uscat [74, 76, 85]. Influenta
negativa a umiditati se amplifica cu cresterea proportiei de polimer din compozitia
lianta s1 cu umiditatea mediului.
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Figura 1.18. Efectul adaosurilor de microsfere cavernoase asupra constantei
dielectrice s1 asupra factorului de disipatie in compozitele pe baza
de ciment superaluminos si alcool polivinilic.
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Figura 1.19 Efectul ciclurilor pastrare in aer-péstrare in mediu umed asupra
rezistentelor la incovoiere §i asupra modulului de elasticitate pentru
un compozit de tip MDF (ciment portland de tip 1 cu poliacrilamida)
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Prin expunere alternativa i repetata, in mediu umed s$i uscat, stabilitatea
maselor pe baza de ciment portland fatd de mediul umed pare sa se amelioreze, in
sensul cd rezistentele mecanice ale probelor pastrate in mediu umed cresc,
intrucatva pe o duratd limitata, in timp ce pentru probele pastrate in mediu uscat,
acestea raman practic neschimbate asa dupa cum se observa din figura 1.19. [85] .

Pentru imbunatatirea stabilitatit maselor de tip MDF fatd de mediul umed s-
au incercat diferite procedee ca: presarea la cald asociatd cu uscarea ulterioara
introducerea la preparare a unor substante capabile sa formeze punti de legatura
suplimentare intre lanturile polimere, introducerea unor agenti de cuplare de tip
organo-silani.

Umiditatea determina umflarea polimerului nereactionat si dizolvarea zonei
interfazice care se formeaza la interfata polimer/ciment in cursul intdriri
sistemului ciment aluminos-apa. Viteza cu care apa difuzeaza la suprafata poate fi
determinantd pentru rezistenta. Aceasta actiune a umiditatu legata de prezenta
polimerului, se adauga la influenta negativa a acesteia asupra evolutiei rezistentelor
mecanice ale cimentului aluminos ca atare, prin favorizarea fenomenelor de
conversie a compusilor hidroaluminatici ( C,AHg _, C:AH,, ) In timp ce umflarea
polimerului nereactionat poate fi reversibila (prin uscarea probei), dizolvarea zonei
interfazice este un proces ireversibil.
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Figura 1.20. Efectul umiditatii relative asupra variatiei de masa a unui material tip MDF
pe baza de ciment aluminos si alcool polivinilic in functie de timp
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Lewis si colaboratorii [86] printr-un studiu foarte laborios, au demonstrat ca
numai zonele polimere faciliteaza transportul umiditatii in sistemul compozit,
evidentiind, de asemenea, existenta unei corelatii intre proportia de apa absorbita si
continutul de polimer din sistem, in directd dependenta cu umiditatea mediului.
Absorbtia de apa creste, dupa cum se constatd s1 din figura 1.20.. paralel cu
cresterea umiditatii mediului in care probele sunt expuse. In timp, absorbtia apei
creste de asemenea, mai accentuat pentru mediul saturat in umiditate.

In conditii de pastrare in apa, compozitele de tip MDF cu continut de ciment
aluminos $1 poliacetat de vinil, isi modificad anumite proprietati asttel:

- o diminuare continud a masei probelor, paralel cu cresterea durater de
pastrare in apa, explicabila prin solubilizarea partiala a polimerului - alcool
polivinilic, rezultat prin hidroliza poliacetatului (datoratd fractiunii care nu a
interactionat cu componentul mineral);

- o crestere a dimensiunilor caracteristice ale probelor, explicabila printr-un
fenomen de umflare a componenter polimere, prin penetrarea apei intre lanturile
macromoleculelor;

- scaderea rezistentei la incovoiere, paralel cu scaderea masei i cresterca
expansiunii liniare; dupa 28 zile de mentinere in apa, rezistentele mecanice
diminueaza drastic, dar scaderile in continuare, par a se atenua.

Raspunzitoare pentru fenomenele de expansiune si pierdere de masa la
pastrarea in apa a maselor MDF, cu degradarea acestora, se considera a fi faza
polimera, in general, dar in mod deosebit, fractiunea de polimer nereactionat. Desi
absorb apa, atat polimerul existent nereactionat, cat si zona interfazic - formata din
produsi de hidratare ai cimentului si din polimer, intim amestecati sau chiar
reactionati - totusi se pare ca polimerul nereactionat are o afinitate fata de apa si
este responsabil, in principal, pentru sensibilitatea maselor MDF, in conditii de
umiditate [87].

Stabilitatea in mediu umed a maselor MDF cu ciment aluminos poate fi
imbunatatitda ca si in cazul MDF cu ciment portland, prin unele metode ca:
presareca la cald cu incdlzirea usoarda a probelor, adaugarea in sistem a unor
substante care sa contribuie la reticularea polimerulut diminuand solubilitatea sa.

Concluzionand: caracteristicile maselor liante in stare proaspata sau in stare
intarita sunt sensibil influentate de prezenta polimerilor astfel: reducerea raportului
apa/ciment, cresterea continutulur de aer, lungirea timpului de priza, cresterea
rezistentelor mecanice la pastrarea in aer, scaderea rezistentelor mecanice la
pastrarea in mediu umed sau in apd, deformatii mai mari, comportare superioara la
actiunea solicitarilor dinamice (uzurd, soc), foarte bunad aderenta, comportare buna
la actiunea factorilor agresivi (apa de mare, produse petroliere, solutii alcaline sau
acide, carbonatare, inghet-dezghet). Masele liante lipsite de macro-defecte se
remarca prin: rezistente la incovoiere foarte ridicate (35 — 70 N/mm’ pentru probe
pe baza de ciment portland si peste 70 N/mm® pentru probe pe bazi de ciment
aluminos), bun comportament dielectric, permeabilitate scazuta, factor de atenuare
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ridicat. Desi prezinta o serie de caracteristici care le recomanda pentru incadrarca
in categoria ceramicilor liante chimic, totusi masele de tip MDF sunt in general
fragile s1 prezintd sensibilitate la mediu umed destul de ridicata pentru diminuarea
careia s-au incercat diverse procedee (enumerate mai sus).

1.2.4. Implicarea polimerilor organici in procesele fizico-chimice
din sistemul ciment portland — apa
1.2.4.1 Mecanisme ale proceselor de interactie . Elemente de
cinetica.

Montanaro si colaboratorii [88] au pus in evidenta efectul intarzietor al unor
polimeri: un polimer acrilic s1 un copolimer etilen-vinil acetat-clorura de vinil. in
stadii initiale ale hidratari  cimentului portland uzual, folosind analiza
calorimetrica diferentiala (DSC). Rezultatele investigatiilor prezentate in figura
1.21., sugereaza ca adaosul de polimer acrilic determina diminuarea intensitati
procesului de hidratare — hidroliza, fenomen confirmat de scaderea ariei efectului
specific Ca(OH), la 470 "C cu 55% la 3 zile si cu 70% la 28 zile comparativ cu
mortarul etalon.
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Figura 1.21. Curbe DSC , obtinute pentru un mortar de ciment etalon — 1 , mortar de
ciment cu polimer acrilic - I $i mortar de ciment cu copolimer -1, dupa:
a)-3 zile, b) - 7zile, c) — 28 zile

In plus s-a aratat ca polimerul acrilic favorizeaza transformarea etringitului
in hidromonosulfataluminat (la 3 zile efectul la 160 "C este slab dar el se
amplifica). Cresterea ariei efectului de la 100 "C este atribuitd dezvoltarii
gradate de faze C-S-H. Adaosul de copolimer etilen-vinil acetat-clorurd de
vinil are o influentd §i mai pronuntatd asupra hidratarii. Pentru primele 7 zile
de hidratare, viteza de formare a C-S-H, CH, etringitului si hidromono-
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sulfataluminatului de calciu a fost mult diminuata comparativ cu proba
etalon (Il fatdde 1, in figura 1.22. a g1 b),pentru cala 28 de zile diferenta sa se
atenueze. O asemenea influentd se confirma prin analiza ariilor specifice CH;
acestea reprezintd : 10% - la 3 zile, 20% la 7 zile s1 85 % - dupa 28 zile in
raport cu aria efectului CH din proba etalon.

Cercetari efectuate in anii ’70 asupra mecanismului hidratarii cimentului
portland in prezenta poliacetatului de vinil [66] au permis formularea urmatoarelor
etape ale proceselor

- intr-o prima etapa, cimentul absoarbe apa din emulsia de polimer

hidratandu-se ca rezultat al reactiilor de hidratare se dezvolta structun de
coagulare-cristalizare;

- in a doua etapa intervin si procese de coagulare a emulsiet de poliacetat

de vinil, care, de asemenea formeaza o structura proprie;

- in continuare au loc fenomene de structurare, cristalele mici se unesc

intre ele formand faze cristaline care se intrepatrund, generand doua
faze structurale, reprezentate — una prin reteaua tridimensionald a
Ca(OH), din ciment, 1ar a doua — prin retele spatiale ale poliacetatului de
vinil, retele care sunt dispuse in golurile scheletului tridimensional al
Ca(OH), asa cum se ilustreaza schematic in figura 1.22. [66].

Figura 1.22. Schema etapelor mecanismului de hidratare a cimentului portland in
prezenta poliacetatului de vinil: a-etapa 1, b — etapa 2; c —etapa 3

Ulterior, Chandra si Flodin [89], referindu-se la mecanismul interactiilor in
sistemul ciment portland-polimer-apa, prin sinteza mai multor date existente in
literatura de specialitate, au formulat doud teorii.

Dupa prima teorie, in timpul hidrataru, gruparile hidrofile ale polimerului se
orienteaza catre faza apoasa, in timp ce gruparile hidrofobe se orienteaza catre faza
gazoasa - aerul din porii neumpluti cu apa. La uscare apa se indeparteaza si
particulele hidrofobe suferd un proces de coalescentd, finalizat cu formarea de
filme polimere. in sprijinul acestei ipoteze Schultz (citat in [90]) arata ca dispersia

64

BUPT



Mase liante complexe cu aplicabilitate . Consideratit teoretice
in productia tiglelor din beton

de polimer acopera particulele de ciment care se hidrateaza inclusiv pe baza apei
de dispersie. Noile formatiuni cristaline vor fi inconjurate de pelicula de polimer
formata, ele sunt legate printr-o punte asemanitoare unel membrane elastice,
formata din polimeri. Structura continua este data de polimen. Griffiths (citat in
[90]) a ajuns la concluzia ca la amestecarea dispersiei de polimer cu cimentul,
cimentul absoarbe apa (din dispersie) hidratandu-se. Se formeaza asttel doua faze
structurale care se intrepatrund. Cercetari ulterioare facute de Geist (citat in [90])
au condus la concluzii similare, evidentiind atit influenta raportului
polimer/ciment, cat si faptul ¢ la o anumita valoare a acestui raport are loc
trecerea de la un tip de structura la altul.

In a doua teorie este sustinuta existenta unor interactii ale polimerului cu
fazele anhidre ale cimentului Portland si/sau hidrocompusii sai, cu formarea alaturi
de fazele minerale hidratate 1 a unor faze organo-minerale [71,86.91}. la o
asemenea teorie s-a ajuns prin studii favorizate de evolutia metodelor de
investigare cat si de cresterea performantelor metodelor clasice, prin perfectionarea
aparaturii. Se face astfel distinctie intre actiunea de natura fizica a polimerulur s
procesele chimice dintre polimeri si cimentul portland in curs de intarire. In cadrul
proceselor fizice se incadreaza: absortia polimerilor pe suprafata particulelor.
repulsiile electrostatice, inhibarea locurilor de reactie si efectul de “epuizare a
concentratiel”; in categoria efectelor chimice se incadreaza: absortia selectiva,
inhibarea nucleatiei si cresterea fazelor hidratate si1 reactii chimice cu formare de
noi faze hidratate organo-minerale.

Roger si colaboratorii (citati in [83]), pentru mecanismul de interactie dintre
cimentul portland si poliacrilamida, sugereazd o schema de reactie asa cum se
aratd in figura 1.23., sustinutd si de Silsbee si colab.[74].Conforim acesteia. se
poate considera o schema etapizata a proceselor de interactie astfel:

- in mediu bazic de reactie (datorat prezentei Ca(OH),), poliacrilamida

hidrolizeaza si se transforma in acid pohacrilic 1onizat;

- in urmatoarea etapa, grupele COO™ ale acidului poliacrilic interactioneaza

cu 1onii polivalenti din mediul de reactie;

- in continuare, are loc un proces de reticulare a lanturtlor polimere de

catre ionii M **;

- in acelasi timp cu procesul de reticulare, are loc s1 o legare a lanturilor

polimere la suprafata particulelor minerale, prin intermediul cationilor
M

De asemenea se considera [91] ca in mediul alcalin, sarcina negativa a
suprafetei hidrogelurilor promoveaza formarea legdturilor de hidrogen intre
grupele ~OH ale carbohidratilor s1 atomu de oxigen ai adsorbantului. Pe langa
legaturile de hidrogen, se formeaza legaturi coordinative intre atomii de oxigen ai
carbohidratilor si atomii de metal de la suprafata.
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Figura 1.23. Reprezentare schematica a interactiilor in sistemul
ciment portland+ poliacrilamida + apa

Probabilitatea formarii legaturilor ionice intre carbohidrati si suprafata,
creste cu numdrul atomilor de calciu de pe suprafata particulelor si cu pH-ul
solutiei deoarece la valori ridicate ale pH-ului suprafata capata sarcini negative
care favorizeaza disocierea polimerilor organici cu heterocatena de oxigen, ca st in
cazul acizilor. In afara de interactiile de tipul Ca’, plus componenta
macromoleculara incarcatd negativ (ca de ex. -COO ), se apreciaza [92] c¢a si ionii
SO, % se implica in procese chimice cu resturi ale macromoleculelor incarcate
pozitiv.
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CAPITOLUL 2

MATERII PRIME UTILIZATE iN RETETA CLASICA PENTRU TIGLE
DIN BETON

Materiile prime principale utilizate in fabricarea tiglelor de beton sunt
cimentul s1 nisipul. Pentru tigla colorata, se folosesc coloranti solizi pentru colorare
in masa §1 vopsea pentru suprafata. Pentru imbunatatirea unor proprietati sc pot
adauga aditivi.

2.1. Cimentul

Dintre conditiile de calitate pe care trebuie sa le indeplineasca tigla. cele
mai importante sunt rezistenta la incovoiere $1 impermeabilitatea. acestea fiind
influentate la randul lor intr-o mare masurd de tipul de ciment utilizat s1 de
proprietdtile acestuia.

Iinetea de mdcinare influenteaza viteza de desfasurare a proceselor de
hidratare — hidroliza a cimentului $1 ca atare si viteza de intarire si dinamica
cresterii rezistentelor mecanice. Cu cat finetea de macinare este mai avansata cu
atat rezistentele mecanice sunt mai mari mai ales la primele termene.

Aprecierea finetii de macinare se face prin masurarea suprafetei specitice.

O macinare prea avansatd a cimenturilor nu este recomandabila deoarece
finetea prea mare a cimentului atrage dupa sine o serie de neajunsuri, pentru
utilizarea acestuia in mortare §1 betoane, ca de exemplu: cresterea necesarului de
apa pentru pasta de consistentd standard, cresterea contractier la intarire,
intensificarea procesului de prizd s1 a degajarii de caldura s1 deasemenca
micsoreaza stabilitatea la inghet-dezghet s1 in general durabilitatea betoanglor.
Aceste neajunsuri pot fi indepartate prin folosirea aditivilor.

Cantitatea de apa care se adauga la cimenturi, este necesara nu numai pentru
desfasurarea proceselor de hidratare dar i1 pentru imprimarea pastelor (betoanelor)
a unei plasticitati care sa permita turnarea in forme. Cantitatea de apa adaugata este
in general cu mult mar mare decat cea necesara pentru desfasurarea reactiilor
chimice. Excesul de apa se evapora in timpul procesului de intarire 1ar locul ocupat
de aceasta ramane sub forma de pori.

In cazul tiglelor un ciment cu finete de macinare mare imbunatiteste
aspectul acestora, mareste compactitatea s1 creste rezistenta la primele termene
astfel incat nu se asteapta mult pentru decofrarea produselor. Obtinerea tiglelor se
realizeaza prin presare §i pentru aceasta cantitatea de apa care se adauga este foarte
apropriata de apa de consistenta standard, astfel incat sa nu existe apa suplimentara
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care sa duca prin evaporare la aparitia porilor. O cantitate de apa insuficienta
conduce la o compactitate ridicata, cu defecte pe muchile laterale si pe capete
(zona de taiere). De asemenea necesita o fortd de compactare mai mare.

limpul de priza al cimenturilor este determinat de viteza cu care se
destasoara procesele de hidratare — hidroliza a particulelor de ciment. Aceasta
depinde in principal de natura constituentilor mineralogici $1 de finetca de
macinare alaturi de factori cum sunt temperatura, adaosurile, aditivii. In general,
cimenturile portland nu trebuie si manifeste inceputul de priza inainte de 45
minute din momentul adaugarii apei i s nu se termine acest proces mai tarziu de
12 ore.

In cazul fabricarii tiglelor, cimenturile utilizate au un timp de inceput de
prizd suficient de mare astfel incat sa nu fie probleme de intarire a mortarului
inainte de fasonarea produsului.

Rezistentele mecanice ale cimenturilor sunt proprietatile care stau la baza
utilizarn practice a acestora. Rezistentele mecanice depind in afara de
caracteristicile proprii cimentului portland, si de alti factor1 cum sunt: compozitia
mortarului sau betonului, plasticitatea acestuia, modul de pastrare, timpul de
intarire, modul de incercare etc. Din aceste motive, incercarea de determinare a
rezistentelor este standardizata.

Rezistentele mecanice depind intr-o masurd insemnatd de compozitia partii
sihicatice a clincherului de ciment. Cu cat este mai mare continutul de C:S cu atat
rezistentele finale vor fi mai mari. Cresterea continutulut in § - C,S atrage dupa
sine o scadere a rezistentelor mecanice si mai ales ritmul de crestere a acestora in
timp este mai lent. O influentd deosebitd asupra rezistentelor mecanice .0 are
continutul in C;A (10-12%) care determina o crestere rapida a rezistentelor
mecanice initiale, in schimb provoaca scaderea acestora la termene mai lungt.

Dinamica cresterii rezistentelor mecanice este puternic influentata si de
conditiile de pastrare in perioada de priza si intdrire. Temperaturile joase incetinesc
procesul de crestere a rezistentelor mecanice iar temperaturile ridicate il
accelereazd. Umiditatea mediului de intarire influenteaza in general asupra
rezistentelor mecanice finale. In mediu saturat cu vapori de apa rezistentele
mecanice sunt mai mari decat daca intarirea s-a facut in mediu nesaturat.

In cazul tiglelor din beton, maturizarea se poate realiza fortat timp de 8 ore
in camere de maturizare in care se asigurd conditii de temperatura (55-60 °C) si
umiditate (95%) — daca se lucreaza in mai multe schimburi, 1ar daca productia se
realizeaza intr-un singur schimb, se poate realiza: natural in conditii de mediu de +
30 °C s1 umiditate relativa sau in camere de maturizare la tempertura de cel putin
30 °C.

Constanta de volum (stabilitate) reprezinta proprietatea mortarelor si a
betoanelor pe baza de ciment portland de a-si pastra in timp forma si dimensiunile.
CaO liber sau MgO liber - sub forma de cristale de periclaz- reactionand mai lent
cu apa se vor hidrata dupa ce procesul de formare a structurii de rezistenti s-a
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incheiat. Hidratarea facandu-se cu marire insemnatd de volum, va cauza fisurarca
sau chiar distrugerea pieselor din beton. Din aceste motive, continutul in CaO hber
este limitat la max. 1% iar cel de MgO la max 5%. Determinarea constantei de
volum este obligatorie si1 se face prin metoda acelor Le Chatelier.

In retetele de fabricatie a tiglelor, s-au folosit cimenturi portland tip CEM |
clasele de rezistenta 32,5 R si 42,5 R, conform clasificarii din standardul SR EN
197-7 7/ 2002.

Caracteristicile specifice ale acestor cimenturi conform standardului
mentionat sunt:

® mecanice:

- rezistenta standard — este rezistenta la compresiune la 28 zile:

- rezistenta initiala — este rezistenta la compresiune determinata fie la doua
zile, fie l1a 7 zile. Pentru fiecare clasa de rezistenta standard sunt definite
doud clase de rezistenta initiala, o clasa cu rezistentd initiald uzuala
notata cu N si o clasa cu rezistenta initiala mare notata cu R;

o fizice :

- timp initial de priza;

- stabilitate;

e chimice:

- pierdere la calcinare;

- reziduu 1nsolubil;

- continut in sulfati (sub forma de SO;);

- continut de cloruri.

Determinarile pentru aceste caracteristici, impreuna cu suprafata specifica si
compozitia chimicd pentru cimenturile utilizate in retetele de fabricatie sunt

cuprinse in tabelele 2.1. §12.2.

Tabelul 2.1. Caracteristicile fizico-mecanice pentru cimenturile utilizate in reteta de

fabricatie
Nr. : C Valoare Metoda de
ort Denumirea caracteristicii CEM 1 CEM UM Scercare
| 325R | 142,5R

1. | Suprafata specifica Blaine SSB 3025 3629 Cm’/g SR EN 196-6
2. | Apa de consistenta normala 276 28.8 %

3. | Timp de priz& — inceput 130 135 Minute

4. | Timp de priza — sfarsit 240 250 Minute SR EN196-3
5. | Stabilitate 0 1 mm

6. | Rezistenta initiala la 2 zile 20,8 27,0 N/mm’ SR EN 196-1
7. | Rezistenta standard 45,2 50,9 N/mm? | SR EN 196-1
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Tabelul 2.2. Compozitia chimica a cimenturilor utilizate in reteta de fabricatie

Tip | CaO Si0, [ALO: [Fe;0: [MgO [CI' [CaO [SO, [PC IRms‘

1325R | 61,381 20,66 4,58 4,11 2,08 - 0.90 2,75 1.95
142 5R | 5945 21,25 4,35 2,45 2,23 0,01 0,84 3,10 11,54

ciment | [%] [%] [%] | [%] |[%] |[%] |liber |[%] [ooq

5
J

0.88 |

2.2, Nisipul

Pentru toate sorturile de agregate folosite la confectionarea betoanelor, sunt
impuse prin standard conditii tehnice de calitate pentru: natura rocii. continut in
impuritati; caracteristici fizico-mecanice; caracteristici geometrice si granulozitate.
Tot in standarde sunt descrise si metodele de determinare pentru acestea.

In cazul impuritatilor, sunt impuse urmatoarele conditii:

- corpuri strdine (resturi animale sau vegetale, pacurd, uleiurt) — nu se

admit;

- argila in bucati max. 1% ,iar pelicule de argila sau alt matenal aderent pe

garanulele agregatelor — nu se admit;

- continut in mica — max.1%;

- parti levigabile — max. 3%;

- carbune — max. 0,5%;

-  humus;

- sulfati sau sulfuri — nu se admit;

- sarur solubile — max. 1,2%.

Impuritatile de natura organicd continute de agregate, sunt produsi de
descompunere a substantelor vegetale in special tananfi, substante humice sau
namol de natura organica. Ele influenteaza negativ procesul de hidratare.

Impurititile de natura argiloasi, pot forma la suprafata granulelor
agregatului pelicule sub forma de praf, care impiedica aderenta pastei de ciment
influentand negativ rezistentele mecanice $1 durabilitatea betonului.

Sarurile solubile, constituite in general din sulfati si cloruri insotesc de
obicei nisipurile de rauri sau de mare. Prezenta acestora poate influenta procesul de
priza a cimentului, dar mai ales méaresc higroscopicitatea betoanelor si determina
aparitia eflorescentelor pe suprafata lor. In concentratii mai mari, sulfatii pot
determina distrugerea betonului 1ar clorurile - corodarea armaturii.

Granulele de agregat cu rezistente mici sau forma necorespunzatoare sunt
prezente de obiceir in agregatele provenite prin dezagregare naturala si sunt
constituite din alte materiale naturale ca: mice, carbuni, roci partial dezagregate,
pirite etc. Prezenta acestora In agregate, in cantitdfi prea mari, are o influenta
negativa. Astfel micele prin natura suprafetet lor au o adeziune foarte mica la pasta
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de ciment, carbunele produce uneori expansiunea betonului ca urmare a
continutului in sulf, care oxidandu-se da sulfati.

Din punct de vedere al formei geometrice, granulele de agregat se
caracterizeaza prin rapoartele: b/a = 0,66 s1 ¢/a = 0,33 1ar coeficientul volumic
mediu sa fie egal cu 0,20.

Granulometric, sorturile de agregate trebuie sa fie caracterizate printr-o
granulozitate continua, in asa fel incat sa nu lipseascd granule de dimensiuni
cuprinse in limitele care definesc sortul. Astfel pentru fiecare sort, sunt definite
curbe standard intre care trebuie sa se incadreze orice sort la utilizare.

Dintre conditiile impuse de standard pentru nisipuri, cele mai importante in
cazul fabricarn tiglei, sunt cele referitoare la continutul in 1mpuritati $i
granulometrie. Acestea influenteaza direct aspectul, compactitatea si functionarea
masinii de format. Un nisip grosier duce la obtinerea unui produs cu aspect poros si
margini  fasonate defectuos, cu compactitate scdzutda — care de multe ori nu
corespunde la incercarea de impermeabilitate. Daca nisipul nu este sortat bine si
contine granule mai mari de 1,5 d,.« in jurul acestora se pot forma golurn care duc
la formarea picaturilor de apa in timpul incercarii la impermeabilitate. In ambele
cazuri fasonarea produselor se realizeaza greu rezultand foarte multe cu defecte.

Nisipurile cuartoase utilizate in reteta de fabricatie provin de la balastierele
Sambotin s1 Telesti. Pentru acestea s-au determinat continutul in mica si
compozitia granulometrica.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 2.3. pentru nisipul de
Telesti s1 tabelul 2.4. pentru nisipul de Sambotin:

Tabelul 2.3.Determinarea continutului de mica din nisipul de Telesti

Fractiunea Cantitatea din fiecare fractiune Cantitatea de mica
[mm] (5] (%] (¢]
>3,15 0,807 0,1906 -

3,15+2 5,7523 2,8824 -
2+1 22,5950 11,3200 0,0187
1+1,63 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 mica = 98308100 = 0.4263%
199.5621
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Determinarea continutului de mica s-a facut conform STAS 4606-80,
punctul 2.3.

Rezultatele obtinute aratd ca ambele nisipuri se incadreaza in conditiile
impuse de STAS 1667-76 si anume continut de micd maxim 1%. Se remarca
faptul ca din acest punct de vedere nisipul de Telesti este mai bun, avand un
continut mat redus de mica.

Pentru a permite o mai buna comparatie a celor doud nisipuri din punct
de vedere al compozitiei granulometrice §i interpretarea rezultatelor in
continuare, in tabelul 2.5. este data compozitia granulometricd sub forma de
% trecere cumulat, prin site cu diverse dimensiuni ale ochiurilor.

Tabelul 2.4 Determinarea continutului de mica din nisipul de Sambotin

Fractiunea Cantitatea din fiecare fractiune Cantitatea de mica
[mm] [g] [7o] [¢]
>3,15 0,9574 0,48 -

3,15+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
Continutul de mica = 1997536 100 = 0.7610%

72

BUPT



Mase liante coplexe cu aplicabilitate 2. Materii prime utilizate in reteta
in productia tiglelor din beton clasicd pentru figle din beton

Tabelul 2.5. Compozitia granulometrica a nisipurilor de Telesti si Sdmbotin

Dimensiunea ochiurilor Nisip de Telesti Nisip de Sambotin
sitei Trecere cumulat Trecere cumulat
[mm] [%] kg
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

In figurile 2.1.5i 2.2. sunt prezentate curbele granulometrice ale celor dous
nisipuri.

100 ~
Trecere
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Figura 2.1.Curba granulometrica pentru : B-nisip Telesti ; C-calculat potrivit relatiei
Fuller — Bolomey ; D — nisip Telesti cu adaos de cenusa 10%.
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Figura 2.2. Curba granulometrica a nisipului de Sdmbotin

Compozitia mineralogica a nisipurilor s-a determinat prin difractie RX.
S-a folosit un difractometru  DRON - 3, utilizdnd radiatia CuK,. Spectrele de
difractie RX obtinute sunt prezentate in figurile 2.3.si 2.4.

Calculele au fost facute utilizand relatia Fuller — Bolomey:

totall%] (d
100 \d

unde: d;.=3,15mm

Trebuie remarcat ca nisipul de Telesti prezintd un continut de fractiune fina
cu d < 200um, mult mai mic decét recomanda curba teoretica.

Pentru a corecta aceastd compozitie granulometricd am folosit cenusa de
termocentrald ca substituent partial pentru nisip. Compozitia fazei cenusii a fost
stabilitd prin raze X, fiind gasite urmatoarele faze: cuart, anortit, magnetit, hematit
si 0 faza amorfa evidentiata prin fondul ridicat al spectrului.
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Telesti

Q - Quanz

Pt - Plagioclaz feldspar
M - Muscovite

Cl - Chiorite

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

Sambotin

Q- Quartz

P - Plagioclaz feldspar
M - Muscovite
CI - Chlorite

68 64 60 56 52 A8 44 40 36 32 28 24 20 16 12 8
26(CuKy)

Figura 2.3. Spectrul de difractie RX

al nmisirului de Telesti

Fg=-24. S ctrul "edifractie RX

al nisipului de Sambotin
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Aceste spectre dovedesc ca in ambele nisipuri, componentul mineralogic
principal este cuartul (S10;), alaturi de care se gaseste feldspatul plagioclaz (seria
izomorfa CaO Al;0:2S10; - NaO Al,0:6S10,) si mineralele auxiliare : muscovit
st clorit; in nisipul de Telesti este semnalat si termoloitul. Din punct de vedere a
compozitiei mineralogice, nisipul de Sambotin este mai bun, avand continut mai
redus de feldspat plagioclaz si de minerale auxiliare.

Conditiille de admisibilitate pentru nisipurile utilizate la prepararea
betoanelor s1 mortarelor sunt prevazute in STAS 1667 — 76. Dintre aceste conditii,
in prezenta lucrare ne vom concentra atentia asupra continutului de mica ce poate
fi de maxim 1%. In cazul nisipurilor utilizate pentru imbracaminti bituminoase,
limitarea continutului maxim de mica este chiar mai drastica si anume 0,5%
conform STAS 662 — 89.

Atat mica alba (muscovit) — KAL[(OH,F),/AlSi;0yy] cat si mica neagra
[biotit] - K(Mg,Fe“);[(OH,F)z/AlSi;Om] prezinta structura stratificatd trimorfa
(filosilicati) [93]. Legatura dintre pachetele trimorfe asiguratd de cationii K* este
mai slaba decat legaturile din interiorul pachetelor de straturi si in consecinta
micele prezinta clivaj foarte bun; rezulta particule cu habitus tabular, lamelar sau
folos, cu contururi pseudohexagonale si suprafete bazale plane lucioase.[93-95].

Efectul negativ al micelor in betoane s1 mortare se datoreaza in primul rand
habitusului lamelar al acestora si aderentei foarte slabe a pietrei de ciment la
suprafata lucioasa a particulelor de mica [96].

In acest context, se intelege ca efectul negativ al micelor in betoane trebuie
privit in strinsd corelatie nu numai cu proportia acestora ci si dimensiunile
particulelor de micad sau mai exact, cu suprafetele bazale ale acestora; efectul
negativ este provocat in special de particulele de mica avand suprafete bazale mai
mari. In STAS 1667-76 nu se face insi nici o referire la proportia de mica pe
fractiuni granulometrice de nisip.

Determinarea continutului de mica din nisipurni se realizeaza conform STAS
4606-80.

In acest scop, nisipul cu d,,,,,<7,1 mm se sorteaza pe sitele : 7.1 ; 3.15:2.1
063:05:04:;02;0.16s10.1 ( STAS 1078-73 51 1077-67).

Din sorturile 3-7 si 2-3, mica se extrage cu o pensetd, iar din restul sorturilor
separarea se bazeaza pe antrenarea micei intr-un curent ascendent de apa.

Se mentioneaza ca viteza curentului de apa se regleaza astfel incat sa fie antrenate
numai lamelele de mica; altfel spus, trebuie evitata antrenarea particulelor de nisip
constituite din celelalte minerale, in principal cuart s1 eventual feldspati.

Lamelele de micd antrenate de curentul de apa sunt retinute pe o sita
montatd la capatul tubului de cauciuc, prin care se evacueaza apa. Antrenarea
micei se considera terminata atunci cand nu se mai vad lamelele de mici in
curentul ascendent de apa, la iluminarea din exterior a balonului cu un bec electric.
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Operatia se efectueaza separat pentru fiecare sort in parte ( al carui d,.72
mm). mica astfel colectatd si uscata, se cantareste si se face suma cantitatilor
rezultate pe sorturi; rezultatul se exprima in procente.

2.2.1. Bazele fizice si limite ale metodei standardizate
pentru determinarea continutului de mica

S-a constatat cd pe masurd ce scade dimensiunea particulelor si in mod
special pentru sorturtle 0.4+02: 0.2+0.16; 0.16:0.10 ; respectiv d<0.10 mm,
separarea completd a micei este tot mai dificil de realizat. Mai exact, inainte ca
particulele de mica din aceste sorturi sa fie complet antrenate, incepe antrenarea
particulelor de cuart si eventual de feldspati.

Pentru a intelege bazele fizice si limitele metodei standardizate pentru
determinarea continutului de mica, trebuie s pornim de la densititile mineralelor
prezente in aceste nisipuri §i anume: cuart - 2.65gcm™ ; feldspati plagioclazi -
2.61+2.76 g-cm™ ; muscovit 2.80+3.10 g-cm™ si biotit — 3.02+3.12 g-em™ [2]. Se
observa ca particulele de mice, care trebuie antrenate de curentul de apa, au
densitati mai mari decat particulele de cuart si feldspat (de care trebuie separate).
Vom admite in continuare in calcule, ca densitatea micei este 2.95 g-cm"‘, deci spre
limita inferioara a domeniului de variatie a densitatilor pentru diversele sorturi de
mice naturale.

Se intelege ca antrenarea particulelor de mica de catre curentul ascendent de
apa, in detrimentul altor minerale cu densitatt mai mici, este posibild numai
datorita habitusului lor lamelar; in miscarea lor continua, particulele lamelare de
mica ajung deseori in pozitie orizontald sau apropiata de cea orizontala; in aceasta
pozitie, perpendicular pe suprafata lor, actioneazd o forta "F", provocata de
curentul ascendent de apa :

F=P-S
unde :
P = presiunea curentului de apa;
S = suprafata bazala a foitelor de mica.

La un moment dat presiunea P care actioneaza asupra tuturor particulelor (de
mica, feldspati, cuart) este aceeasi ; suprafata expusa curentului de apa depinde
insa de forma particulelor s1 de dimensiunea sortului respectiv.

Pentru antrenarea unor particule, forta ascendenta F trebuie sa egaleze (si sa
invinga) forta gravitationald F, care actioneaza asupra acestor particule:

F>F,
Fe=m-g = V(p-p1)g
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unde :
m = masa particulet;
g = acceleratia gravitational
V= volumul particulei
p = densitatea particulei;
p = densitatea lichidului (apa) ; papa= lOOOkg/m3 .

Daca presupunem sortul 21 mm si admitem ca particulele de cuart sunt
izometrice (pentru simplificare de forma cubica) iar cele de muscovit sunt lamelare
(pentru simplificare de forma patrata), inseamna ca cele mai mici cuburi de cuart
din acest sort au latura de 1 mm, iar cele mai mari particule de mica au latura egala
cu diagonala ochiului site1 a carei latura este 2 mm, deci 2.828 mm.

Forta gravitationald care actioneaza asupra particulelor de cuart (F, ..n) cu
latura de 1 mm este:

Foeuar=(1"1-1) *107+(2.65-1) -10*9.81=16,186 10k g'm/s* = 16.186° 10N

Pentru a nu antrena aceste particule, presiunea curentului de apa ascendent
trebuie sa fie P< F, /S, unde S este suprafata unei fete a cubului.

16.186-10 °

6

Rezulta P< 16.186kg/s’m = 16.186 Pa

Aceasta inseamna ca forta ascensionald maxima care va actiona asupra
particulelor de mica este :

Fasc mica = P"Stazala mica= 16.186(2.828-2.828)-10°=129.45-10° N.

Deci, pot fi antrenate particulele de mica asupra carora actioneaza o forta
gravitationala maxima (Fg mica) de 129.45-10° N. Cunoscand suprafata bazala a
particulelor de micd si densitatea acestora se calculeaza grosimea maxima (x)
pentru particulele de forma tabulara (foite) ce pot fi antrenate:

Fomica = (2.8282.828'x):10” (2.95-1)107-9.81 = 129.45-10°N.
Rezulta: x = 0.846 mm.

Prin urmare, din sortul 2+1 mm pot fi antrenate de curentul ascendent de apa
foitele de mica avand grosimea de maxim 0.846 mm (fara a fi antrenate si cele mai
mici particule de cuart — de forma izometrica).

Determinarile microscopice efectuate pe probele de mica separate din
diverse nisipuri (sortul 2+1 mm) au dovedit ca grosimea foitelor de mica nu
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depaseste de regula 0.3+0.8 mm; aceasta sustine constatarea experimentald privind
lipsa dificultatilor la separarea micet din sortul 2+1 mm.

Aplicand acelasi rationament, s-a calculat grosimea maxima a foitelor de
mica (din fiecare sort, conform STAS 4606-80) care pot fi antrenate de curentul
ascendent de apa, fara a fi antrenate $1 cele mai mici particule de cuart din sortul
respectiv. Rezultatele obtinute sunt prezentate sintetic in tabelul 2.6.

Observatiile microscopice pe mica separata din diferitele sorturi, au aratat
ca grosimea foitelor de mica nu scade proportional cu suprafetele bazale. Este
firesc faptul ca pe masura ce foitele devin mai subtiri, ruperea acestora dupa
directii transversale in raport cu planele de clivaj este tot mai usoara si particulele
se apropie intr-o anumitid masura de forme izometrice; rezultatul este o diminuare a
sanselor de separare — bazate exclusiv pe formma lamelard a particulelor de mica.

Tabelul 2.6. Grosimea maxima a foitelor de mica ce pot fi antrenate din fiecare sort.
calculata in functie de fortele care actioneaza asupra lor

Grosimea
Dminim Pcurent de | Dmaxim Fasc maxima a
Sortul F, 3 . . .

[mm] cuart cuart 10°N] apa mica mica 106 | foitelor de
[mm] ' N/m’ [mm] [N] mica —
x[mm]
2=1 1 16.186 16.186 2828 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 3.230 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 in sortul 0.4+0.2 mm au fost observate foite de mica avand
grosimi de 0.2+03 mm, deci sensibil mai groase decat valoarea teoretica maxima
(0.169 mm) pentru care separarea este posibila. Asa se explica dificultatile intalnite
in practica i anume :

- Sortul 0.4+0.2 mm se distinge in mod special prin aceea ca si la prelungirea
timpului de antrenare cu apa pana la 4-5 ore, tot nu este posibila antrenarea
completd a micei fara sa fie antrenata si o cantitate importanta de cuart si
feldspati. Pentru a evita antrenarea unor particule de cuart si felspati cu
dimensiuni apropiate de limita inferioara a sortulut (0.2 mm) de regula se
renunta la separarea completa a micei,
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- Sortul cu d;;,,x<0.1 mm prezintd probleme asemanatoare cu sortul 0.4+0.2
mm. In plus, observarea particulelor de mica (la iluminare din exterior cu
un bec electric) este foarte dificila daca nu chiar imposibila datorita
dimensiuni lor mici.

In ceea ce priveste prezenta particulelor de feldspati plagioclazi in
majoritatea nisipurilor, se poate spune ca tinand cont de densitatile acestora (2.61-
2.76 g-cm™) se asteapta aceleasi dificultati de separare ca si intre cuart si muscovit.
Trebuie tinut cont insd ca feldspatit prezintd clivaj bun si1 ca urmare particulele
acestora au deseori forma tabulara; grosimea placutelor este insa sensibil mai mare
decat la foitele de muscovit; oricum insa, separarea intre muscovit si feldspatii
plagioclazi este si mai dificila decat intre muscovit si cuart.

Pe parcursul calculelor prezentate, s-au facut o serie de aproximari legate de
admiterea unor forme regulate a particulelor de mica si de cuart si in plus. nu s-a
tinut cont de forta de frecare intre particule si mediul de dispersie (admitandu-se ca
efectul este practic acelasi pentru cele doua tipuri de minerale). Cu toate acestea,
calculele reflecta foarte bine dificultatile intalnite in practica.

2.2.2.Determinari experimentale

Pentru exemplificarea afirmatiilor anterioare, sunt prezentate in continuare
rezultatele experimentale privind determinarea continutului de mica libera pe doua
nisipuri [97] conform STAS 4606-80.

Rezultatele obtinute arata ca ambele nisipuri se incadreaza in conditiile
impuse de STAS si anume continut de mica maxim 1%.

In figurile 2.3. si 2.4. s-au prezentat specrele de difractie RX ale celor doua
nisipuri. Se observa ca in ambele cazuri, faza principala este cuartul alatun de care
este prezent feldspatul plagioclazic. Este important de semnalat ca pe ambele
spectre sunt evidentiate clar maximul de difractie apartinand muscovituluir - cel
mai intens se afla la 20 = 8.96’ (radiatia CuK,), corespunzand echidistantelor d =
9.97A (fisa JCPDS : 7-42). Tinand cont ci proportia de mica in aceste nisipuri este
sub 1% (determinare conform STAS 4606-80) apreciem surprinzatoare prezenta
acestor maxime de difractie.

In continuare s-a trecut la determinarea continutului de mica din aceleasi
nisipuri prin difractie RX, folosind metoda extrapolarii [98]. In acest scop. pentru
cele doua nisipuri s-a inregistrat, cu sensibilitate marita, maximul de difractie
pentru d=9.97 A; s-au preparat apoi probe obtinute din aceleasi nisipuri cu adaos
de 4% muscovit si s-a inregistrat din nou (in aceleasi conditii experimentale)
maximul de difractie pentru d=9.97A.In figura 2.5. sunt prezentate rezultatele
obtinute. Masurand intensitatile maximelor de difractie inainte (I;) si dupa adaosul
de 4% muscovit (I5) si aplicand relatia [98] :
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X+a
:_m+a _Mmx+a)
I, x x(m+a)

m
in care : m = masa de nisip luata in lucru;
X = masa de mica existenta in nisipul initial;
a = masa de mica adaugata.
S-a calculat continutul de mica din cele doua nisipuri, obtinandu-se :

N . I, 100(x + 4
- in nisipul de Telesti : 2 _ 995y = 1000t 1,936
, x(100 + 4)
A s n : I, 100(x + 4
- in misipul de Sambotin : Ly 1000+ 263,
I, x(100 + 4)
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Figura 25 Maximul de difractie al muscovitului corespunzitor valorii d=9.97A
(26=8,96°, pentru radiatia CuK,) pentru nisipurile de Telesti st Sambotin

Se constata ca rezultatele obtinute indica un continut de mica mult mai mare
decat cel obtinut prin metoda standardizata (0.426% in nisipul de Telesti 1 0.761
in nisipul de Sdmbotin).

Acesta sustine observatiile facute in timpul determinarilor experimentale
privind imposibilitatea separarii complete a micei, in primul rind din sortul
0.4+0.2 mm si apoi din sortul cu d< 0.10mm.
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In privinta continutului real de mica din nisipurile studiate, consideram ca
rezultatele obtinute prin difractic RX sunt cele corecte. In plus, metoda utilizata
este simpla si rapida: necesitatea disponibilitdtin  muscovitului ca faza
monominerald pentru adaos la nisipurile studiate, nu reprezintd un inconvenient
practic.

St totusi, nu ne putem permite sa recomandim metoda bazata pe difractie
RX pentru determinarea continutului de mica din nisipurile utilizate pentru
prepararea betoanelor si mortarelor; aceasta deoarece rezultatele obtinute (si
practic reale) ar face multe dintre nisipurile actuale necorespunzatoare din punct de
vedere al continutului de mica, atat timp cat continutul maxim admis este cel
prevazut de STAS 1667-76.

Determinarea continutului de micd din nisipuri prin metoda standardizata
(STAS 4606-80) poate fi sustinutd ca fiind adecvata daca se admite cd nu
urmareste continutul total de mica ci numai acea cantitate de mica avand particule
sub forma de foite subtiri, cu suprafete bazale relativ mari; in fond, aceste particule
de mica determind in principal efectul negativ asupra rezistentelor mecanice ale
betonului. In acest context, determinarea cottinutului de mica din sortul cu d<0.10
mm nu ar mai fi necesar.

Calculele efectuate dovedesc clar ca determinarea corectd a micei prin
antrenare cu apa din sortul 0.4-0.2 mm nu este practic posibild. se 1mpune
impartirea acestui sort (cel mai larg in recomandarea conform STAS) in doua sau
chiar tre1 sorturi mai inguste 0.400+0.315; 0.315+0.250 si 0.250+0.200 mm sau
chiar mai bine 0.250+0.180 si apoi 0.180+0.100.

In concluzie :

e Determinarea continutului de mica liberd din nisipuri, prin antrenare in
curent ascendent de apa (conform STAS 4606-80), ofera rezultate
acceptabile numai in masura in care se doreste valoarea corespunzatoare
particulelor sub forma de foite, cu suprafete relativ mari in raport cu
grosimea; aceasta valoare este justificatd din punct de vedere a efectului
negativ al micei in nisipurti;

e [a determinarea continutului de mica din nisipuri, prin antrenare in curent
ascendent de apa, se considera obligatorie impartirea sortului 0.4+0.2 mm in
doud sau chiar trei sorturt mai inguste; in plus, consideram ca sortul cu
d<0.10 mm nu trebuie supus determinarii;

e Continutul real de mica din nisipuri se poate determina relativ simplu si
rapid prin difractie RX; rezultatele obtinute sunt insa sensibil mai mari decat
cele oferite de metoda standardizata.
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2.3. Coloranti

Colorarea tiglelor se realizeaza atat in masa cat si la suprafata. In masa
colorarea se realizeaza cu oxizi de fier.

Pentru un aspect cat mai placut al suprafetei se pulverizeaza pe suprafata
vopsea. Vopseaua folosita este pe baza de copolimeri acrilici solubila in apa astfel
incat poate fi diluata pentru aplicare cu pistolul. Datorita caracteristicilor specifice
a polimerilor acrilici §1 a dimensiunii medii a particulelor de pigmenti anorganici
foarte rezistenti se creeazd o excelentd bariera impotriva factorilor atmosferici,
atat in zone normale cat si in zone industnale.

2.4. Aditivi

2.4.1.BETOPLAST STANDARD, este un aditiv plastifiant de mare putere
produs conform standardelor BS 5075 EN 934-2. Avand in compozitie
lignosulfonati, aditivul disperseaza si coaguleaza particulele de ciment din beton
fiind folosit pentru imbunatatirea lucrabilitatii, fara adaosuri suplimentare de apa.
Acest fapt conduce la imbunatatirea aspectului tiglelor datorita faptului ¢a nu
existd exces de apa care prin evaporare formeaza pe suprafata acestora alveole
care dau produsului aspect poros.

Betoplast standard se recomanda a fi dozat in amestecul de beton in acelasi
timp cu apa si agregatele, niciodatd nu se va adduga la cimentul uscat. Poate fi
folosit impreuna cu toate tipurile de ciment portland, inclusiv cele rezistente la
sufati. Dozajul recomandat (0,3 - 1% fata de ciment) tine cont de conditiile de
mediu, de punere in operd, de utilizare. Principalele proprietat ale acestui aditiv
sunt cuprinse in tabelul 2.7.

Tabelul 2.7. Proprietdti Betoplast Standard

Nr.crt. Proprietate Valoare

1. Culoare maron inchis /negru

2. Greutate specifica 1190 kg /m’ 1a 20 °C

3. Aer oclus 1-2% functie de cantitatea de nisip si apa

4. Continut cloruri nul, conf. BS 5057/ 1982

5. Continut nitrati Nul

6 Punct de inghet 0 °C . Poate fi reconstituit prin amestecare
' dupa dezghetare

7. Temp. aprindere Nul

3 Continut alcalin 4,1 g/ litru
' Echivalent Na,O
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2.4.2. ADDIMENT BYV 3M este un aditiv plastifiant care are in compozitie
ca substanta de baza — lignosulfonat. Este un lichid maro cu o greutate specifica de
1140 kg / m’ 1a 20 °C. Dozajul recomandat este de 0,2-0,95 % fata de ciment.

Aditivul este utilizat pentru betoane: obisnuite, impermeabile, pompabile si
actioneaza asupra urmatoarelor proprietati ale acestora:

- imbunatateste lucrabilitatea;

- reduce raportul apa ciment;

- 1mbundtateste omogenizarea micsorand tendinta de segregare.
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CAPITOLUL 3

DESEURI INDUSTRIALE FOLOSITE LA FABRICAREA TIGLELOR DIN
BETON

Folosirea unor deseuri industriale la fabricarea materialelor de constructii.s-a
impus in special in industria cimentului portland atat in scopul protectier mediului
ambiant, dar si pentru a reduce consumul de energie electricd si combustibil in
timpul procesului de fabricatie.

Aceasta a dus la includerea in gama de materii prime pentru obtinerea
clincherului a tot mai multe deseuri - din cele mai diferite ramuri industriale, cum
sunt: cenusa de piritd, cenusd de termocentrala, zgurile metalurgice, fosfogipsul,
minerale provenite din industria siderurgica si minierd, slamul belitic etc. ..

In fabricarea tiglelor din beton, s-au luat in studiu unele din deseurile
folosite si in industria cimentulut si anume: cenusa de termocentrala si silicea
ultrafina. Aceste deseuri s-au ales pentru ca fiind pulberi ultrafine, hidraulic active,
sunt capabile si umple mai bine porii capilari ai microfisurtlor din piatra de
ciment, ducand la imbunatatirea compactitatii produselor.

Alte substante utilizate sunt polimern organici (PVAL, PAAH) care se
adauga la prepararea mortarului $i prin intarire dezvolta structurt care conduc ca si
pulberile ultrafine la imbunatatirea compactitatii tiglelor.

3.1 Cenusa de temocentrala — materie prima pentru fabricarea tiglelor
din beton

Cenusile de termocentrald reprezintd un deseu cu un puternic impact
ecologic datorita cantitatilor mari in care rezultd i pentru a caror depozitare sunt
scoase din circuitul agricol suprafete mari de teren. Exista numeroase studii |33,
99-103] privind caracterizarea si valorificarea cenusilor de termocentrala din tara
noastra, ca adaos la cimenturile portland — bazatd pe activitatea puzzolanici a
cenusilor.Totusi, problema valorificar acestui deseu este departe de a fi complet
rezolvata. In prezenta lucrare sunt prezentate o parte din rezultatele obtinute
privind testarea cenusii de electrofiltru, provenita de la termocentrala Rogojelu, in
retetele de fabricatie a tiglelor din beton la S.C. FIBROCIM S.A. Tg. Jiu.

Cenusa de electrofiltru provenita de la termocentrala Rogojelu a fost luata in
studiu in vederea utilizarii ei in reteta de fabricatie a tiglelor din beton [104].
Cenusa urmeaza sa inlocuiasca partial nisipul.
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Intr-o prima etapa s-a determinat continutul de substante combustibile, in
speta carbon nears, din cenusa; in acest scop cenusa a fost calcinata la 800 °C timp
de o ora. Continutul global de carbon nears: 4,1%. Culoarea cenusei dupa ardere
este caramizie. S-a constatat ca in fractiunea grosiera a cenusii, d>200 pm este
prezent un continut sensibil mai mare de carbon, si anume 10,4%, in timp ce in
fractiunea fina, d<200 pm, continutul de carbon nears este de 3,3%.

Compozitia granulometrica a cenusii este prezentata in tabelul 3.1,

Tabelul 3.1. Compozitia granulometrica a cenusii de Rogojelu

Fractiunea Proportia din fiecare fractiune
[%o]
>200 98
200160 11.7
160+100 288
<100 497

Determinarea continutului de carbon nears din cenusa a condus la urmatorul
rezultat:

%Cglobal=3.3%
%Cin fractiune>200um=10.4%

Acest rezultat dovedeste ca in fractiunea cu d>200 pwm continutul de carbon
nears este mult mai ridicat, motiv pentru care in determinarile experimentale se va
folosi numai fractiunea cu d<200 pm.

Compozitia mineralogica a cenusii s-a determinat prin difractie RX. Spectrul
de difractie RX obtinut este prezentat in figura 3.1 fazele cristaline din cenusa
sunt : cuartul (Si0,), anortitul (CAS;) si in proportie redusd hematit (Fe,O3) si
magnetit (FesO4). Fondul ridicat al spectrului de difractie RX dovedeste prezenta
fazei amorfe (sticloase) in cenusa de electrofiltru.

Compozitia chimica a cenusii s-a determinat pe proba calcinata in prealabil la
800 °C, obtinandu-se urmatorul rezultat (%): SiO; - 51,6. ALO; — 20,1; Fe,Os -
10,6; CaO - 10,8; MgO - 1,9; Na,O - 1,2; K,0 - 0,3; SO; - 2.8.

Comportarea cenusii in timpul incalzirii a fost urmarita prin analiza
derivatografica. In figura 3.2. este prezentata derivatograma obtinuta, utilizand un
derivatograf MOM BUDAPESTA.

Pierderea totald de masa a cenusii este de 5,8% din care: in intervalul pana la
250 °C o pierdere de masa de aproximativ 1,3% care poate fi atribuita ummditatii
retinute de cenusd si descompunerii sulfatului de calciu dihidrat prezent in
proportie redusa in cenusd; in intervalul de temperatura 300 + 700 °C se constata
un proces exoterm insotit de o pierdere de masd de 4,1% atribuita oxidarii
carbonului nears din cenusa; la 900 °C este semnalat un slab efect endoterm, insotit
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de aproximativ 0,4% pierdere de masa, care poate fi atribuit prezentei unei mici

cantitdti de CaCO; in cenusa [104].
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Figura 3.1. Spectrul de difractie RX al cenusit de electrofiltru de la termocentrala Rogojelu.
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Figura 3.2. Derivatograma cenusii de electrofiltru de la termocentrala Rogojelu.
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In spectru sunt evidentiate urmitoarele faze: cuart, feldspat (anortit), magnetit,
hematit s1 o faza amorfa — recunoscuta prin fondul ridicat al spectrului.

3.1.1 Retete de fabricatie a tiglelor cu continut de cenusa

Pe baza rezultatelor pozitive obtinute in conditii de laborator privind utilizarea
cenusii de termocentrala in retetele de fabricatie a tiglelor din beton [105], s-a
trecut la testarea unor retete in conditii industriale. Retetele elaborate sunt
prezentate in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Retetele studiate pentru fabricatia tiglelor.

Simbol Nisip | Cenusa SLTim Apa | Plastifiant Raport
reteta [kg] [kg] ' [l?g;] [ M A/C
R.O. 150 — 55 14 - 0.254S
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
RT.1 150 2,75 52,25 14,5 - 0,2762
RT2. 150 5.5 49,5 15,1 - 0,3050
R.1.P. 1425 7.5 55 14 0,55 0,2545
R2P. 135 15 55 17 0,55 0,3091
RT.1P. 150 2,75 52,25 12 0.55 0,2297
RT2P. 150 5,5 49,5 13 0,55 0,2626

S-a lucrat pe sarje de fabricatie intregi; pornind de la reteta standard, R.0, au
fost studiate retetele R.1, R.2, R.3 —in care nisipul a fost inlocuit in proportie de 5,
10 respectiv 15% cu cenusd; in retetele R.T.1 st R.'T.2 s-a inlocuit cimentul cu
cenusa, in proportie de 5 respectiv 10%; in vederea reducerii necesarului de apa, cu
pastrarea corespunzatoare a lucrabilitdtii mortarului, in retetele R.1.P, R T.1.P i
R.T.2.P s-a adaugat 1% plastifiant (raportat la cantitatea de ciment). Plastifiantul
utilizat a fost BOILD 2000.

Rezistentele mecanice la rupere prin incovoiere dupa doua si sapte zile,
determinate pe tiglele obtinute cu retetele studiate, sunt prezentate in tabelul 3.3.
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Tabelul 3.3. Rezistenta la rupere prin incovoiere, a maselor studiate.

Reteta Rezistenta la doua zile [N/mm°] Rezistenta la 7 zile [N/mm’]
Valori obtinute Medie Valori obtinute Medie
R.0. 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 2433
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
RT1 18,0; 16,0; 10,0 14,66 25,0, 24,0, 22,0 23,66
RT2 15,0, 11,0; 10,0 12,0 22.0; 23,0, 23,0 22,66
R 1P 18,0, 11,0; 15,0 14,66 26,0, 24.,0; 25,0 25.0
R2P 17,0; 13,0; 16,0 15,33 25,0, 20,0; 18,0 21,0
RTI1P 14,0, 14,0; 16,0 15,0 240,240, 24,0 24.0
RT2P 14,0, 15,0, 17,0 16,0 25,0, 25,0; 23,0 2433

3.1.2 Rezultate si discutii

Datele prezentate in tabelul 3.2. arati ca prin inlocuirea partiald a nisipului
din retetele de fabricatie a tiglelor cu 5, 10 respectiv 15% cenusa, creste cantitatea
de apa necesara unei lucrabilitati a mortarului care sa asigure functionarea normala
a utilajului de fasonare. Aceastd crestere a apei necesare este determinati de
suprafata specifica mare a cenusii in raport cu nisipul pe care il substituie, cat si de
faptul ca unele granule de nisip sunt poroase si absorb o parte din apa.

Rezistentele mecanice ale tiglelor cu 5 si 10% cenusa (retetele R.1 si R.2)
sunt insa mai ridicate decat ale tiglelor de referinta (reteta R.0); aceasta se explica
pe de o parte prin aportul cenusii la dezvoltarea rezistentelor mecanice pe seama
activitdtii sale puzzolanice, si pe de alta parte prin corectarea compozitiei
granulometrice a nisipulut; nisipul utilizat in mod uzual (Telesti) este mai sarac in
fractiuni fine decat se recomanda printr-o curba granulometrica calculata conform
relatiei Fuller-Bolomey.

Pentru 15% nisip substituit cu cenusa (reteta R.3) rezistentele mecanice sunt
mai slabe decat cele de referintd; aceasta se explicad prin cresterea exagerata a
cantitatin de apa necesare pentru amestecare, cat s prin depasirea continutului
optim de fractiuni fine din agregat — cu implicatii negative asupra consumului de
ciment.

Trebuie precizat cd pentru proportia de 15% cenusa (reteta R.3) masina de
fasonat tigle a functionat defectuos, compactarea tiglelor nu a decurs uniform —
ceea ce se reflecta in variatia rezistentelor mecanice in limite largi.

Inlocuirea partiala a cimentului cu cenusd, in proportie de 5% (reteta R.T.1)
respectiv 10% (reteta R.T.2) are efect pozitiv asupra rezistentelor mecanice dupa 7
zile, dar cu mentiunea ca pentru proportia de 10% cenusa rezistentele mecanice la
2 zile sunt afectate pozitiv.
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In vederea reducerii necesarului de apa in retetele cu continut de cenusa s-a
trecut la utilizarea unui plastifiant (PVAL, PAAH). Se observa ca pe aceasta cale
se poate diminua sau chiar evita cresterea necesarului de ap3, in retetele cu cenusa.
Rezistentele mecanice dupa 7 zile ale tiglelor obtinute pe baza retetelor cu adaos de
plastifiant sunt cu 2+7% mai mari decat ale tiglelor corespunzatoare dar fara adaos
de plastifiant. Dupa 2 zile insa rezistentele mecanice ale tiglelor cu adaos de
plastifiant sunt practic egale sau chiar mai mici decat in lipsa acestuia, ceea ce
aratd ca plastifiantul are si un efect de incetinire a procesului de interactiune a
cimentului cu apa.

Efectul pozitiv al plastifiantului de reducere a necesarului de apa se reflecta
insa in mod esential in scaderea porozitatii tiglelor si mmplicit in comportarea
acestora in timp.

Rezultatele obtinute conduc la urmatoarele concluzii:

e Prin utilizarea unor solutii tehnice uzuale in tehnologia betoanelor, bazate pe
folosirea plastifiantilor s1 a adaosurtlor de cenusa, se poate obtine o
imbundtatire importanta a calitatii tiglelor din beton.

e Utlizarea cenusii de termocentrala in reteta de fabricatie a tiglelor conduce
concomitent cu imbunatatirea calitatn si la o reducere a pretului de cost;
acesta este un aspect important in conditiile in care pretul nisipurilor este
intr-o continud crestere.

e Inlocuirea nisipului cu cenusa de termocentrala sau inlocuirea cimentului cu
cenusa in proportie de 5% are efect pozitiv asupra rezistentelor mecanice ale
tiglelor chiar dupa 2 zile de intarire. Ca aspect, tiglele cu cenusa prezinta o
suprafata mult mai neteda.

3.2 Silicea ultrafina (SUF) adaos puzzolanic
in retetele de fabricatie a tiglelor din beton

3.2.1.Caracteristicile silicei ultrafine (Tulcea)

Silicea ultrafina, consideratd in investigatiile realizate, a provenit de la
intreprinderea FEROM Tulcea, unde rezulta ca subprodus in procesul de obtinere a
ferosiliciului — unul din principalele produse ale acestui combinat.

A fost luata in studiu in vederea introducerii in reteta de fabricatie a tiglelor
din beton, cu scopul imbunatatirii proprietatilor fizico-mecanice ale acestora.
Caracteristicile fizico-chimice ale silicei ultrafine (SUF) de Tulcea au fost
prezentate pe larg in 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. Caractenstici fizico-chimice ale silicei ultrafine

Compozitia Componenti (%)
chimica Si0; Al,O3 | FeyO; CaO MgO K,0O Na,O MnO T10;
92.13 2.09 1.52 0.95 1.80 1.08 <0.01 0.46 <0.01
Pierdere la calcinare (%) 2.27
Suprafata specifica BET (m*/g) 22.3
Densitate (g/cm’) 252

Comparativ cu alte sorturi de silice ultrafina (produse pe plan mondial),
silicea ultrafina de la Tulcea se caracterizeaza pnntr — un continut ridicat de SiO;
restul constituentilor fiind sub 2%. Ea are un caracter vitros, confirmat de
difractograma din figura 3.3., care prezinta un “halou™ centrat in jurul valorii de
3.9 A. Prin tratare termici la 1100 (palier 4 ore), in acest material cristalizeaza a-
cristobalitul (4.07 A; 3.96 A) si carbura de siliciu (2.59 A), vezi figura 3 .4.

Figura 3.3. Difractograma silicei ultrafine
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Figura 3.4. Difractograma silicei ultrafine dupa tratare termica la 1100°C, palier 4 ore
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Spectrul IR al silicer ultrafine prezentat in figura 3.5. evidentiaza o serie de
benzi de absorbtie, cele mai intense fiind situate in domeniul 1200 — 1300cm™.
Aceste benzi de absorbtie cu maxime la 1100, 800 si 460 cm™ sunt caracteristice
frecventer de vibratie a legaturii S1 — O. Banda de absorbtie cea mai intensa este
situata la 1100cm™ si sugereazi un grad avansat de condensare a tetraedrilor
silicatict in structura silicei ultrafine [52,53].
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Figura 3.5. Spectrul IR al silicei ultrafine de Tulcea

Densitatea silicei ultrafine romanesti este de 2,52 g/cm’ (apropiata de cea a
silicei vitroase 2,23 g/cm’), iar suprafata specificd, determinata prin metoda
absorbtiei cu azot — BET, este de 22,3 m*/g.

Considerand granulele de silice ultrafind de forma sferica, densitatea si
suprafata specifica a acestui material (Ssp), rezultd din calcul [24], pentru silicea
ultrafina roméaneasca un diametru mediu de 0,107pm.

Micrografiile prezentate in figura 3.6. pun in evidenta un fenomen de
aglomerare a particulelor sferice de dimensiuni submicronice (figura3.6a..) in
granule mai mari al caror diametru mediu este in general mai mare, 10pm (figura
3.6.b..c)

Aglomerarea particulelor de silice ultrafind este semnalata in literatura de
specialitate [26]. Laarad [106] constatd un “grad de aglomerare * a particulelor de
silice ultrafina — foarte mare, in cazul unor suspensii bazice (pH = 12) si mai redus
in betonul proaspat cu aceeasi silice ultrafind. Autorul considera ca in timpul
omogenizarii betonului, granulele de ciment §i nisip pot actiona ca §i “corpuri de
macinare”, determinand desfacerea aglomerarilor de silice ultrafina.

Activitatea hidraulica a silice1 ultrafine a fost caracterizata prin capacitatea
de legare a hidroxidului ce calciu §i urmarita analitic prin determinarea evolutiei in
timp a CaO legat de 1g silice ultrafina din 100 ml solutie saturata in CaO [45].
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Figura 3.6. Micrografii ale silicei ultrafine

Rezultatele prezentate in figura 3.7. ilustreaza o legare rapida a oxidului de
calciu din solutie in primele ore de la amestecare;, dupa aproximativ 6 ore, viteza
de legare a CaO scade sensibil aceasta tinzand asimptotic catre o valoare de
aproximativ 0.7g CaO/g de silice ultrafind, care se atinge dupa aproximativ 7 zile.

O asemenea alura a curbei de legare a CaO de catre silicea ultrafina este in
concordanta cu informatiile din literatura de specialitate. Uchikawa [15] considera
ca particulele submicronice de silice ultrafina se solubilizeaza intr-o etapa initiala
in solutii saturate in Ca(OH),; formarea de hidrostlicati de tip CSH (1), cu raport
CaO/SI10,<1 incepe dupa aproximativ 10 ore si are loc timp de aproximativ 1-7
zile, in functie de oferta de CaO din amestecul de reactie.

CaO> (g/m silfco ultraftink)
A

0,7

O«

0,51

0.3

0,3

S
tunp (zilo)

Figura 3.7 Legarea CaO de citre silicea ultrafina in suspensii de 1 g silice
ultrafina in 100 ml solutie saturata de Ca(OH);
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in productia tiglelor din beton Jabricarea tiglelor din beton

Tinand seama de continutul de peste 90% S10, al silicei ultrafine, valoarea
de 0.7g CaO legat de lg de silice ultrafind ar corespunde transformarii
cvasiintegrale a S10, din aceasta, in hidrosilicati de tip CSH (1), in decurs de 7
zile.

In concluzie, se poate spune ca silicea ultrafina utilizata in cadrul prezentei
lucrari, este un material cu activitate hidraulica nidicata. Pentru diminuarea
aglomerarn particulelor submicronice de silice, lianti cu continut de silice ultrafina,
realizati si caracterizati in prezenta teza de doctorat s-au preparat prin omogenizare
intr-o moara cu bile tip Pulverisette si in anumite cazuri s-au folosit si aditivi
plastifianti (superplastifianti) care au actionat si in sensul evitarii acestor
fenomene.

3.2.2 Determinari experimentale in conditii de laborator privind efectul
unor adaosuri silicioase in retetele de fabricatie

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

Pornind de la reteta de fabricatie utilizatd in mod curent s-au elaborat
urmatoarele retete :

e R.O. - reteta de fabricatie curenta utilizdnd urmatoarele materii prime:
Cantitati:
- Nisip Telesti fractiunea 0+-3mm : 1312.5g
- Ciment CA 40:437.5¢g
- Apa: 230 ml
Observatie : Cantitatea de apa in conformitate cu reteta din fabrica ar fi fost
175 ml pentru obtinerea mortarului plastic, care sa poata fi pus
corect in opera, a fost necesara cantitatea de 230 ml apa.

e R.O. a — difera de reteta R.O. doar prin faptul ca s-a adaugat 1% plastifiant
(raportat la cantitatea de ciment). Plastifiantul utilizat a fost
ADDIMENT BV 3M (Hungary).

Cantitati :

- Nisip Telesti fractiunea 0+3 mm : 1312.5¢g
- Ciment CA 40:437 5¢g

- Plastifiant ADDIMENT BV 3M : 4.4ml

- Apa: 205 ml.

Observatie : Lucrabilitatea mortarului obtinut a fost similara cu cea a retetei
R.O., unde s-a utilizat o cantitate de 230 ml apa.
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e R.1. - diferd de reteta R.O. prin faptul ¢d s-a inlocuit 10% din nisip cu
cenusa de termocentrala (Rogojelu) - fractiunea = 200pum.
Cantitati:
- Nisip Telesti fractiunea 03 mm :1181.5¢g
- Cenusa de termocentrala: 131.25g
- Ciment CA 40:437.5¢g
- Apa: 255 ml.
Observatie . Cantitatea mai mare de apa (255 ml in loc de 230 ml) a fost impusa
de prezenta cenusii, urmarindu-se obtinerea aceleiasi lucrabilitati
ca lareteta R.O.

e R.2. - diferad de reteta R.O. prin faptul ca s-a inlocuit 5% din nisip cu cenusa
de termocentrala (Rogojelu) - fractiunea < 200 pm.
Cantitati:
- Nisip Telesti fractiunea 0+3mm :1246.875g
- Cenusa de termocentrala: 65.625¢g
- Ciment CA 40:437 5¢g
- Apa: 240ml.

e R.3. - difera de reteta R.O. prin faptul ca s-a inlocuit 5% din ciment cu silice
ultrafinda (SUF) Tulcea. S-a utilizat de asemenea plastifiantul
ADDIMENT BV 3M.

Cantitatt:

- Nisip Telest1 fractiunea 0+-3mm :1312.5¢g
- Ciment CA 40:437.5¢

- Silice ultrafina (SUF) 21.875g

- Plastifiant ADDIMENT BV 3M :4 .4ml

- Apa: 205ml.
Observatie : Lucrabilitatea a fost similara cu cea a mortarelor de la retetele
anterioare.

Rezistentele mecanice au fost determinate conform standardului SR 3832-
8/1999 recomandat pentru determinarea activitatii puzzolanice, $i anume :

Epruvetele au fost pastrate in mediu umed 24 ore, dupa care s-a decofrat. In
continuare epruvetele s-au pastrat 4 zile in apa potabila la 20+2°C. In continuare
epruvetele s-au pastrat 2 zile (mai exact 46 ore) in baie termostatata la 50+2°C, iar
in ultimele 2 ore temperatura baii s-a adus la 20+£2°C.

S-a considerat ca aceste conditii de lucru, recomandate pentru determinarea
activitatii puzzolanice, sunt apropiate si de conditiile intalnite la fabricarea tiglelor
din beton.

Rezultatele privind rezistentele mecanice ale probelor [105], sunt prezentate
in tabelul 3.5:
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Tabelul 3.5 Rezistentele mecanice la incovoiere si compresiune

Reteta Rezistenta la in)covoiere Rezistenta la cop1presiune |
' [N/mm?] [N/mm~]
RO. 2.48 17.03 |
R.O.a 432 216 B
R.1 (10% cenusa) 3.95 21.8 B
R.2 (5% cenusa) 3.77 20.0
R.3 (5% SUF) 533 27.5 ]

Rezultatele obtinute conduc la urmatoarele concluzii (valabile pentru conditiile de
lucru descrise):

1. Utilizarea plastifiantului BV 3M (in proportie de 1% raportat la cantitatea de
ciment) permite reducerea apel necesare pentru obtinerea mortarului plastic;

in lipsa plastifiantului (reteta R.O.) raportul ?—0_5257. ilar in prezenta

plastifiantului (reteta R.O. a) raportul (ﬁ = 0.4686.

2. Reducerea apei necesare pentru obtinerea mortarului plastic conduce la un
spor al rezistentelor mecanice la incovoiere cu cca. 74%, iar al rezistentelor
la compresiune cu cca. 24%.

3. Prin inlocuirea partiala a nisipului cu cenusa de termocentrala se obtin
sporuri importante ale rezistentelor mecanice. Spre exemplu pentru reteta
R.1. ( cu 10% cenusa) rezistentele mecanice la incovoiere sunt mai mari cu
cca. 59%, iar la compresiune cu cca. 26% decat in cazul reteteir de
referinti(R.0O). Utilizarea cenusii de termocentrala presupune insa un

necesar mai mare de apa pentru amestecare (% =0.5828 fata de 0.5257).

4. Prin utilizarea silicei ultrafine ( SUF) de Tulcea (R3) cu inlocuirea a 5% din
cantitatea de ciment se obtin sporuri foarte importante ale rezistentelor
mecanice, raportate la reteta R.O.a — in ambele retete s-a utilizat plastifiantul
BV 3M in proportie de 1%.
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CAPITOLUL 4

ADITIVI ORGANICI FOLOSITI LA FABRICAREA TIGLELOR DIN
BETON SI CARACTERIZAREA LOR

4.1.Utilizarea aditivilor organici in retetele de fabricatie a tiglelor
din beton — consideratii generale

Productia de tigle din beton cunoaste in prezent o importanta extindere si o
diversificare a gamei coloristice. Una dintre principalele conditii de calitate a
tiglelor din beton vizeaza cresterea compactitatii acestora; pe aceasta cale se reduce
permeabilitatea lor fata de apa s1 mai ales se iimbunitateste comportarea in timp
fata de procesele de gelivitate.

Directiile principale pentru obtinerea unor compactitati sporite a produselor din
beton sunt urmatoarele:

a) utilizarea unui agregat (nisip) cu caracteristici optime din punct de vedere a
compozitiel granulometrice 1 a compozitiei mineralogice.

b) adiaugarea unor pulberi ultrafine, hidraulic active, capabile sd umple mai

bine porii capilari si microfisurile din piatra de ciment. Dintre adaosurile
utilizate in acest scop sunt bine cunoscute cenusile volante de la
electrofiltrele centralelor electrice [32,33]. Avantajele tehnico-economice ale
acestora sunt multiple: reducerea consumului de ciment i1 nisip, corectia
compozitiei granulometrice a nisipului §1 imbunatatirea lucrabilitatii
betonului, ameliorarea aspectului  suprafeter  betonului, cresterea
impermeabilitati betonului.
Un alt adaos mult studiat in ultimii ani [1,17,32,106,108] este silicea
ultrafina (SUF) — un subprodus din industna ferosiliciului. Datorita structurii
amorfe si a unei suprafete specifice foarte mari SUF prezinta o foarte buna
activitate puzzolanicid, pe langa activitatea puzzolanica SUF are 1 un
puternic efect pozitiv ca filer, care umple porit capilari din pastele de ciment,
conducind la cresterea compactitatii betonului; pe aceastd cale se obtin
sisteme liante de tip DSP (densified system with homogenous arranged
ultrafine particles)[1].

¢) utilizarea unor adaosuri superplastifiante, a caror actiune complexa conduce
la sporirea lucrabilitatii betonului, reducerea necesarului de apa si cresterea
compactitatii betonului.

d) elaborarea unor betoane lipsite de macrodefecte (Macro Defect Free-MDF)
obtinute din mase liante complexe (organominerale) in care cimentul
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portland sau aluminos este asociat cu polimeri organict (alcool polivinilic,

poliacetat de vinil, hidroxi-metilceluloza, poliacrilamida, etc).

Spre exemplu in literatura [108] s-a aratat ca s-au obtinut mase MDF pe
bazd de ciment portland si hidroxipropil-metilceluloza sau poliacrilamida, care
dezvolta rezistente la incovoiere mult imbunatatite (pana la 65N/mm”) avand o
porozitate totala sub 30% si dimensiune maxima a porilor de circa 200pm.
Utilizand ciment aluminos s polimeri de tipul alcoolulut polivinilic sau
poliacetatului de vinil s-au obtinut mase MDF in care prezenta polimerilor a
determinat cresteri spectaculoase ale rezistentelor la incovoiere (intre 50% si
425%5) — avand porozitate totala sub 9% [108,109,110].

Studii laborioase si sistematice privind structura si proprietatile unor sisteme liante
complexe organo-minerale au fost realizate de catre M. Coamna, in cadrul tezei de
doctorat [111].

Primele tre1 dintre directille de obtinere a unor produse din beton cu
compactitati sporite au fost abordate in cadrul unor lucrari antertoare [97,105].

In continuare sunt prezentate rezultatele privind obtinerea unor mase liante
complexe pornind de la doua tipuri de ciment portland, prin adaos de cenusa de
termocentrala, silice ultrafina (SUF) s1 alcool polivinilic (PVAL)[112,113].

4.2. Determinari experimentale

Intr-o prima etapa determinarile s-au efectuat in conditii de laborator.

Retetele maselor studiate deriva de la reteta de fabricatie a tiglelor din beton
— utilizatd in mod curent la S.C. FIBROCIM S A. TG-JIU. S-a utilizat nisip
fractiunea 0=3mm, doud sorturi de ciment (1.42,5R si 1.32.5R) si cenusa de
termocentrala (Rogojelu) — puse la dispozitie de citre S.C. FIBROCIM S A. TG-
JIU Caracteristicile fizico-chimice ale celor doua cimenturi sunt prezentate in
tabelul 4.1.

Se poate remarca faptul ca rezistentele mecanice superioare dezvoltate de
cimentul 1.42 5R in raport cu cimentul 132,5R sunt asigurate pe baza unei supratete
specifice mai mari (3565 cm?/g ), in conditiile in care continutul de C;S este chiar
mai redus.

Cenusa de termocentrala utilizatd confine urmatorii constituenti
mineralogici: cuart (Si0;),anortit (CaO-Al,0O32S510;), magnetit (Fe;O,), hematit
(Fe,03) si faza sticloasa. Continutul de carbon din cenusa este de 4,1%.

Compozitia granulometricd a cenusii (determinatd cu un granulometru
FRITSCH Aanalysette 22 este redata in figura 4.1. Se poate remarca un continut de
92,75% particule sub 200um, respectiv 62,77% sub 100pm, diametrul median ds
fiind 78,74um.

Pe baza datelor din literatura si a unor rezultate anterioare, in unele retete s-a
utilizat adaos de silice ultrafina rezultata la obtinerea ferosiliciului (Tulcea).
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Tabelul 4.1. Caracteristici fizico-chimice ale celor doua cimentun utilizate

Tipul incercarii Ciment 1.42,5R Ciment 1.32,5R
INCERCARI FIZICE -
Apa de consistenga:l.Standard (%) 304 29,.8

i ._. | Inceput (minute) 120 135
Timp de priza Sférgit (ore si minute) 4h 4h 10 min
Suprafata specifica (Blaine) (cmz/g) 3565 2978
INCERCARI MECANICE

Rez. mecanica la incovoiere 53 3.3
" (N/mm?)
2 zile — ;
Rez. mecanica la incovoiere 29.6 241
(N/mm?)
Rez. mecanica la incovoiere 8.4 6,7

28 | (N/mm?)

zile | Rez. mecanica la incovoiere 51,4 454

(N/mm?)

INCERCARI CHIMICE
CaO [%] 61,87 62.27
Si0, [%] 19,95 20,56
Al 03 [%] 5,58 4.69
F6203 [%] 2,71 4, 12
MgO [%] 2,54 1,91
CaO liber [%] 1,12 0,36
K10 [%] 1,30 1,28
Na,O [%)] 0,34 0.32
SO; [%] 3,19 2,82
P.C [%] 1,38 1,30
C;S [%] 45,15 50,32
C,S [%)] 23,17 21,01
C4AF [%] 8,20 12,5
C3A [%] 10,20 5,5

Polimerul utilizat PVAL 90-98 este un alcool polivinilic, sub forma de
pulbere de culoare alba cu grad de hidroliza 98% (fabricat de S.C. ROMACRIL

S.A. RASNOV).

Pentru reducerea cantitatii de apa de amestecare s1 marirea lucrabilitatii
mortarelor s-a folosit plastifiant BV 3M.

Retetele maselor studiate sunt prezentate in tabelele 4.2 si 4.3. Diferenta
intre compozitiile similare prezentate in cele doua tabele consta in tipul de ciment
utilizat: ciment [.42.5R in retetele din tabelul 4.2. respectiv ciment [.32,5R in
retetele din tabelul 4.3. In plus continutul de PVAL in retetele din tabelul 4.2. este

5% raportat la cantitatea de ciment, iar in retetele din tabelul 4.3. este 2.5%.
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Figura 4.1 Compozitia granulometrica a cenusii de Rogojel

Alcoolul polivinilic s-a addugat sub formad de pulbere in probele IA, 1ar in
restul probelor s-a addugat sub formd de suspensie — obtinuta prin amestecarea

u

pulberii PVAL cu 150ml apa, cu 24 ore inainte de prepararea mortarelor.

Rezistentele mecanice la compresiune s-au determinat pe epruvete cubice
(3x3x3cm), realizate din mortare conform retetelor prezentate de asemenea in
tabelele 4.2s1 4.3. supuse compactarii pe masa de soc (in doua straturi,cu cate 60 de

socurt in timp de 55-62 sec).

Tabelul 4.2 Retetele maselor studiate cu ciment 1425 R

Reteta mortar

Reteta Icignggt Nisip | Cenusd | SUF | PVAL | Plastifiant | Apa

(2] [e] le] lel | lel [ml} | [mi]

I(standard) 300 900 0 0 0 0 166
1A 300 900 0 0 15 0 216
IB 300 900 0 0 15 0 199
11 300 810 90 0 0 0 194
1A 300 810 90 0 15 0 222
11 300 810 90 0 0 3 180
[ITA 300 810 90 7,5 15 3 196
1V 2925 900 0 7,5 0 3 164
IVA 2925 900 0 7,5 15 3 194
Vv 2925 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 1325 R

Reteta Ciment Nistp | Cenusa | SUF | PVAL | Plastifiant | Apa
132,5R

(2] 2] [g] lg] | [g] [mi] [ml]

I(standard) 300 900 0 0 0 0 178
1A 300 900 0 0 7,5 0 192
1B 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 2925 900 0 7.5 0 3 165
4A 2925 900 0 7,5 7,5 3 172
5 2925 810 90 7,5 0 3 169
5A 2925 810 90 7,5 7.5 3 208

Dupa confectionare probele au fost pastrate 24 ore in aer umed, decofrate si
apoi pastrate in apa. Rezistentele mecanice determinate dupa diferite termene
(3,7,14 s1 28 zile) sunt prezentate in tabelele 4.4.514.5.

Tabelul 4.4. Rezistentele mecanice [N/mm?] ale maselor cu ciment 142 5R

Reteta Compresiune mecanica [N/mm°]

’ 3zile 7 zile 14 zile 28 zile
I(standard) 23,7 30,2 41,4 412
IA 6,3 7,6 11,2 16,7
IB 8,1 12,5 13,4 18,3
11 17,1 23 25,5 349
[IA 10,1 13,7 17,1 242
111 16,2 25,6 332 40,2
[IA 10,9 18,2 18,9 20.8
IV 11 21,9 23,1 39.1
IVA 10 19,5 219 32,6
\Y 22.5 234 343 383
VA 12,2 17,9 18,2 23,7

in a doua etapd determindrile experimentale s-au realizat in conditii
industriale, in cadrul S.C. FIBROCIM S.A. Targu Jiu. S-a lucrat pe sarje de
fabricatie intregi, determinarile efectuandu-se pe tigle prelevate de la decofrare.
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Tabelul 4.5. Rezistentele mecanice [N/mm?] ale maselor cu cimentl 32,5R

Compresiune mecanica [N/mm°]
Reteta 3 zile 7 zile 14zile | 28zle
I(standard) 94 13,1 21,5 24.6
1A 7.2 9.3 15 19.9
1B 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 20.9 289 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 aceasta etapi s-a utilizat numai ciment de tipul 142,5R cu care se lucreaza
in mod uzual la fabricarea tiglelor. Aditivul plastifiant folosit a fost BETOPLAST
STANDARD produs de NEOTECHNIC MACON, adaugat in proportie de 1% fata
de cantitatea de ciment. Retetele utilizate sunt prezentate in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Retetele maselor studiate in conditii industriale

Component Nisip(0+3) | Ciment | Apa | Cenusa | Plastifiant | P.V.A.
mmlkg] | M25R | [ | [ke] | [kel | [ke]

R.O 150 55 10 - - -

R.1 142.5 55 12 7.5 - -
R.2 135 55 15,5 15 - -
R.3 127.5 55 18 225 - -
R.T.1 150 52,25 11 2,75 - -
RT2 150 495 [ 115 55 ; ;
R.T3 150 46,75 11 8,25 - -
R.1a 142.5 55 10,5 7.5 0,55 -
R.2a 135 55 15 15 0,55 -
R.3a 127.5 55 16 225 0,55 -
R.T.1a 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(PV.AL) 150 55 : ; ; 3
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Caracteristicile mecanice respectiv rezultatele incercarilor la incovoiere sunt
prezentate in tabelul 4.7.

Tabelul 4.7 Rezultatele incercarilor la incovoiere a tiglelor, dupa diferite termene de

intarire
Forta de rupere Forta de rupere Forta de rupere Forta de rupere
dupa dupa dupa dupa
Reteta 2 zile [kN] 7 zile [kN] 14 zile [kN] 28 zile [kN]
Fi F Fi Fm Fm Fi Fi F
m m

RO 232428125(3,02729128 (28 12,730 (2,8 3230130

R1 322729129132 3029|130 (3,0 |3,229 3,034 3,1]|3,1

2 2

Rla 252827126129 272525 2,7 |28 22 (353236|34

2 > >

R2 2926 28127(2,7 262628 (26 |29 27 (302628 28

k-

R2a 292823126(27 242631 (25 12933129 303,230

R3 26 24201232526 23127 (24 (2826 (3,0 32 3,13,

2 2

R3a 1,8 20241202022 2,125 2,1 (2526 12,629 2727

2

RTI 29 283212912929 27|3,1 (28 333,013,029 32|30

2 2 2

RTla [3,0 32 28(3,01323435134 (33 (3435 34353735

2 2 2 > ~ Y

RT2 2,826 3,012813,1 302927 30 (2529 12829 26|37

2 2 2

RT2a |[2,6 2,7 2,512,633 3,0 3,2134 |3,1 3,3 3,7 (3,7 3,734,3,6

2

RT3 2,1 2524123129 272532 (2,7 (2,9 3,5 (3,5 3,1 3,232

2 ?

RT3a |22 2724243032 28(34 (30 3,1 3,73,033323,1

2 b4 > b4

PVAL {12 1,080(1,0{90 121514 |12 |1,3 15116 2,1 24,20

b 2

Incercarile s-au efectuat pe tigle prelevate de la decofrare, conform
standardelor internationale [114,115], comportarea tiglelor la incovoiere
caracterizandu-se prin forta suportatd de acestea fara a fi raportata la suprafata.
Acest mod de exprimare a rezistentei la incovoiere a tiglelor din beton este
justificat de profilul complex al sectiunii de rupere a tiglei, figura 4.2.

Magsina de incercat are doua reazeme inferioare metalice cu profil rotunjit,
asezate in acelasi plan, distanta dintre axele lor este egala cu 2/3 din lungimea sub
cioc a tiglei si un reazem superior metalic, cu profil rotunjit in pozitie centrala fata
de cele doua reazeme inferioare agsa cum este prezentat in figura 4.3., incercarea
facandu-se conform figurii 4.4.
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Figura 4.2 Profilul tiglei
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4.3. Rezultate si discutii

Pentru determinarile efectuate in conditii de laborator, rezultatele prezentate
in tabelele 4.2. si 4.3. arata ca efectul adaosulur de PVAL, cenusa de temocentrala
si silice ultrafina difera esential pentru cele doua tipuri de ciment: in cazul utilizari
cimentului 1.42,5R (rezultate prezentate in tabelul 4.2.) efectul adaosurilor se
regaseste intr-o scadere a rezistentelor mecanice la compresiunee; in cazul utilizarii
cimentului 1.32.5R (rezultate prezentate in tabelul 4.3.) adaosurile utilizate conduc
la imbunatatirea rezistentelor la compresiune pentru majoritatea retetelor:

In cazul probelor obtinute cu ciment 1.42,5R:

un prim efect al adaosului de PVAL de 5% raportat la ciment, este cel
de scadere a rezistentelor mecanice dupa 3 zile, care reflectd o
incetinire a proceselor de hidratare ale cimentului, atat in probele fara
cenusd cat si in cele cu cenusd si chiar in cele cu adaos de silice
ultrafina.

adaosul de PVAL determina o crestere importanta a cantititii de apa de
amestecare, in special cand se adaugi sub forma de pulbere.

inlocuirea partiala a nisipului cu cenusa (proba Il) determina cresterea
importanta a necesarului de apa, cu efect negativ asupra rezistentelor
mecanice; acest efect negativ se reduce insd mult prin folosirea
plastifiantului.

in retetele studiate, inlocuirea cimentulur 142,5R cu silice ultrating in
propotiec de 2.5% nu se regaseste intr-un efect pozitiv asupra
rezistentelor mecanice; dupa 28 de zile rezistentele se apropie de cele
ale probei etalon, dar la 3 zile rezistentele sunt sensibil mai mici, ceea
ce poate fi explicat prin efectul plastifiantului.

In cazul probelor obtinute cu ciment 1.32,5R:

se constatd ¢d adaosul de PVAL, in proportie de 2.5% in raport cu
cimentul, are un efect pozitiv asupra rezistentelor mecanice ale probei
IB in care alcoolul s-a adaugat sub forma de suspensie;

inlocuirea partiala a nisipului cu cenusd are efect pozitiv asupra
rezistentelor mecanice (proba II); adaosul de PVAL la probele cu
continut de cenusa mareste necesarul de apa - cu efect negativ asupra
rezistentelor mecanice;

inlocuirea partiala a cimentului 1.32.5R cu silice ultrafina conduce la
cresterea rezistentelor mecanice la compresiune: adaosul .de PVAL la
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probele cu continut de silice ultrafind conduce la o usoara diminuare a
rezistentelor mecanice la compresiune.

Se poate spune ca rezultatele obtinute pana in prezent nu confirma un cfect
pozitiv clar al adaosului de PVAL asupra rezistentelor mecanice ale probelor: in
cazul folosirii unui ciment de marca superioard 1.42,5R efectul este chiar negativ.

In plus adaosul de polimer mareste cantitatea de apa de amestecare necesara
asigurarii unei lucrabilititi normale a mortarelor si face necesara utilizarea unui
plastifiant.

In cazul probelor realizate cu ciment 1.32.5R se constata ca adaosul de 2,5%
PVAL conduce la un efect pozitiv superior fata de cel obtinut prin substitutia a
10% din nisip cu cenusa, dar inferior fata de cel obtinut prin substitutia a 2,5% din
ciment cu silice ultrafina. Asocierea adaosului de polimer cu adaos de cenusa sau
silice ultrafina nu se regaseste intr-o insumare a efectelor pozitive.

In privinta diferentelor privind comportarea celor doua tipuri de cimenturi
studiate, fata de adaosurile utilizate, este greu de dat o explicatie clara si
convingatoare. Diferentele trebuie cautate in primul rand in suprafetele specifice
diferite: cimentul 142,5R — cu suprafata specificd mai mare interactioneaza mai
rapid cu apa, cu formarea mai rapidd a unei solutii intergranulare saturata in
Ca(OHA)zt eventual cu precipitare de Ca(OH),

In cazul cimentului 132,5R aceste procese vor avea o cinetica mai lenta, ca
urmare a dimensiunilor mai mari a particulelor de ciment.Aceste diferente se vor
regasi in interactiunea Ca(OH), cu SiO, reactiv din cenusd sau SUF(reactia
puzzolanicd), iar in final se vor regasi in caracteristicile hidrosilicatilor de calciu
formati prin reactia puzzolanica s1 in mod implicit in rezistentele mecanice.

Rezultatele experimentale arata clar ca efectul aceluiasi adaos puzzolanic
este inferior (sau chiar negativ) in cazul cimentului 142,5R, adica acolo unde
procesul de hidratare se petrece mai rapid.Nu este insa lipsit de importanta faptul
ca acest ciment prezintd un continut mai redus de C:S decat cimentul 1325R
studiat s1 in mod implicit Ca(OH), format la hidratare va fi in proportie mai mica.

In ceea ce priveste efectul adaosului de polimer, acesta influenteaza intr-o
prima etapa procesele de hidratare prin formarea unei pelicule organice la suprafata
particulelor de ciment; se constata ca acest efect este de incetinire a proceselor de
hidratare si dezvoltare a rezistentelor mecanice.ln schimb efectul polimerului in
spatiile intergranulare este menit sa imbunatateasca aderenta intre fazele rezultate
prin hidratare, sa umple microfisurile §i sa scada concentratia de macrodefecte.In
ce masura au loc efectele pozitive dorite depinde in mare masura de caracteristicile
produsilor de hidratare (care la randul lor depind de caracteristicile cimentului
utilizat) si de asemenea de caracteristicile polimerului.

Pentru determindrile efectuate in conditii industriale au fost respectate
prescriptiile standardelor internationale [114,115]. Valoarea minima impusa pentru
forta suportata de tigle la incovoiere este stabilita in functie de dimensiunile si
profilul tiglelor. Pentru tiglele fabricate de S.C. FIBROCIM S A, valoarea minima
a fortei la care trebuie sa reziste (reflectdnd rezistenta la incovoiere) este de 2000
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N, dupa 28 zile de intarire. Rezultatele incercarilor la incovoiere sunt prezentate in
tabelul 4.7.

Analiza valorilor din tabelul 4.7 arata ca dupa 28 de zile de intarire, practic
toate retetele studiate conduc la tigle care indeplinesc conditia minima de rezistenta
la o forta de rupere prin incovoiere de cel putin 2000 N.

In privinta efectului adaosurilor se constata urmatoarele:

- substitutia partiala a nisipului cu cenusa de termocentrala, in proportie
de 5% (reteta R.1), 10% (reteta R.2), si 15%(reteta R.3) influenteaza
pouitiv rezistentele mecanice ale tiglelor; se constata insa o crestere a
cantitatii de apa necesara pentru obtinerea consistentei care sa permita
fasonarea normala a tiglelor;

- utilizarea plastifiantului permite reducerea necesarului de apa, dar are
st un rol intarzietor asupra procesului de hidratare — manifestat prin
scaderea rezistentelor mecanice la 2 zile s1 7 zile; rezistentele mecanice
dupa 28 de zile sunt influentate insa pozitiv.

Efectul pozitiv al substitutieil partiale a nisipului cu cenusa de termocentrala
se poate explica prin imbunatatirea spectrulur granulometric al agregatului i
obtinerea unei compactitati mai bune. Acest efect se adauga la cel rezultat din
activitatea puzzolanica a cenusii.

Efectul pozitiv asupra rezistentelor mecanice dupa 28 zile, manifestat de
plastifiant, poate fi asociat cu reducerea necesarului de apa si in mod implicit a
porozitatii rezultate la evaporarea excesului de apa.

- substitutia partiald a cimentului cu cenusd de termocentrala, in
proportie de 5%, 10% respectiv 15% (retetele RT1, RT2 s1 RT3)
conduce la rezistente mecanice foarte bune: probele RT1 si RT2 au
dupa 2 zile s1 7 zile chiar rezistente mai bune decat proba de referinta
(RO); proba RT3 are insd rezistente inferioare probei etelon.Efectul
pozitiv se datoreste activitdfii puzzolanice a cenusii §1 presupune un
optim privind raportul intre Ca(OH), eliberat la hidratarea cimentului si
silicea reactiva din cenusa.

- adaosul de plastifiant in retetele RTla, RT2a si RT3a se regaseste in
reducerea necesarului de apa st un efect pozitiv asupra rezistentelor
mecanice, similar cu seria anterioara de probe;

- reteta in care s-a adaugat 2% alcool polivinilic — raportat la ciment,
conduce la rezistente mecanice mult inferioare fati de reteta etalon;
aceste rezultate confirma determinarile de laborator, care au aratat ca in
cazul cimentului 1.42,5R adaosul de alcool polivinilic are efect negativ.

4.4. Concluzii:

Determinarile in conditii de laborator evidentiaza o comportare diferita a
celor doua cimenturi studiate:
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- in cazul cimentului 1.42 5R toate adaosurile studiate au efect negativ
asupra rezistentelor mecanice; surprinzator este faptul ca si silicea
ultrafina (SUF) are efect nefavorabil.

- 1n cazul cimentului 1.32,5R adaosul de SUF, SUF+PVAL, cenusa
respectiv cenusa + PVAL au un efect pozitiv semnificativ asupra
rezistentelor mecanice; acest efect este maxim in cazul SUF - cand
rezistentele la compresiune cresc cu 87% dupa o zi de intarire §i1 cu
42% dupa 28 zile; in aceste probe s-a folosit si plastifiant pentru
reducerea necesarului de apa;

- adaosul de PVAL sub forma de suspensie are efect pozitiv asupra
rezistentelor mecanice chiar si in cazul unui necesar de apa marit — in
lipsa plastifiantului; cand aceeasi proportie de polimer se adauga sub
forma de pulbere efectul este negativ; aceasta se poate explica printr-o
umflare a polimerului, dupa punerea in opera a epruvetelor, in paralel
cu hidratarea cimentului 1 alterarea structurii de rezistenta.

Determindrile in conditii industriale s-au realizat cu ciment 142 5R si s-a
urmarit comportarea la incovoiere a tiglelor, conform standardelor in vigoare.
Rezultatele arata ca:

- substitutia partiala a nisipulur cu cenusa, precum si a cimentului cu
cenusd se regaseste in rezistentele la incovoiere ale tiglelor, foarte
apropiate sau chiar mai bune fata de reteta etalon; aceste rezistente se
obtin chiar in conditiile unei cantitati de apa mai mari necesara pentru
lucrabilitatea normald a mortarelor; aceasta inseamna si o porozitate
mai ridicati a tiglelor;

- utilizarea plastifiantului in retetele cu adaos de cenusa permite sciderea
necesarului de apa pana la valori comparabile cu reteta etalon,
rezistentele mecanice sporesc semnificativ;

- adaosul de PVAL influenteaza negativ rezistentele mecanice, similar cu
efectul acestui adaos la cimentul 1.42,5R in conditii de laborator.

In continuare s-a urmarit caracterizarea tiglelor din beton obtinute pe baza
unor mase liante complexe din punct de vedere textural si corelarea
caracteristicilor texturale cu rezistentele mecanice si comportarea la gelivitate.

Rezultatele obtinute au facut obiectul unor lucrari publicate [116,117].

4.5. Caracterizarea tiglelor din punct de vedere al porozitatii, texturii si
comportarii la gelivitate

Determinarile s-au efectuat pe tigle din beton, realizate in conditi
industriale, in cadrul S.C. FIBROCIM S.A. Targu Jiu. S-a lucrat pe sarje de
fabricatie intregi, din care au fost prelevate tigle dupa decofrare. S-a lucrat cu
ciment 1.42 5R; plastifiantul folosit a fost BETOPLAST STANDARD, produs de
NEOTECHNIC MACON, adaugat in proportie de 1% fata de cantitatea de ciment.
Retetele utilizate sunt prezentate in tabelul 4.8. S-au folosit aceleasi retete de

———
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fabricatie care au fost prezentate in tabelul 4.6., mai putin reteta cu continut de
PV AL -datorita rezultatelor necorespunzatoare obtinute cu aceasta.

Incercarile mecanice s-au efectuat conform [114,115]. Modul de exprimare a
rezistentei la incovoiere a tiglelor din beton este justificat de profilul complex al
sectiunii de rupere a tiglei, figura 4.2. Detaliile constructive ale masinii de
incercare si modul de exprimare a rezultatelor incercarilor sunt precizate in SR EN
491/1999, punctul 4.5. La punctul 4.5.5. se precizeaza ca pentru caracterizarea
rezistentet la incovoiere a tiglelor se poate compara valoarea individuala a fortelor
de rupere a fiecarei tigle (/-;) cu valoarea minima impusa prin SR EN 490/1999.
Acest criteriu s-a folosit in cadrul prezentei lucrari. Valoarea minima a acestei forte
impusad de standarde, este in functie de dimemsiunile i profilul tiglelor. Pentru
tiglele fabricate de S.C. FIBROCIM S.A., valoarea minima a fortei la care trebuie
sd reziste (reflectand rezistenta la incovoiere) este de 2000 N dupa 28 zile de
intarire.

Caracterizarea tiglelor din punct de vedere textural s-a facut prin
porozimetrie cu mercur, utilizand un porozimetru Pascal 140 - 240 si microscopie
electronicd de baleaj, utilizand un microscop electronic de baleaj Hitachi S 2600N

Comportarea tiglelor la gelivitate s-a urmarit conform SR EN 491/1999.
Dupa seria de 25 de cicluri de inghet-dezghet, tiglele au fost pastrate 14 zile la
temperatura camerei $i apoi s-au efectuat incercarile de rezistenta la incovoiere.

Tabelul 4.8 Retetele maselor preparate in conditii industriale
Nisti imen - - : A
Reteta (O+3?np:n) I(.j42,651{ A{)a Cel? l)lsa Plaslt(lflant polil\ficr)l(l?llic
N O L N O N

R.0 150 55 10 - - -

R.1 1425 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 1425 46,75 11 8,25 - -
R.1a 135 55 10,5 7.5 0,55 -
R.2a 127,5 55 15 15 0,55 -
R.3a 150 55 16 225 0,55 -
R.T.1a 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 si discutii

Rezultatele incercarilor la incovoiere, dupa 2,7,14 si 28 de zile de intarire a
tiglelor, sunt prezentate in tabelul 4.7. F; reprezinta forta individuala de rupere a
fiecarei tigle; pentru o comparatie mai usoara a rezultatelor s-a calculat si valoarea
medie, F,,.

Rezultatele incercarilor la incovoiere, efectuate pe tigle intarite dupa 28 de
zile si1 apoi supuse ciclurilor de inghet-dezghhet (25 cicluri) sunt prezentate in
tabelul 4.9.

Incercarile de impermeabilitate si rezistentd la incovoiere se realizeaza
pentru a se asigura ci nu se produce scaderea calitatii tiglelor, dupa ciclurile de
inghet — dezghet conform SR EN 490 — 1999.

Tabelul 4.9 Rezultatele incercarilor la incovoiere ale probelor supuse ciclurilor de

gelivitate
Forte de a28 e F medi
zile ;;e gigl?ﬁzglejssspeatistjﬁji Forte individuale de ru;?e?g a ;sof)ec:(;r
Reteta de gelivitate[kN] rupere .ale prot?e!or SUpUSE supuse testului de
= P testului de gelivitate [kN] gelivitate [kN]
RO 2,8 32 3,0 30 24 25 28 2,6
R1 30 34 3.1 3.1 32 34 3,7 3.4
Rla 353236 3.4 36 33 37 3.5
R2 3026 28 2,8 34 36 3,6 35
R2a 2,9 30 32 3,0 36 35 37 3,6
R3 3,0 3,2 3,1 3.1 32 31 33 3.2
R3a 26 29 27 2.7 33 3,6 3.8 3.6
RTI 3029 372 3,0 33 29 33 32
RTla 3,4 3,5 3,7 3,5 3.8 39 46 4.1
RT2 2829 26 3.7 29 30 3,1 3.0
RT2a 3,7 3,7 34 3.6 36 38 39 3.8
RT3 35 3,1 32 3,2 29 32 3,1 3,1
RT3a 3,0 3,3 32 3,1 32 34 34 33

Rezultatele analizelor porozimetrice ale figlelor, obtinute cu retetele RO,
R1,R1a, R2 si R3 sunt prezentate in figurile 4.5.;4.6.;4.7.;4.8..4.9.
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in productia tiglelor din beton

S Aditivi organici folosifi la fabricarcea
tiglelor din beton si caracterizarea lor

Cumulative volume (mmalg)

Cumulative volume (mmstg)

125 ) ag MRS | ¥ . T v T TP ™ v ag T 12
RESULT
1125 Total cumulative volume (mm°ig):  103,8814 4108
Total specific surface area{m?g): 6,714 '
Average pore radius Micron) : 0,330686
100} Total porosity (%) : 22,7691 496
Bulk density (g/cm’) : 2,19184
Apparent density (gicnt) : 283803 _
875t Sample volume correction : 0,9077405 -18.4 X
:
751 172 3
>
e
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o
=
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Pore Radius (Micron)
Figura 4.5.Analiza porozimetricad a tiglelor realizate cu reteta RO
125 AR T T T AR 12
RESULTS
1125} Total cumulative volume (mm°/g): 635914 4108
Total specific surface area (m2%g): 3,395 '
Average pore radius (Micron) : 0,292619
100} Total porosity (%) : 14,4203 496
Bulk density (gicm’):  2,26764
Apparent density (g/cnT) : 2,64975 .
875 Sample volume correction : 0,9438535 484 g
[
£
751 472 2
>
L
625}t 16 g
T / o
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F» /,.r-""?‘ o
3751 | 136
251 124
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Figura 4.6. Analiza porozimetrica a tiglelor realizate cu reteta R1
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4 Aditivi organici folositi la fabricarca
tiglelor din beton si caracterizarea lor

Cumuilative volume (mmatg)

Cumulative volume (mm3lg)

125

T

1125

3751

125F

AR AL AL I LAY | T Yy T Ty T Ty Y L S B A A

RESULTS
Total cumulative volume {mm’ig): 89,7539
Total specific surface area (m?g): 6455

Average pore radius (Micron) : 0,202374
Total porosity (%) : 20,4912
Bulk density {gicm’):  2,28304

Apparent density (gicnr’) : 2,87144
0,9246458

Sample volume correction :

112

17.2
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0,001
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1
Pore Radius (Micron)

0,01

Figura 4.7.Analiza porozimetrica a tiglelor realizate cu reteta R.1a.
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RESULTS
Total cumulative volume (mm’/g): 682969
Total specific surface area (mg): 5,102

Average pore radius (Micron) : 0,244893
Total porosity (% : 16,0278
Bulk density (g/em’) : 2,34678

Apparent density (g/cn) : 2,79471
0,954555

Sample volume correction :

4108

|
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|
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Figura 4.8.Analiza porozimetrica a tiglelor realizate cu reteta R.2.
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in productia tiglelor din beton tiglelor din beton si caracterizarea lor
125 a T - T -y Y T LB S | T L LR | T Y 12
RESULTS
11251 Total cumulative volume (mm°’lg): 994834 4108
Total specific surface area{mg): 5,857 '
Average pore radius Micron) : 0,200931
100} Total porosity (%) : 21,9665 . e 496
Bulk density (gicm’): 2,20806
Apparent density (g/cnT) : 2 82963 .
o 87.5f Sample volume correction : 0,9075289 184 &
o™
E _ :
= a _ =}
- /S 72 3
5 M s
g 6251 ?‘ 16 2
[ [
2 2
® ]
E so}- | {48 <
3
srst M _ L 136
/?
25 Y/ 124
/
125} 412
0] — s . N N Lol N S n = = N | 10
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Pore Radius {Micron)

Figura 4.9.Analiza porozimetrica a tiglelor realizate cu reteta R.3.

26-Jan-05%

Figura 4.10.Imagine de microscopie electronica (SEM) a unor tigle obtinute
cu reteta R.0 -001
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in productia tiglelor din beton riglelor din beton si caracterizarea lor

26-Jan-05 “Di6 6mm 15 .0kY x250 200um

Figura 4.11.Imagine de microscopie electronica (SIEM) a unor tigle obtinute
cu reteta R.0 -002

26-Jan-05 ¥D26 Imm 15 .0kY %450 100um

Figura 4.12.Jmagine de microscopie clectronicd (SEM) a unor tigle obtinute
cu rejeta RO -003
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in productia tiglelor din beton tiglelor din beton si caracterizarcea lor

26-Jan-05 WD26 3mm 15 0kV x900 SOum

Figura 4.13.Imagine de microscopie electronica (SEM) a unor tigle obtinute
cu reteta R.0 -004

26 -Tan-05 WD26 mm 15.0kY x900  SOum

Figura 4.14.Imagine de microscopice clectronicd (SI:M) a unor tigle obtinute
cu reteta R.0 -005
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in productia tiglelor din beton rielelor din beton st caracterizarea lor

26-Jan-05 WD26 .9mm 15.0kV x250 200um

Figura 4.15.Imagine de microscopie electronica (SEM) a unor tigle obtinute
cureteta R.1 - 001

WD26.9mm 15.0kV %250 200um

Figura 4.16.Imagine de microscopie electronicd (SEM) a unor tigle obtinute
curcteta R.1 - 002
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26-Jan-05 WD26.9mm 15.0kV x450 100um

Figura 4.17.Imagine de microscopice clectronicd (SENM) a unor tigle obtinute
cu reteta R.1 - 003

WD26.9mm 15 OkV %450 100wn

Figura 4.18.Imagine de microscopie electronica (SEM) a unor tigle obtinute
cu reteta R.1 - 004
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26 -Jan-05 WD27.1mm 15.0kV %900  5Oum

Figura 4.19.Imagine de microscopie electronica (SEM) a unor tigle obtinute
cureteta R.1 - 005

26 -Jan-05 WD27.1mm 15.0kV x900 50um

Figura 4.20.Imagine de microscopie electronica (SEM) a unor tigle obtinute
cureteta R.1 - 006
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In 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 electronica de baleaj, realizate pe
suprafete de sparturd ale unora dintre tiglele obtinute cu diferite retete.

Analiza rezultatelor prezentate privind rezistentele mecanice ale tiglelor din
beton, realizate cu diferite retete, comportarea la gelivitate si corelarea acestora cu
analizele porozimetrice si imaginile de microscopie electronica, permit urmatoarele
observatii:

¢

Substitutia partialad a nisipului cu cenusa de termocentrala, in proportie de
5% (reteta R.1), 10% (reteta R.2) si 15% (reteta R.3) influenteaza pozitiv
rezistentele mecanice ale tiglelor; se constatd insd o crestere a cantitatii
de apa necesara pentru obtinerea consistentei care sa permita fasonarea
normala a tiglelor;

Utilizarea plastifiantului permite reducerea necesarului de apa, dar are si
un rol intarzietor asurpra proceselor de hidratare — manifestat prin
scaderea rezistentelor mecanice la 2 zile si 7 zile; rezistentele mecanice
dupa 28 zile sunt influentate insa pozitiv;

Porozitatea tiglelor obtinute din retete in care nisipul a fost partial
substituit cu cenusd (R.1, R.2, si R.3) reflecta toarte bine variatia
rezistentelor mecanice, si anume: rezistentele cele mai ridicate corespund
retetei R.1; aceste tigle prezintd porozitate cu aproximativ 37% mai mica
decat cele obtinute cu reteta de referinta (14,4% fata de 27,7%), respectiv
suprafete specifice cu aproximativ 50% mai mici decat cele obtinute cu
reteta de referinta (R.0);

Cresterea proportiei de cenusa la 10% (reteta R.2) si 15% (reteta R.3)
conduce la tigle mai putin compacte decat cele cu 5% cenusa (reteta R.1),
dar oricum mai compacte decat cele obtinute cu reteta de referintg;
porozitatile sunt: 16,0% pentru R.2 si 21,9%. Aceste porozitati sunt
justificate de cresterea importanta a cantitatii de apa de amestecare, odata
cu cresterea proportiei de cenusi;

Interesant de remarcat este faptul ca utilizarea plastifiantului
BETAPLAST, dest reduce necesarul de apa de amestecare pentru reteta
cu 5% cenusa (R.1a), pana aproape de cel cerut din reteta R.0 (fara
cenusa), totusi suprafata specificd si porozitatea tiglelor din reteta R.la
sunt relativ mai apropiate de reteta R.0. distributia dimensionala a porilor
din reteta R.la diferd insa esential de reteta R.0, in sensul scaderii
proportiei porilor mari (peste 10 um) in reteta R.1a;

Imaginile de microscopie electronica, pe suprafete de ruptura prin tiglele
studiate, evidentiazd o texturd mai omogend, mai densa si cu pori de
dimensiuni mai mici in cazul tiglelor obtinute pe baza retetelor in care
nisipul a fost partial inlocuit cu cenusa de termocentrala. S-a optat pentru
prezentarea imaginilor SEM in mai multe zone ale aceleiasi suprafete de
rupturd tocmal pentru a permite o mai bund sesizare a diferentelor
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texturale dintre probe. Textura cea mai uniforma si compacta corespunde
tiglelor obtinute cu reteta R.1, ceea ce este in deplinda concordanta cu
rezistentele mecanice foatre bune ale acestor tigle, atat la 2 zile cat si la
termene mai lungi.

Etectul pozitiv al substitutiei partiale a nisipului cu cenusa de termocentrala
se poate explica prin imbunatitirea spectrului granulometric al agregatului si
obtinerea unei compactitati mai bune. Acest efect se adauga la cel rezultat din
activitatea puzzolanica a cenusii.

Efectul pozitiv asupra rezistentelor mecanice dupa 28 zile, manifestat de
plastifiant, poate fi asociat prin reducerea necesarului de apa si in mod implicit
reducerea proportiei porilor mari rezultati la evaporarea excesului de apa.

o Substitutia partiald a cimentului cu cenusa de termocentrald, in proportie
de 5%, 10% respectiv 15% (retetele RT1, RT2 si RT3) conduce la
rezistente mecanice foarte bune; probele RT1 si RT2 au dupa 2 zile si 7
zile chiar rezistente mai bune decat proba de referintd (R0); proba RT3
are insa rezistente inferioare probei etalon dupa 2 zile si 7 zile. Efectul
pozitiv se datoreste activitdtii puzzolanice a cenusii §i presupune un
optim privind raportul intre Ca(OH), eliberat la hidratarea cimentului si
silicea reactiva din cenusa;

e Adaosul de plastifiant in retetele RT1a, RT2a si RT3a se regaseste in
reducerea necesarului de apa si are un efect pozitiv asupra rezistentelor
mecanice, similar cu seria anterioara de probe;

e Reteta in care s-a adaugat 2% alcool polivinilic — raportat la ciment,
conduce la rezistente mecanice mult inferioare fata de reteta etalon:
aceste rezultate confirma determinarile de laborator anterioare, care au
aratat ca in cazul cimentului 1.42,5R, adaosul de alcool polivinilic are
efect negativ.

Rezultatele prezentate in tabelul 4.9., privind comportarea la inghet-dezghet,
arata ca toate tiglele incercate corespund conditiillor de calitate impuse de
standardele in vigoare [114,115], in sensul ca forta de incovoiere la care rezista
este mai mare de 2000N, respectiv 2,0 kN. Intre tiglele realizate cu retete diferite
existd insd diferente importante; in esentd aceste diferente aratd ca in timp ce
tiglele obtinute cu reteta de referintd (R.0) suferd o scadere a rezistentelor
mecanice dupa ce au fost supuse ciclurilor de inghet-dezghet, tiglele obtinute pe
baza retetelor cu cenusa de termocentrald nu evidentiaza scaderi ale rezistentelor;
din contrda, unele valori reflecta chiar cresteri semnificative ale rezistentelor
mecanice.

Comportarea mai buna la gelivitate a tiglelor cu continut de cenusa de
termocentrald reflectd o compactitate mai ridicatd a acestora si mai ales prezenta
porilor mai mici $i mai uniform distribuiti. Se poate remarca faptul ca tiglele
obtinute pe baza retetelor RTla, RT2a si chiar RT3a se comporta foarte bine la
gelivitate;in cazul acestora, comparatia cu retetele similare, dar fara utilizarea
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plastifiantului (RT1, RT2 si RT3) reflecta clar efectul pozitiv al reducern
necesarului de apa pentru amestecare.

Valorile mai ridicate ale rezistentelor mecanice ale tiglelor cu continut de
cenusd, dupa ce au fost supuse ciclurilor de inghet-dezghet, se pot explica prin
efectul timpului mai lung care a permis avansarea procesclor de hidratare a
cimentului §1 a proceselor care stau la baza activitatii puzzolanice a cenusn de
termocentrala.

4.7.In concluzie

e Toate retetele utilizate, inclusiv cea referinta R.0, conduc la tigle care
dupa intarire indeplinesc conditille de rezistenta mecanica. adica
suportarea unei forte de cel putin 2000N.

e Rezultatele obtinute arata clar ca utilizarea retetelor in care nisipul sau
cimentul sunt substituite in proportie de 15% cu cenusa de termocentrala
prezinta avantaje certe constand in rezistente mecanice mai bune, textura
mai uniforma $i1 mai ales o comportare mai buna la gelivitate st nu in
ultimul rand pret de cost mai mic.

e Retetele in care nisipul sau cimentul sunt substituite in proportic de 15%
cu cenusd de termocentrald incep si creeze probleme la masina de
fasonare, prin aparitia unor fisuri.Din acest motiv consideram ca
proportia de 10% este cea cu care se poate lucra, fiind insotita doar de
avantaje.

e Caracterizarea tiglelor prin porozimetrie cu mercur si microscopie
electronicd a evidentiat o texturd mai compacta s umforma in cazul
tiglelor cu continut de cenusd de termocentrala st permite explicarea unei
comportari la gelivitate net mat bund, in raport cu tiglele obtinute cu
reteta de referinta (RO).

-
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CAPITOLUL S
CONCLUZII GENERALE

Una dintre directiile principale de crestere a calitatii tiglelor din beton
vizeaza cresterea compactitatii acestora; pe aceasta cale se reduce permeabilitatea
lor fata de apa si mai ales se imbunatiteste comportarea in timp fatd de procesele
de gelivitate.

Rezultatele cercetarilor efectuate in cazul tezei de doctorat, urmarind
obtinerea unor tigle cu compactitate mai ndicatd §i caracterizarea acestora, fac
obiectul unui numar de 7 lucran stiintifice, dintre care 5 lucrari publicate in reviste
de specialitate sau volumele unor manifestan stiintifice st 2 lucrari comunicate la
manifestari stiintifice de profil.

Caile abordate pentru rezolvarea temei propuse sunt urmatoarele:

- elaborarea unor retete de fabricatie a tiglelor, in care agregatul utilizat

sa prezinte caracteristici compozitionale si granulometrice optime;

- adaugarea unor pulberi ultrafine, hidraulic active, de tipul deseurilor,

cum sunt silicea ultrafind (SUF) i cenusa de termocentrala;

- utilizarea aditivilor plastifianti in retetele de fabricatie;

- elaborarea unor mase liante complexe, cu continut de polimeri organici.
Rezultatele cercetarilor prezentate permit conturarea unor contributii proprii.
care se exprima in cele ce urmeaza:

v Caracterizarea nisipurilor de Telesti $i Simbotin, utilizate curent in fabricatia
tiglelor din beton la S.C. FIBROCIM S.A. Tirgu Jiu, a dovedit ca:

e acestea prezintd o compozitie granulometrica nefavorabila pentru obtinerea
unor tigle cu compactitate ridicta, continutul lor in fractiuni fine fiind prea
mic; aceasta constatare sugereaza solutia substitutiei partiale a nisipului cu
un deseu bogat in fractiuni fine — cum este cenusa de electrofiltru;

e continutul de mica din nisipul de Telesti este de 0,42%, iar in nisipul de
Sambotin este de 0,76%, valori obtinute utilizind metoda de determinare
standardizata, STAS 4606 - 80, bazata pe antrenarea in curent ascendent de
apa.

Limita maxima a continutului de mica in nisipul pentru betoane, conform

STAS 1667 — 76 este 1%. Chiar daca cele doua nisipuri se incadreaza in

normele impuse (in conditile utilizarii metodei standardizate) in realitate

calitatea lor nu este deosebitd nici din punct de vedere al continutului de
mica, deoarece dozarea acesteia prin metoda de difractie RX, conduce la
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valori sensibil mai mari:1,94% in nisipul de Telesti, respectiv 2,63% in

nisipul de Sambotin;

e cunoscut fiind efectul negativ al continutului de mica asupra rezistentelor
mecanice la incovoiere ale betonului, datorita habitusului lamelar (cu fete
bazale netede) s-a acordat o atentie deosebitd metoder de determinare a
acesteia, dovedindu-se limitele metodei standardizate justificate prin
bazele fizice ale procesului de antrenare in curent ascendent de apa.

v' Caracterizarea cenusii de electrofiltru provenita de la termocentrala Rogojelu,
luata in studiu in vederea utilizarii e1 in reteta de fabricatie a tiglelor din beton,
evidentiind:

e Continut relativ ridicat de SiO, (51,6%) prezent sub forma de cuart,
anortit s1 faza sticloasa;

e Continutul global de carbon nears este de 4,1% neuniform distribuit intre
fractiunea fina (sub 200um) in care continutul este 3,3% carbon, in timp
ce in fractiunea peste 200um continutul de carbon este 10,4%.

v" Elaborarea unor retete de fabricatie a tiglelor din beton in care nisipul este
inlocuit in proportie de 5% respectiv 15% cu cenusa de termocentrala, s1 a unor
retete in care cimentul portland 1.42,5R este inlocuit cu cenusa in proportie de 5
respectiv 10%. Pentru reducerea necesarului de apa la obtinerea amestecului cu
0 consistentd optima in vederea fasondri (extrudare — presare) tiglelor. s-a
utilizat 1% plastifiant BOILD 2000.

v" Determinarea rezistentelor la rupere prin incovoiere, pe tigle intarite 2 zile s1 7
zile, a dovedit cd prin inlocuirea nisipului si chiar a cimentului cu cenusa de
termocentrald, se pot obtine tigle cu rezistente mecanice mai bune decat cele
obtinute cu reteta de referinta. Depasirea continutului de 10% cenusa afecteaza
insd negativ rezistentele mecanice i chiar buna functionare a masinii de fasonat
tigle.

v" Utilizarea plastifiantului BOILD 2000, conduce la scaderea necesarului de apa
de amestecare, cu efect pozitiv asupra rezistentelor mecanice §i a porozitatii
tiglelor.

v’ Utilizarea silicei ultrafine (SUF) ca inlocuitor a 5% din ciment confirma efectul
pozitiv deosebit asupra rezistentelor mecanice ale tiglelor din beton; avand insa
in vedere c¢d SUF nu este disponibild in aceeasi masura ca cenusa de
termocentrald, din punct de vedere practic prezinta un interes real doar cenusa
de termocentrald; utilizarea concomitenta a cenusii $i a plastifiantului elimina
dezavantajul cenusii privind cresterea necesarului de apa de amestecare si
valorifica la maxim avantajele acesteia atat privind rezistentele mecanice cat si
costurile mai reduse.

v’ Elaborarea unor mase liante complexe cu continut de alcool polivinilic (PVAL),
SUF si cenusd de termocentrala, utilizand doua tipuri de ciment portland: [ 42.5
Rsi132,5R.

Determinarile facute in conditii de laborator arata ca:
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o In masele pe bazi de ciment 142,5R adaosul de PVAL determina o scadere
accentuata a rezistentelor mecanice la compresiune dupa 3 zile, dar chiar si
dupa 28 zile de intarire rezistentele sunt inferioare celor dezvoltate utilizand
reteta standard (R.O.);

e In masele pe baza de ciment 1.32,5R se constata ca adaosul de 2,5% PVAL,
dar si a plastifiantului necesar pentru reducerea necesarulut de apa pentru
amestecare, conduce la probe cu rezistente mecanice usor mai ridicate decat
ale probelor de referintd. Rezultatele obtinute prin utilizarea PVAL nu au
incurajat dezvoltarea acestei directii de cercetare.

v’ Caracterizarea tiglelor din beton obtinute pe baza unor mase liante complexe
din punct de vedrere textural $1 corelarea caracteristicilor texturale cu
rezistentele mecanice si comportarea la gelivitate; metodele de investigatie
folosite sunt: porozimetria cu mercur $i microscopia electronica de baleiaj. S-a
constatat ca:

tiglele obtinute pe baza retetelor in care nisipul a fost partial substituit cu
cenusd de termocentrald (R.1., R.2., R.3.) prezinta porozitate cu pana la
37% mai mica decat cele obtinute cu reteta de referinta. Rezistentele
mecanice la incovoiere ale acestor tigle reflecta porozitatea mai mica:
odata cu cregrerea continutului de cenusa, creste necesarul de apa pentru
amestecare §i in mod implicit creste porozitatea tiglelor, dar ramane chiar
s1 pentru 15% cenusa (R.3.) sub porozitatea tiglelor obtinute cu reteta
standard;

imaginile de microscopie electronica, pe suprafete de ruptura prin tiglele
studiate, evidentiiazd o textura mai omogena, mai densd si cu pori mai
mici in cazul tiglelor obtinute pe baza retetelor in care nisipul a fost
partial inlocuit cu cenusa de termocentrali;

efectul pozitiv al substitutiei nisipului cu cenusa de termocentrala este
explicat prin imbunatatirea spectrului granulometric al agregatului si
obtinerea unei compactitati mai bune. Acest efect se adauga la cel
rezultat din activitatea puzzolanica a cenusii;

substitutia partiala a cimentului cu cenusi de termocentrala, in proportic
de 5% s1 10% (retetele RT1 si RT2) conduce la rezistente mecanice chiar
mai bune decit in reteta de referinta (R.O.); pentru 15% cenusa (RT3)
rezistentele mecanice sunt insd inferioare probei de referinta. Efectul
pozitiv al continutului de pana la 10% cenusd se datoreste activititii
puzzolanice a cenusii §i presupune un optim privind raportul intre
Ca(OH), eliberat la hidratarea cimentului i silicea reactiva din cenusa.

v" Comportarea tiglelor la inghet - dezghet dovedeste ca toate retetele testate
corespund conditiilor de calitate impuse de standardele in vigoare, ceea ce
pentru formatul tiglelor studiate inseamna o rezistenta la o forta de incovoiere
de cel putin 2000N. Trebuie remarcat insa faptul ci tiglele obtinute pe baza
retetelor cu continut de cenusd prezinta o comportare mai buni la gehvitate, in
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sensul ca nu reflectd nici o scadere a rezistentelor mecanice dupa ce au fost
supuse ciclurilor de inghet — dezghet. Comportarea acestor tigle la gelivitate
reflectd compactitatea mai ridicata si mai ales prezenta porilor mai mict 1 mai
uniform distribuiti.

v Continutul optim de cenusa poate fi considerat 10%, deoarece in cazul retetelor
cu 15% cenusa incep sa apara si probleme la masina de fasonat (fisuri).

v" Utilizarea cenusii de termocentrala in retetele de fabricatie a tiglelor din beton
studiate in conditiile unor proportii optime (10%) si a unor plastifianti care sa
reduca necesarul de apa pentru amestecare, imbina avantajul unor caracteristici
fizico — mecanice superioare cu avantajul reducerii costurtlor de productie.
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