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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Capitolul 1
INTRODUCERE. SCOPUL S1 OBIECTUL TEZEI

1.1. Introducere

Dezvoltarea industriei din ultimul secol. in special a industriei prelucrdtoare a creat pe
langa problema asigurarii materiilor prime in volume din ce in ce mai mari si pe cea a deseurilor
industriale rezultate in procesele de productie care au ajuns in cantitdti impresionante; aproape

toate procesele industriale au ca si subprodus secundar deseurile.

Reintroducerea in circuitul economic in toate sectoarele acestuia si in special in sfera
contructiilor, a deseurilor, produselor secudare si a materialelor refolosibile de la exploatarile de
materii prime si din procesele tehnologice de prelucrare a acestora, este una din problemele ce
preocupa omenirea §1 pentru care in toate tarile lumii si in special in tarile puternic dezvoltate
industrial se depun eforturi umane §i materiale in vederea gasirii solutiilor celor mai eficiente.

Problema valorificarii acestor deseuri este abordatd in prezent sub multiple aspecte cum

ar fi cele tehnico-economice si in special ecologice.

Domeniile de valorificare sunt foarte variate si incep cu industria ce le produce. care pe
langa masurile de recuperare maxima a tuturor substantelor utile, trebuie sa asigure o depozitare.
sortare si evacuare corespunzitoare nevoilor viitorilor potentiali beneficiari. In industria
constructiilor, ramura materialelor de constructii este unul din valorificatorii potentiali cei mai

insemnati.

Dintre principalele tipuri de deseuri si subproduse existente in tara noastra, ce se preteaza
utilizarii in constructii, ale caror volume si caracteristici le justifica a fi cercetate, se
mentioneaza: cenusi de termocentrald, zguri metalurgice, subproduse pe baza de ipsos, silice
ultrafina, sterile de la exploatarile de substante nemetalifere, sterile de mina de la exploatarile
carbonifere, slamuri, deseuri de lemne, deseuri de cauciuc, deseuri de portelan, faianta, gresie,

deseuri de materiale de constructii.
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O categorie aparte de deseuri industriale este reprezentata de deseurile periculoase.
in 1999. in Romania. au fost identificate 145 de tipuri de deseuri periculoase. din totalul de 237
inscrise in Catalogul European de Deseuri. Printre principalele tipuri de deseuri periculoase
prezente in cantitati apreciabile in tara noastra se numara si fosfogipsul /67/.

in general. ca urmare a lipsei de amenajari si a exploatarii deficitare, depozitele de
deseuri se numara printre obiectivele recunoscute ca generatoare de impact si risc pentru mediu
si sanatatea publica. Principalele forme de impact si risc determinate de depozitele de deseuri
orasenesti si industriale. in ordinea in care sunt percepute de populatie, sunt:

= modificari de peisaj si disconfort vizual;

= poluarea aerului;

= poluarea apelor de suprafata;

= modificari ale fertilitatii solurilor si ale compozitiei biocenozelor pe terenurile invecinate.

Astfel. sunt necesare activitatii de monitorizare a factorilor de mediu afectati de prezenta
deseurilor.

Atat In Romania, ca si in alte tari din Europa, deseurile industriale cum ar fi cenusa de
termocentrald. zgura de furnal, fosfogipsul s. a. se gasesc in cantitati importante. Principalele
dezavantaje ale acestor deseuri industriale se referd atat la prezenta lor ca si materiale poluante
ale mediului inconjurator cét si la ocuparea unor terenuri insemnate in zonele in care acestea se
produc. Aceste deseuri industriale si-au gasit o utilizare redusa in tara noastra; in unele tari din
vestul Europel cenusa de termocentrald, se utilizeaza in proportie de 80%. Principalele domenii
in care asemenea deseuri industriale se pot folosi sunt: cel al industriei materialelor de constructii
si cel al amenajarii teritoriului.

Realizarea unor noi investitii economice impune cercetarii stiintifice sd-si mareasca
aportul la promovarea materialelor si tehnologiilor noi cu consumuri reduse de materiale si
energie cat si identificarea unor solufii optime pentru conservarea si protectia mediului
inconjurator, prin valorificarea subproduselor reutilizabile (cenusa, zgurd, fosfogips, silice
ultrafind), existente in cantitati mari.

in tara noastra si in alte tari sunt elaborate programe complexe de cercetare si valorificare
a deseurilor, finantate si coordonate atit de organisme de stat ct si de organisme internationale.
Astfel, autorul a participat, pe aceasta tema, la un program de cercetare international finantat de
Uniunea Europeand si a fost director la un program Grant finantat de Ministerul Educatiei si

Cercetarii din Romania.
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materiale de constructii

1.2. Scopul si obiectul tezei

Scopul acestei teze de doctorat consta in valorificarea deseurile industriale prin realizarea
unor noi materiale de constructii.

Subprodusele industriale utilizate in cadrul cercetarilor sunt cenusa de termocentrala,
fosfogipsul. silice ultrafina si zgura.

in figura 1.1 se prezinta distributia principalelor categorii de deseuri industriale. generate

in anul 1999 /67/.

degeuri chimice

namolun reziduale 2%
deseuri % /-
metalurgice —_ degeur| teroase

{
cenusd $ zgurd % ~o N e 2%
de termocentrald / degeurn din
57% constructi
\ I%
"\ Steri minier
3%

Figura 1.1 /67/

Se distinge un procent insemnat, de 57% (6,4 milioane tone), reprezentat de cenusa si
zgura de termocentrald, astfel cd realizarea noilor materiale de constructii s-a facut cu lianti
amestecati pe baza de cenusa de termocentrala.

Atingerea obiectivului tezei s-a facut prin derularea unui program de cercetari teoretice i
experimentale realizat in urmatoarele etape:

- studiu documentar asupra unor deseuri industriale (cenusd de termocentrala,

fosfogips, silice ultrafina si zgura de furnal);

- cercetari experimentale de laborator si in situ cuprinzind stabilirea de compozitii,

realizarea probelor si efectuarea incercarilor experimentale;

- realizarea unui studiu comparativ intre materialele noi si materialele de constructii clasice;

- intocmirea unui studiu financiar informativ.

Utilizarea unor materiale de constructii realizate cu deseuri industriale se va face numai
pe baza unor aprobiri speciale cu avizul sanitar eliberat de organismele abilitate ale Ministerului

Sanatatii.
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Capitolul 2
STUDIU DOCUMENTAR ASUPRA UNOR DESEURI INDUSTRIALE

2.1 Introducere

in cadrul acestui capitol s-a facut un studiu documentar pe baza bibliografiei din
literatura de specialitate privind urmatoarele deseuri industriale: cenusa de termocentrala.
fosfogipsul. silicea ultrafina si zgura. Acestea pot fi utilizate, in diferite proportii, la realizarea de

materiale de constructii.

2.2. Cenusa de la centralele termoelectrice
2.2.1. Generalitati

in Romania utilizarea cenusii este foarte redusa astfel ca peste 95% din cantitatea
rezultata trebuie depozitatd. Cenusa si zgura de termocentrald creeazd mari dificultati
producitorilor de energie, sub aspectul captarii si depozitarii, care genereaza mari probleme
referitoare la conservarea si protectia mediului inconjurator; in acelasi timp prezintd rezerve
importante de materii refolosibile neenergointensive mai ales pentru domeniul constructiilor.
Reprezinta puzzolana cea mai comuna si cea mai utilizatd in domeniul constructiilor.

Din arderea carbunilor de la centralele termoelectrice se obtin cantititi de cenusa care

constituie 10-15% din masa huilei si 80-85% din masa lignitilor inferiori.

2.2.2. Obtinerea cenusilor

Termocentralele ce folosesc drept combustibil carbunele se bazeaza in cea mail mare
parte pe productia interna de carbune pentru productia de energie. Acestea folosesc in proportie
de 90 % lignit si pana la 10 % huila.

Deoarece combustibilul solid este de calitate inferioara, cantitatea de zgurd si de cenusa

rezultatd in urma arderii se ridici la cca 30-40 % din cantitatea de carbune ars.
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In centralele termoelectrice carbunii se ard sub forma de pulberi fin macinate intr-un
curent de gaze suflat prin injectoare. Cenusa rezultatd este antrenatd cu gazele de ardere, fiind

captata printr-un sistem special prezentat in figura 2.1.

Electrofiltre

Camera de
ardere

v

'_1 .
Ciclon

Figura 2.1 Sistem de captare a cenusii de termocentrala /5/

Fractiunile grosiere (max. 20 %) se depun la partea inferioara a cazanului de ardere, putand fi
aglomerate prin topitun partiale sub forma de zgurd de dimensiuni cuprinse intre 3 si 100 mm.
constituind zgura de focar. Partea find este antrenatd cu gazele, depundndu-se in cicloane
(separatoare mecanice). Fractiunea cea mai fina este retinuta prin electrofiltre, constituind cenusa
zburatoare activa /5/. Cenusa zburatoare captata uscat de la electrofiltre este cea mai valoroasa.

Instalatia de separare a cenusii poate asigura o purificare a gazelor de evacuare de pana la 97 %.
Cu toate acestea gazele de ardere contin multe "elemente de urma" (germaniu. vanadiu. strontiu.
cobalt, beriliu etc.) in stare volatila sau adsorbitda de particulele fine de carbuni, diminuind
considerabil prezenta lor in cenusa /5/.

Aviand in vedere zdcamintele de carbuni, centralele termoelectrice din tara noastra au fost

amplasate in vecinitatea acestora.

2.2.3. Proprietitile fizice
2.2.3.1. Aspect exterior, forma
Cenusile de la centralele termoelectrice, in functie de natura carbunilor si de conditiile de

ardere, pot avea o nuanta de culoare variabild intre gri deschis pana la brun (figura 2.2).
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Figura 2.2

Culori specifice cenusii de termocentrala

Culoarea cenusii este o importantd proprietate fizica, exprimand cantitatea de var
prezenta. Se poate spune ca o culoare deschisa indicd prezenta in cantitate mare a oxidului de
calciu iar o culoare inchisa sugereaza un continut mare de carbune.

Trebuie mentionat ca cenusa poate afecta culoarea betonului facandu-I mai inchis.

Formarea granulelor este influentatd de provenienta cenusii: cenusile care provin de la
arderea carbunilor bruni contin granule cu forme rotunjite, apropiate de cea sferica, spre
deosebire de cenusile de lignit care au granule cu forme neregulate in cantitate mai mare.

in functie de locul de captare (figura 2.1), la arderea carbunilor rezulta zguri (figura 2.3a)

si cenusa grosiera si fina (figura 2.3b).

0
@ 0D o
° 0 ° 00 &
0 o
0% ° aﬁo
o ao °,oo
0 o O@ 0@
O o o o 0
o O o
% o .0 N OC> 0
X © 0 ° 9
° 0 () o] C>a C)
SOHr_r]'
a lb

Figura 2.3 Forma cenusilor /5/

Ultimele 2 tipuri se prezintid sub forma de pulbere (cu suprafete specifice cuprinse intre
2000 si 6000 cm?/g dupa metoda Blaine) si cu o paleta larga a repartitiilor dimensionale.

Dupd aspectul exterior se prezintd ca pulberi compacte la marimi naturale (figura 2.3b),
ca sfere microporoase la microscopie optica (figura 2.4a), respectiv ca sfere sticloase compacte

sau cavernoase la microscopie electronica (figura 2.4b) /5/.
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a b

Figura 2.4 Forma cenusilor la microscop clectronic /57

Este avantajos cand particulele de cenusa au forma sterica deoarece ameliorcaza

lucrabilitatea mortarelor $i1 a betoanelor la care se adauga (figura 2.3).

Figura 2.5 Forma cenusilor /4/
.a folosirea cenusii ca adaos la macinarea clincherului de ciment. formele sferice se
distrug devenind poliedrice cu implicatii defavorabile asupra lucrabilitatii, plasticitatii i

coeziunii pietrei de ciment din beton.

2.2.3.2. Granulozitatea si suprafata specifica

Studiind cenusile de la centralele termoelctrice din punct de vedere granulometric, acestea se

inscriu in limite largi dupa cum se poate observa in figura 2.6 /5/.
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Figura 2.6 Granulometria cenusilor de termocentrala /5/

Zonele sunt mai restrdnse pentru cenusile zburatoare (volante) captate la electrofiltre,

acestea satisfacand conditiile pentru a putea fi utilizate ca adaosuri.

Cenusile semifine si grosiere, evacuate in halde, sunt mai putin utilizabile din cauza

activitatii hidraulice mai reduse s1 a umiditatii variabile.

in figura 2.7 se prezinti comparativ limitele granulozititii pentru cenusa captati in

electrofiltru, in ciclon cét si pentru zguri.
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Figura 2.7 Granulozitatea cenusii in functie de locul de captare /5/

Zonele de granulozitétii pentru cenusi din Romania, de provenienta diferitd, se prezintd in

figura 2.8.

Dupa N. Voina dimensiunea medie a particulelor e cuprinsa intre 20 si 100 pm avéand o

distributie gaussiana, iar fractiunea mai micd de 60 um prezintd un interes major pentru

activitatea hidraulica. Pentru cenusile din tara noastra aceasta fractiune se situeaza intre 20% si

60 % conferind un potential hidraulic mediu.
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Figura 2.8 Granulometria cenusilor de termocentrala din Romania /5/

Cenusa zburatoare ultrafind are dimensiunile particulelor de 1-5 um in comparatie cu
cenusa zburatoare care are particule cu diametrul de 20-30 pm.

Reactivitatea cenusii este foarte mare cand diametrul mediu al particulelor este mai mic
de 5 pum. In ceea ce priveste particulele grosiere de cenusa. acestea pot fi considerate ca
reprezentand ..microagregat”.

Evaluarea activitatii hidraulice a cenusilor este indicat a se face dupa criteriul suprafetei
specifice in locul criteriului de granulozitate.

Suprafata specifica determinata prin metoda Blaine, este cuprinsa intre 2000 si 6000 cm’/g.
Aceasta nu este usor de determinat, deoarece in metoda bazatd pe permeabilitatea aerului.
particulele sferice ale cenusii asigurd o densitate de impachetare mai mare. deci o fractiune de
goluri mai mica (figura 2.9) decat particulele de forma neregulatd ale cimentului utilizat pentru

etalonare. asa incat rezistenta opusa de cenusa la trecerea aerului este mai mare /110/.

?igura 2.9
Fotografii la microscop a cenusii zburatoare (stdnga) si a cimentului portland (dreapta)
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Valoarea mare pentru suprafata specifica a cenusii contribuie la capacitatea acestul material

de a reactiona cu hidroxidul de calciu.

Suprafata specifica este in corelatie cu densitatea conform datelor prezentate in figura 2.10.
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Figura 2.10 Variatia in timp a suprafetei specifice si a densitatii /5/

Se observa o variabilitate pronuntatd a suprafetei specifice, chiar de la o zi la alta, cu
influente semnificative asupra proprietatilor fizico-mecanice ale cenusii.

Aceeasi centrald va produce cenusa cu proprietiti variabile, atunci cand céarbunele folosit
pentru ardere prezinta neuniformitéti pe termen scurt sau lung.

O altd cauzi a proprietatilor variabile ar putea fi regimul de functionare al centralei
termoelectrice prin prisma necesarului de energie produs.

Nu se poate vorbi de o cenusa tipica sau ,,standard”, deoarece nu este un produs special ci
doar un subprodus rezultat la arderea carbunilor. Din acest motiv, utilizarea cenusii de

termocentrala in cantitate mare trebuie atent controlata.

2.2.4. Compozitia chimici elementara

Odata cu arderea cérbunilor, In cenusd se concentreza o serie de elemente chimice care
intrd in diverse combinatii complexe sau in amestecuri de oxizi. Astfel, in tabelul 2.1 se prezinta

compozitiile in oxizii principali pentru cenusile din Romania si din alte tari /5/.
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Tabelul 2.1
Sursa Compozitia chimica (%):
energetica SiO; ALO; Fe,0; CaO MgO SO;
Carbune superior. SUA 55 23 8 6 2 1
Lignit, SUA 38 17 6 31 9 1
Carbune superior, Franta 50 28 9 4 3 1
Lignit, Franta 25 15 10 35 2 4
Carbune superior. Romania 50 27 10 4 3 2
Lignit, Roménia 45 21 9 12 4 2
Carbune superior. Ungaria 53 28 10 2 2 1
Lignit, Ungaria 58 17 10 6 2 3
Carbune superior, Polonia 26 11 7 38 4 4

Se constatd cd pentru cenusile din huild (carbune superior), compozitiile prezintd o
diferenta nesemnificativa a continutului in oxizi. CaO este in cantitati mai mart in cele de lignit
(exceptie Polonia).

in tabelul 2.2 se prezinta analiza chimica a cenusilor de la unele CTE din Romania /5/.

Tabelul 2.2
Provenienta Compozitia chimica (valori medii), %

cenusii C.T.E. SiO; | ALOs | Fe;0O3 | CaO | SO; | Na,O | KO | MgO
Mintia 50,90 | 36,50 | 10,70 | 5,90 | 0,91 0,90 1,95 2.1
Isalnita 48,00 | 23,00 | 8,11 9,16 | 3,66 | 044 1,67 3,0
Rogojelu 41,60 | 23,26 | 8,83 | 8,06 | 5,63 - - 2,1
Oradea 4721 | 19,51 | 13,18 | 6,70 | 7,15 | 0,45 | 2,05 2,1
Doicesti 47,20 | 1896 | 11,36 | 10,21 | 4,18 1,08 | 2,09 3,5
Comanesti 51,60 | 19,43 | 11,26 | 7,03 | 0,93 1,60 | 3,46 3,1
Timisoara 49,07 | 25,52 - 115 - 0,26 1,90 1,01
Arad 51,30 | 19,20 - 4,25 - 0,45 1,57 | 1,91
Deva 47,33 | 24,34 - 585 | 2,75 | 0,58 1,97 | 2,73
Craiova 49,20 | 22,80 | 7.82 | 8,80 1,44 | 0,51 1,70 | 2,41

11
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Astfel. se observa ca si in cenusile din tara noastra componentii predominanti sunt: Si0,.
Al>Os; si Fe>Os. suma lor depasind 70 %. fapt ce atesta posibilitatea de tormare a fazelor vitroase,
precum si a silicatilor. aluminatilor de Ca etc. cu implicatit favorabile asupra capacitatii
hidraulice.

Din examinarea analizelor chimice din tabelul 2.2, cenusile pot avea o compozitie
oxidica variabila. In functie de natura mineralogica a carbunilor, acestea se pot grupa in 4 clase:

-cenusi alumino-silicioase, caracterizate prin:

%Si0;

—— ;y O
% AL,0, <2 s1 % CaO <15

-cenusi silico-aluminoase, la care:

%Si0,

—>2 5 O <
% A1,0; 2 s1 %CaO<15

-cenusi sulfo-calcice, la care:

% CaO>15 si % SO;>3
-cenust calcice, la care:

% CaO0>15 s1 % S0O3<3

Cenusile din huila sunt silico-aluminoase iar cele din lignit sunt in general sulfo-calcice

2.2.5. Compozitia mineralogica

Compozitia mineralogica a cenusilor este constituitd, in functie de conditiile de ardere si racire,
din faze cristaline (15-40 %) si faza vitroasa (60-85 %), /5/.

Faza vitroasa, care are o capacitate reactiva superioara in raport cu SiO, si alti componenti
cristalini, este determinata de continutul in topituri partiale, care prin récire rapida se solidifica fara
cristalizare, ramanand in stadiul de "germeni" microcristalini si criptocristalini.

Raportul format de faza cristalina si faza vitroasa defineste cristalitatea structurii unei
cenusi.

Compozitia mineralogicd a fazei cristaline determinata prin metode difractometrice cu

raze X este redata in tabelul 2.3 si in figura 2.11 /5/.

12
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Din cercetarile efectuate pe cenusi, rezultd ca activitatea hidraulica a acestora este

influentatd in mare masurd de continutul si compozitia fazei vitroase, precum si dec suma

Si0>+AlLOs.
Tabelul 2.3
Componentil mineralogici ai fazei cristaline
C ti mineralogici, %

CTE omponenti mineralogici. % Faza
Cuart Mulit Hematit Magnetit vitroasd. %

Isalnita 10-60 2-4 2-12 2-13 50-70

Rovinari 12-18 1-3 3-10 3-12 48-67

Mintia 14-18 2-5 2-10 3-14 45-62

CENUSI SULFOCALCICE Ca

A —anhidrit

H —hematit

Ca-calciu
Ca

CENUS! SILICOA' UMINOASE

Ma-magne.it
Mu—-mulitt
C -cuar Mu
Mu Mu
Mu J\Mu (s}

1iMu+C

Mu

Figura 2.11 Compozitia mineralogica a fazei cristaline /5/
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2.2.6. Locul cenusilor in sistemul CaO -Al,0;-Si0;

Pe baza compozitiilor medii ale cenusilor din tara noastra in figura 2.12 se prezintd locul
cenusilor in sistemul ternar CaO - Al,O; - S10,, comparativ cu cel al cimentului portland, zgurii
de furnal, puzzolanelor naturale si sticla /4/. Se poate observa caracterul bazic mai redus al

cenusilor. de unde si1 capacitatea hidraulica mai redusa.

$i )

Puzzolane
naturale

Cenusi ae termocentral”
sthic=-luminogse

@/ Zgura de furngi
Ciment
portiang, Sticle

(e Al 03

Figura 2.12 Locul cenusilor in sistemul ternar CaO - Al,O; - Si0; /4/

2.2.7. Bazele teoretice ale intéririi liantilor cu cenusa de termocentrala

Cenusa de termocentrald prezintd activitate puzzolanica, apreciata prin cantitatea de var
fixata in solutie apoasa.

in sistemul cenusi de termocentrali-var-apa se disting 2 etape in procesul de formare
a materialului liant:

- 1Inetapa I (nesemnificativd) se formeaza etringit;

- in etapa a IlI-a, in urma reactiilor chimice se formeaza silicati si aluminati de calciu

hidratati.

Etringitul se formeaza in urma reactiei dintre SOy si var si prezinta o anumita solubilitate
raportata la bazicitatea mediului de dispersie.

Hidrosilicatul de calciu (CSH) si hidroaluminatul de calciu (CAH) se formeaza in urma

reactiilor chimice intre silicea si alumina din cenusa si var:

14
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Ca(OH) = Ca"" +2[OH]
Ca"™ +2[OH] + SiO, = CSH (gel)
Ca"" +2[OH] + Al,O3; = CAH (gel)

Dupa realizarea amestecului de componenti (cenusa dc termocentrala+var+apa), sulfatii
trec in solutie. iar granulele de cenusa coloideaza la suprafatd si adsorb Ca(OH),. Reactia dintre
sulfatul de calciu si var duce la formarea etringitului.

Pe suprafata granulelor de cenusa se formeaza o pelicula de Ca(OH),. Intre aceasta
pelicula si granula rdmane o peliculda de apa. de grosime 0.5...1 pm. Prin aceastd pelicula
difuzeaza ionii de calciu, spre suprafata granulei, pe care se depun si care intrd in reactie chimica
cu formare de hidrosilicati si hidroaluminati de calciu. Acesti compusi de reactie noi. se
formeaza in spatiul pelicular de apa, pana la umplere. Se considera ca dezvoltarea noii structuri
are loc dupa umplerea interspatiilor cu compusi de cimentare.

In urma reactiilor dintre silice si var ia nastere silicatul de calciu hidratat (CSH) care este
un tobermorit de cristalitate inferioard. Aparitia tarzie a CSH se datoreaza desfasuréarii relativ
lente atat a proceselor de suprafatd semnalate cat si trecerii in solutie a silicei din cenusa.

Componentii mineralogici rezultati in urma reactiilor intre silicea si alumina din cenusa si
var (CSH si CAH) sunt compusi de cimentare, insolubili in apa si care manifesta capacitate de
intarire. Procesul de intarire al acestor compusi de cimentare se dezvolta pe termen lung.

O posibila accelerare a reactiilor constd in ruperea structurilor gelice incipiente a
produsilor de reactie de pe granula de cenusi care franeaza cinetica procesului de hidratare.

in sistemul ciment portland-cenusa de termocentrald-var au loc atdt procese de
hidratare si hidrolizd a cimentului portland, cat si fenomenele similare celor obtinute la tratarea
cenusii cu var si apd. Produsii de hidratare ai cimentului portland precipitd la suprafata
particulelor de cenusa i actioneaza ca germeni de cristalizare.

Temperaturi mai ridicate, cuprinse intre 20 si 80 °C accelereaza reactiile la care participa

cenusa.

2.2.8. Influenta cenusii de termocentrala asupra proprietatilor betonului

Principala influenta a cenusii de termocentrald la un beton proaspat se manifesta asupra

necesarului de apa de amestecare si a lucrabilitatii.

15
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La o lucrabilitate constantd. cenusa care se gaseste in beton determina o reducere a
necesarului de apa de amestecare cu 5% pana la 15%, in comparatie cu un amestec preparat cu
ciment portland unitar. avand acelasi continut de material liant /110/. Reducerea apei de
amestecare din beton, provocatd de prezenta cenusii este atribuitd, de obicei. formei sferice a
particulelor de cenusa, acestea avand un efect de rulment. Prezenta in cantitate mare a carbunelui
in cenusad influenteaza negativ lucrabilitatea. Un amestec de beton care contine cenusa este
coeziv si are o tendinta de segregare redusa.

La prepararea unui beton, se poate substitui o parte din ciment cu pana la 20% cenusa de
termocentrald. Peste acest procent nu se mai inregistreaza un aport benefic asupra necesarului de
apa si a rezistentelor mecanice.

Cenusa de termocentrald are un efect intdrzietor asupra prizei, de aproximativ 1 ora.
Aceastd intarziere poate constitui un avantaj cand betonarea se face pe vreme calda iar in alte
situatii poate fi necesar un aditiv accelerator. Este intarziat doar inceputul de priza. intervalul
dintre inceputul si sfarsitul prizei ramanand neschimbat.

Se imbunatateste durabilitatea §1 rezistentele mecanice pe perioade lungi (>1 an).
Rezistente mecanice mari pot fi atinse la varsta de 90 zile utilizdnd un dozaj de 5-15% cenusa
zburdtoare ultrafina.

Durabilitatea betonului este sporita prin:

- cresterea gradului de impermeabilitate;

- reactiile cenusii cu alcaliile din beton, scazind disponibilitatea de a reactiona cu

materialele silicioase continute in agregate;

- creste rezistenta la atac sulfatic prin consumarea varului liber, scdzand
disponibilitatea de a reactiona cu sulfatii, prin sciderea penetratiei sulfatilor in beton
datoritd reducerii permeabilitatii;

- creste rezistenta la coroziune (prin reducerea permeabilitatii).

Considerarea fractiunii grosiere de cenusa ca microagregat are un efect benefic pentru

rezistentd, comportarea din punct de vedere al fisurilor si asupra rigiditatii unui beton.

In concluzie, putem spune ca cenusile de termocentrala utilizate la prepararea betoanelor,
ca §1 substituient al cimentului de pand la 30%, pot influenta pozitiv unele caracteristici ale
acestuia.

Utilizatorii de cenusa trebuie si-i cunoasca in mod real proprietatile deoarece nu se pot
baza pe prevederile standardelor privind distributia granulometrica sau continutul in céarbune,

deoarece cenusa nu este un material unitar, cu 0 compozitie aproximativ constanta.
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Reactiile care au loc cu participarea cenusii se desfasoara in timp indelungat fiind
necesara pastrarea betonului in conditii umede o perioada mare de timp.

in Romdinia nu este permisa utilizarea cenusii de termocentrala la betoane
precomprimate. considerdndu-se ca. prin carbunele continut in cenusa, poate fi favorizata

corodarea armaturii de precomprimare.

2.2.9. Posibilitatile de utilizare si valorificare a cenusilor de termocentrala

Cenusile de termocentrald au o largd utilizare in domeniul constructiilor. datorita
caracteristicilor fizico-mecanice, pretului redus, cantitdtilor mari disponibile s1 posibilitatii de
protectie a mediului.

cele ce urmeaza:
e Pentru fabricarea cimentului, ca adaos;

e Pentru materiale de constructii si elemente de constructii

- sorturi pentru mortare, betoane, elemente de zidarie, etc.;

- agregate sintetice prin presare si eliminare umiditate (inclusiv cenusa umeda);

- fabricarea cimentului;

- umpluturi inerte in materiale de constructii (chituri pentru etansare, vopsele, etc.);

- beton celular autoclavizat pentru blocuri de zidarie (BCA);

- beton de egalizare;

- beton simplu monolit pentru fundatii la constructii civile, industriale, agricole, baraje,
diguri, ziduri de sprijin;

- beton armat monolit pentru fundatii si structura la constructii civile, industriale, placari
la canale irigatii, canale;

- beton simplu prefabricat pentru tuburi de canalizare, dale trotuare si terase, dale pentru
captusirea canalelor;

- beton armat prefabricat pentru panouri mari la pereti, plansee, scari, fasii cu goluri,

elemente spatiale, stalpi electrici, de garduri, placi, canale de conducte si cabluri, tuburi, etc.
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e Pentru drumuri, cii ferate, lucriri de teren

- ramblee la drumuri, céi ferate, pasaje denivelate;

- umplutura pentru platforme industriale, piste, denivelari. etc.;

- strat de baza la drumuri ( ca de ex. adaos ca parte fina in nisip pentru balast optimal);

- straturi filtrante;

- straturi stabilizate la fundatii si drumuri, platforme (stationare, parcare, etc.);

- beton simplu rutier pentru stratul de rezistentd; straturi rutiere bituminoase de rezistenta;

- drumuri locale cu impietruire s1 amestec de cenusa si reziduuri de var;

- lianti (adaos in locul cimentului) si filere;

- agregate rutiere prin aglomerare; antiderapant din cenusa si zgura;

- ranforsari sisteme rutiere;

- diguri depozite; amenajéri hidroenergetice;

- pereti mulati (injectii sub presiune in scopul reducerii permeabilitatii);

- consolidari si etansari prin injectii cu amestec de cenusa si ciment;

- piloti forati pentru stabilizarea terenurilor, etc.

e Minerit: umplerea galeriilor, minelor, camerelor epuizate, etc.

in tabelele 2.4, 2.5 si 2.6 se prezinta compzitiile orientative pentru mortare si betoane

realizate cu cenusa zburatoare.

Tabelul 2.4

Dozaje uzuale pentru mortare de zidarie pe baza de ciment, cenusa de termocentrala si var
hidratat (consistenta 8 cm) /8/

Materiale pentru 1 m’ de mortar

Marca mortarului Ciment, kg Cenuga de ) 'Var Nisip 0-7 m Apa,
termocentralad, | hidratat, 3

F25 | M30 ke m’ m | kg | ¢m

M10Z 80 - 160 0,10 1,10 1480 260
M25Z 115 - 200 0,10 1,04 1400 255

M50 Z 160 - 240 0,09 1,04 1400 260

M 100 Z - 190 190 0,06 1,00 1350 265

M 100 Z - 225 225 - 1,00 1350 275

Nota: M 30 = CEM II/B-S32,5R F 25 =CEM III/A-32,5R
18
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Tabelul 2.5

Dozaje uzuale pentru mortare de tencuiald pe baza de ciment, cenusa de termocentrala si var
hidratat (consistenta 10 cm) /8/

Compozitia pentru betoanele cu ciment 1 cenusa de termocentralad
de clasa C 8/10...C 16/20 (Bc 10-CT...Bc 20-CT) /8/

Materiale pentru 1 m® de mortar

Marca mortarului Ciment, kg Cenuga de ) ' Var Nisip 0-7 m Apa.
termocentrala, | hidratat, 3

F25 | M30 kg m’ m | kg | ¥m

MI10T 110 - 165 0,200 1,06 1300 315
M25T 140 - 140 0,200 1.06 1300 300
MSOT 225 - 170 0,085 1,02 1250 325
MI100T - 295 220 0,045 0,98 1200 320
M100T 280 210 - 0,98 1200 320

Nota: M 30 = CEM II/B-S32,5R F25=CEMIII A-32.5R
Tabelul 2.6

Cantitatea N =
Bomeniul d Tipul | Dozaj | Dozaj —— Aer egateg'" stare uscata,
omeniul ae orientativa : :
Clasa T de ciment, | cenusa, kg/m’(orientativ)
betonului utilizare ) , , de apa,
ciment | kg/m” | kg/m ; 0.3 |3.7]7..16 [16.31
¢/m
C4/5 | betonsimplu | T2 | - 125 125 185 | 650 | 400 | 475 | 380
(Bc 5-CT)
C6/7.5 | petonsimplu | T2 | - 150 150 195 620 | 380 | 455 | 365
(Bc 7,5-CT)
Cgio | betonsimplu| T2 [ M30 [ 225 130 | 160...190 | 540 | 450 | 450 | 360
(B¢ 10-CT) | betonarmat | T3 | Pa35 | 240 100 | 180..200 | 535 | 445 | 445 | 355
CI2/15 | petonarmat | T3 | Pa35 | 260 100 | 185..205 | 525 | 440 | 440 | 350
(Bc 15-CT)
C16/20 | petonarmat | T3 | Pa35 | 295 100 | 190..210| 510 | 425 | 425 | 340
(Bc 20-CT)
Nota: T - Tasare M 30 = CEM II/B-S32,5R Pa 35 = CEM II/A-S32,5R
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2.2.10. Conditii tehnice de admisibilitate ale cenusilor pe diferite domenii
de utilizare

in tabelul 2.7 sunt prezentate coditii tehnice de admisibilitate ale cenusilor pentru diferite

domenii de utilizare.

Tabelul 2.7
Conditii tehnice de admisibilitate ale cenusilor pentru diferite domenii de utilizare
Drumuri - C.F. Constructii si ma.t.erlale de
Denumirea constructii
caracteristicilor Ramblee | Stabiliziri Bet.on Betoane, Bétoa.ne I.ndustrla .
fizico-mecanice N-CD N-CD rutier mortare prefabncate cimentului
129-79 128-79 N-CD STAS N-CD STAS
147-85 8819-88 134-87 8819-71
Umiditate. % 25-40 <1 <1 <1 <1 <1
Rest pe sitade 0.2 % | Se utiliz. <10 <10 <10 <10 <10
Pierderi la calcinare Cenusa .
% (substanta uscatd) umeda <3 <3 <3 <3 <9
Suma oxizilor . <
Si05+ALOs+Fe;0s din halda >70 >70 >70 >70 270
Oxid de magneziu
% (MgO) - <4 <4 <5 <5 <4
Trioxid de sulf n
Oxid de calciu
% (CaO) - <5 - - - <5
Oxid de sodiu
% (NaO) - <1 - - - <1
Oxid de potasiu
- - - - 2
% (K20) <24 <24
Alcalii solubile ) ) ) <1 ) )
% (NayO si K,0) -
Faza vitroasa % - - - 275 - -
Indice dIe 2e;ctlvr[a’[e i i i 0.65 0,65 i
A

2.2.11. Determinari pe cenusile utilizate la cercetari experimentale

in tabelul 2.8 se prezinta compozitia chimica a cenusii zburitoare ultrafine utilizate in

cercetarile experimentale, determinata prin programul experimental al tezei.

20




Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Tabelul 2.8

. - PP
Provenienta cenusii Compozitia chimica. %

C.T.E.

Si0; | ALOs | Fe,O3 | CaO SO; | Na,O | MgO | P.C.

COLTERM Timisoara | 43,51 | 28,10 | 9,28 | 12.85 - - 2,26 4,0

Nota: P.C. = pierdere la calcinare

In tabelul 2.9 se prezinta caracteristici fizice ale cenusii zburatoare utilizata in cercetarile

experimentale.
Tabelul 2.9
Caracteristici fizice (valori medii), %
Provenienta cenusii Densitatea T Densitatea i
C.TE. Densitatea reala cnsi aAea l? ensl atea 1r}
stare afanata stare indesata
(kg/m’] (kg/m’] kg/m’]
COLTERM Timisoara 2222 570 770
Clasificarea cenusii dupa raportul SiO, si Al,Os:
%Si0, 0 A
0Si0, =43’51A)=1,548<2 | |
%A1,0, 28,10% Cenusa studiatd se incadreazd in clasa cenusilor
> alumino - silicioase, ca majoritatea cenusilor din tara

%Ca0=12,85<15 noastra.

S

Clasificarea cenusii dupa indicele de bazicitate I, exprimat prin raportul oxizii bazici §i
cei acizi are valoarea:

_ %Ca0 + %MgO + %K,0 + %HgO 1285+266+0+0 1511
%Si0, + %Al,0, 43,51+ 2810 71,61

I =0,21<1 ceea  ce

corespunde cenusilor alumino-silicioase.

Imaginea unei granule de cenusa se prezintd in fotografia din figura 2.13, realizata cu un

microscop optic, realizatd prin programul experimental al tezei.
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45 microni

Figura 2.13 Fotografia la microscopul optic a unei granule de cenusa

2.3. Fosfogipsul
2.3.1. Generalitati

Fosfogipsul este un subprodus al industriei de ingrasaminte care rezulta in cantitati mari.

Gasirea unor solutii de valorificare eficientd se impune cu stringenta pentru evitarea
problemelor de depozitare si poluare pe care le ridica.

Fosfogipsul rezulta in urma tratérii fosfatilor naturali cu acid sulfuric pentru obtinerea
acidului fosforic, constituent de baza al ingrasamintelor moderne (initial, superfosfatii contineau
fosfogips insa rezulta un ingrasamint diluat). Dupa filtrare, fosfogipsul poate urma una din cele
trei cai posibile: deversare in ru sau mare, depozitare in halda si reutilizare.

Fosfatii naturali contin fluoropatita {Ca3;(PO4),]; CaF; si carbonat de calciu CaCOs;. Prin
atac cu H,SOy are loc reactia /7/:

[Ca3(POs4)2)3CaF2+10H,S04+10nH,0—>6H3P04+10(CaSO4enH,0)+2HF
unde n poate avea valoarea 2; 0,5 sau 0 in functie de varianta tehnologica (procedeu de obtinere
de bihidrat, de semihidrat sau de anhidrit).

Obtinerea unei cantititi de acid fosforic echivalenta cu 1t de anhidrida fosforica (P,0Os)
antreneazd un consum de 4 t minereu si 2,5 t acid sulfuric, rezultdnd ca subprodus 5 t de

fosfogips, conform schemei din figura 2.14 /7/:
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Fosfat Sulf
4t 1,25t
| |
I \"/

; SO,
\ f
Macinare v
!
| SO,
! ‘
i y
- H.SO,
Atac \ S 2.25t
. Filtrare
\\
AN
o \\
{ =
Fosfogips
kO 5t
Figura 2.14

2.3.2. Caracteristici generale ale fosfogipsului

Acest deseu se prezinta ca un nisip umed foarte fin, friabil ale carui caracteristici depind

de originea minereului si a procedeului de atac cu H,SO4 precum si de diferitele tratamente

aplicate.
Fosfogipsul poate prezenta 4 forme, in functie de minereu si varianta tehnologica /7/:
-cristale aciculare (80-500 um);
-cristale tubulare (40-200 um);
-cristale compacte (grosimi de zecimi de micrometri);

-agregate policristaline sferice (50-100 um).

Imaginea unei granule de fosfogips se prezintd in fotografia din figura 2.15, realizata cu

un microscop optic, realizatd prin programul experimental al tezei.
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4% microni

Figura 2.15 Fotografia la microscopul optic a unor granule de fosfogips

Impuritatile din fosfogips pot fi: solubile (sdruri sau acizi neeliminati prin spalare).
insolubile (tie din minereu, fie din reactii secundare) sau sincristalizate (ioni de H;PO; inclusi in
reteaua cristalind a Ca SO42H,0).

Fosfogipsul prezinta un pH=2-3 /7/. datorita urmelor de acizi liberi. aciditatea
predominantd datordndu-se H3;PO, liber, ramas dupa spalare. Prin neutralizare cu var se obtine
pH = 5,5-7,5.

Granulozitatea fosfogipsului este caracterizatd printr-o buna omogenitate dupa filtrare
(dimensiunea granulelor variind de la 5-10 pm la 0,1-0,5 mm) si o dispersie mai mare in bazinele de
decantare; restul pe sita de 40 um este cuprins intre 35% si 77 % in functie de originea fosfatilor.

Densitatea absoluta este de circa 2,30 g/cm’ iar densitatea aparenta in stare uscata de
0.86-1.04 g/cm’

in tabelul 2.10 sunt redate compozitiile chimice orientative pentru doua depozite din tara

noastra /2/:

Tabelul 2.10
Compozitia chmica a fosfogipsului
Componenti, Provenienta:
[9%] Valea Calugareasca Turnu Magurele
CaO 33,31 32,68
SO; 46,18 44,75
SiO, 0,23 0,72
P,0s 0,84 1,16
H,O 18,70 18,98
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Liantul format din cenusa de termocentrala, activatd cu var hidratat si fosfogips. este un
liant de tip hidraulic si constituie rezultatul activarii sulfocalcice a cenusii de termocentrala.
Dozajul optim din punct de vedere al consumului maxim de fosfogips. cu conditia pastrarii unui
nivel ridicat al rezistentei la compresiune, este:

67% cenusa + 16.5% var + 16.5% fosfogips

2.3.3. Utilizari posibile ale fosfogipsului

Pe baza datelor din literaturd /7/, se cunosc urméatoarele domenii de utilizare a fosfogipsului:

e Pentru producerea ipsosului

Fatd de ghipsul natural, prezintd avantajul cd nu trebuie macinat. Pentru utilizare in
industria ipsosului necesita urmatoarele operatii:

- o purificare si o neutralizare pentru eliminarea impuritatilor solubile;

-0 separare prin cernere, sedimentare si flotatie pentru eliminarea impuritatilor insolubile:

-dezhidratare pentru transformarea bihidratului in semihidrat.

in Franta se consuma anual peste 800.000 t fosfogips in productia de elemente prefabricate din ipsos.

¢ Pentru producerea cimentului
In acest domeniu, fosfogipsul s-ar putea utiliza la reglarea prizei in proportia cunoscuta
de 3-5 %, Insad s-au constatat intarzieri de priza, reduceri de rezistentd la varste timpurii si

actiunea defavorabila a impuritatilor asupra calitatii cimentului.

¢ Fabricarea sulfului
Prin reducerea sulfatului de calciu cu cirbune se obtine CaS care se transforma prin atac

acid in H,S iar acesta prin oxidare trece in sulf.

e Fabricarea sulfatului de amoniu

Sulfatul de amoniu, utilizabil ca ingrasamint, se poate obtine prin tratarea fosfogipsului
cu carbonat de amoniu. Acest procedeu se aplicd in Franta inca din 1942. In mod similar, se

poate obtine sulfat de sodiu prin tratare cu carbonat de sodiu.
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e Ameliorarea solului

Fosfogipsul poate juca rol de schimbator de ioni in cazul solurilor din zone marine cu
mult Na*~ (procedeu utilizat in Franta, Anglia, Olanda).
Fostogipsul s-ar putea utiliza pentru anumite soluri chiar ca ingrasamint (prin aport de sulf):

de asemenea s-ar putea utiliza pentru corectarea pH-ului solurilor acide pe termen lung.

e Utilizarea in constructii

Cea mai larga utilizare este posibila in constructii rutiere. in fundatii de sosele,
terasamente. acostamente. ramblee.

El se poate folosi ca activator sulfatic pentru zgura sau la obtinerea unui liant format din
zgura macinata. fosfogips si soda, sau in amestec cu cenusa si var pentru straturi de fundatii (fara
agregat). de asemenea se poate utiliza pentru platforme industiale sau lucrari rutiere in amestec

cu ciment (cca 7 %) dupa tehnica tratarii solurilor fine cu ciment.

¢ Obtinerea de elemente de zidirie in combinatie cu cenusa de termocentrala si
var hidratat

Prin utilizare de fosfogips in proportie de 10-15 % fatd de cantitatea de cenusad-var se

obtin rezultate pozitive in cresterea rezistentelor initiale si finale.

2.3.4. Limitari in utilizarea fosfogipsului

Utilizarea la scard redusa a fosfogipsului s-ar putea explica prin:

- continutul variabil in impuritati;

-continutul variabil in apa libera care afecteaza compactarea optima, dozari etc.;

- permeabilitatea comparabila cu a nisipului ridicind probleme la compactare, tasari in
timp si investitii suplimentare in cadrul lucrarilor rutiere;

- dificultdti de transport (continutul variabil in elemente toxice-fluor, metale grele sau
elemente radioactive);

- radioactivitatea peste valori admisibile a fosfogipsului rezultat din anumite minereuri

care limiteaza domeniile si proportiile de utilizare ale acestuia.
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2.4. Silice ultrafina (SUF)
2.4.1 Generalitati

Siliciile ultratine (SUF) sunt cele mai utilizate materiale granulare ultrafine. Ele sunt
subproduse (deseuri) rezultate la obtinerea siliciului i a aliajelor sale, recuperate printr-o filtrare
electro-statica a gazelor eliberate din cuptoarele furnalelor inalte. La noi in tara silicea ultrafina
se gaseste la FEROM S.A. Tulcea.

Caracteristici: siliciile ultrafine se prezintd sub forma de pulberi. fiind constituite din
granule sferice. amorfe, de dimensiuni foarte mici (0,01-10 pum). In figura 2.16 se prezinta

distributia marimii particulelor /79/.
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Fig. 2.16 Distributia marimii particulelor de silice ultrafina

Sunt caracterizate de o densitate reala de 2200 kg/m3 si o densitate in gramada de cca

200-300 kg/m” fata de aproximativ 1200 kg/m’ pentru cimentul portland obisnuit.

Continutul in SiO; reprezintd 85-98 % din masa totala, restul fiind reprezentat de alti
oxizi metalici, eventual de céteva alcalii /53/. In tabelul 2.11 se prezinta comparativ compozitiile
chimice a silicei ultrafine de la Ferom S.A Tulcea (Romania), din Norvegia si din America de Nord
(Canada si SUA).

Existd tari in care silicea ultafind se livreaza sub forma densificatd sau eventual sub

forma unei barbotine (suspensie de apa). Aceasta reduce la minimum riscul inhalarii produsului

st implicit riscul Inbolnavirii de silicoza.
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Tabelul 2.11
Compozitiile chimice (%) ale silicei ultrafine din Romania si din alte tari
Producator | Si0» | Fe:O; [ ALO3s | CaO { MgO | MnO | Na,O | K,O C S H>,O
Norvegia 90-96 | 0.2-0.8 | 0.5-3,0 | 0,5-3,0 | 0,5-1,5 - 0.2-07 1 04-1,0 | 0.5-14 | 0.1-0.4 0
SKW 89-95 { 0.1-3.1 | 0,1-0,7 | 0,1-0,7 | 0,3-1,0 - 0,1-0,2 1 0,5-14 | 2.1-4,2 | 0.1-0,2 | 0,0-0.6
Canada
USA 90-93 | 3.4-45 | 0,5-0,6 { 0.5-0,6 | 0,3-0,5 - 0,1-0,3 | 1,0-1.2 | 1,3-3,6 | 0,1-0.2 | 0.0-4,8
FEROM 91.07 1,83 4,63 0.50 0,50 1,04 0,43
Tulcea

2.4.2. Rolul silicei ultrafine

Rolul silicei ultrafine in prepararea betoanelor de inalte rezistente:

1. umplerea golurilor dintre granulele de ciment;

2. imbunatatirea lucrabilitatii amestecului prin lubrefierea datoratd perfectei sfericitati a

granulelor;

3. producerea de hidrati secundari prin reactia puzzolanica cu varul rezultat la hidratarea

cimentului.

S-a conststat ca impuritatile cele mai nedorite pe care le poate avea SUF sunt carbonul s1

alcaliile. Cele mai bune rezultate obtinute la betoane de inalte rezistente au rezultat cu o silice

ultrafind provenitd din industria zirconiului, lipsitd de impuritati, care are insad o suprafata

specificd mai micd decat silicea traditionala (14 mz/g). O silice prea fina (22 m%/g) poate conduce

la rezultate mai slabe din cauza aglomerarii particulelor prea fine. in tabelul 2.12 se prezinta,

comparativ, finetea de méacinare pentru diferite produse /49/.

Finetea de macinare pentru silicea ultrafina si alte materiale

Tabelul 2.12

P, < < N Ciment
Produsul Silice ultrafind Cenusa Zgura portland
Finetea de
PN 2 20 0,4-0,7 0,35-0,6 0,3-0,4
madcinare, m°/g

Raportul masic optim SUF/ciment pentru o bund umplere a golurilor dintre granulele de

ciment este in jur de 0,25. Acest raport este corespunzitor

rezultat la hidratarea totald a cimentului.

consumarii complete a varului
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Silicea de precipitatie este constituita din particule elementare cu diametrul de cca 200 Angstromi
deci mai mica decat granulele silicei ultrafine. Din acest motiv ea poate contribui la:

-umlerea spatiilor interstitiale dintre granulele de silice ultrafina;

-initierea mai rapida a transformarilor chimice, avand o reactivitate mai pronuntata deca
silicea ultrafina.

Din cauza suprafetei specifice pe care o are (35 mz/g) prezintd, din pacate, tendinta
pronuntatd de aglomerare. Cu toate acestea, utilizata in cantitate mica (in jur de 1 % fata de masa

cimentului) ea aduce o contributie pozitiva la performantele betoanelor din pudre reactive.

2.4.3. Utilizarea silicei ultrafine

Compozitii de beton martor si beton de inalte performante studiate la Facultatea de
Constructii din Timisoara /53/, pentru 1 m’ de beton, conform normativului C140-86, se prezinta in

continuare:

» pentru betonul martor:

-ciment CEMI425R............... 572,7 kg
- agregat de rdu cu dpa= 16mm. . . ... ... 1563,1 kg
-apd (rap A/C=0,418). ............... 2392 ¢

Total: 2375 kg

spentru betonul de inalte performante:

-ciment CEMI42S5R................. 572,7 kg
-agregatderiu cudpa =16 mm. . ... . ... 1563 kg
- silice ultrafind (10% din ciment). . ... ... 52,3 kg
- superplastifiant LOMARD ............ 6,3 kg

(1 % din ciment +SUF)
- apa (rap A/C = 0,35 A/(C+SUF)=0,319)...200,7 ¢

Total: 2400 kg

Rezistentele la compresiune si densitdtile aparente, obtinute pe cuburi cu latura de 10 cm,

pentru diferite varste de testare, sunt redate in tabelul 2.13 si reprezentate grafic in figura 2.17.
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Tabelul 2.13

Rezistentele la compresiune si densitatile aparente.

. . : 2 Densitati aparente
Tipul Rezistente la compresiune [N/mm°) (kg/m’]
betonului la3zile | la7zile |la28zile | 1a90 zile | la28 zile | la 90 zile
Beton martor 32.7 42,7 55.6 57.4 2306.1 22953
Beton cu inalte
53.9 62,9 84,5 89,1 2369.9 2348.8
performante
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Figura 2.17 Variatia rezistentei la compresiune in functie de varsta /53/

Adaugarea de silice ultrafina si superplastifiant la prepararea betonului, duce la o crestere
spectaculoasd a rezistentel la compresiune a betonului, modul de cedare al epruvetelor facandu-se

atét prin ruperea pietrei de ciment cét si a agregatelor.

2.4.4. Specificatii pentru utilizarea silicei ultrafine

Specificatii Romaénesti privind utilizarea silicei ultrafine sunt in conformitate cu

Indicativ N.P. 47-88:

1. continutul in SiO; al prafului de silice trebuie sa fie de minim 85 %;
2. depozitarea se va face 1n silozuri marcate distinct cu mentiunea "Praf de silice";

3. conditii de admisibilitate in conformitate cu tabelul 2.14.
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Tabelul 2.14
Conditii de admisibilitate a silicei ultrafine
Nr. o Conditii de Metode de
Caracteristici T o

crt. admisibilitate analiza

1 Umiditate % <1

2 S10,+Al,03+Fe;05 % > 85

3 MgO % <1.5 STAS 3832-85

4 Na,O+K,0 % <1,5

5 Pierderi la calcinare <5

2.5. Zgura de furnal
2.5.1. Generalitati

in procesul de obtinere a fontei, in furnale se obtine ca produs secundar zgura de furnal.
rezultata la topirea minereului amestecat cu cocs si calcar (piatra de var) adaugat ca fondant. In
creuzetul furnalului se obtine la partea inferioara fonta care este mai densa, iar la partea
superioara zgura care este mai usoara. Zgura topita se deverseazad in oalele de zgura cu care se
evacueazi fie la halda, fie la instalatii de prelucrare. in general oalele de zgura sunt oale
deschise, insi in unele cazuri se utilizeaza oale inchise termoizolate pentru a putea transporta pe
distante mai lungi zgura in stare topita /2/.

Utilizarea la lucrari de constructii sau in industria materialelor de constructii a zgurii de
furnal si a produselor din zgura de furnal este un subiect de actualitate. Extrasd din haldele in
care a fost depozitatd in perioade anterioare, s-a utilizat si se utilizeaza sub forma brutd sau
concasatd in diferite marimi, la fundatii de drumuri, balastari de cai ferate, impietruiri de
drumuri, agregate pentru betoane etc.

Zgura in stare topitd turnata in forme se foloseste pentru borduri si pavele, sub forma
granulata se utilizeaza la producerea de caramizi, betoane sau mortare, iar sub forma de zgura
expandata este intrebuintatd la producerea agregatelor usoare pentru betoane sau termoizolatii.
De asemenea, prin fibrilizare in instalatii speciale se realizeazd vata minerald, materiale

termoizolatoare speciale /2/.

31

BUPT



Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Produsele aratate anterior cu exceptia vatei minerale, sunt produse ce se realizeaza in
anexa la industria siderurgicd si constituic materiale pentru lucrari de constructii sau pentru
industria materialelor de constructii.

In general zgurile de furnal sunt constituite din oxizi si contin o cantitate neinsemnata de
incluziuni metalurgice si combinatii sulfuroase. Unele zguri contin cantitati reduse de oxizi de
fosfor. de arsen si uneori cantitdti mai importante de oxizi de titan /2/.

Continutul celor mai importanti componenti oxidici in zgura de furnal variaza in limite
foarte largi. in functie de compozitia minereului, de compozitia fondantulur si chiar de calitate
cocsului.

In tabelul 2.15 sunt date compozitiile chimice ale principalelor resurse de zgura de furnal

din tara /2/.

Tabelul 2.15
Compozitia chimicd a zgurilor de furnal /2/
Componenti Depozite de zgura
{%0] Hunedoara Cilan Galati
S10, 37,08 36,48 38,86
Al O3 7,96 7,08 8.35
Fe,0; 0,41 0,46 0,39
CaO 46,32 44,75 4486
Mn;04 0,76 0,92 1,30
MgO 5,09 7,32 3,90
SO; 0,33 0,12 -
TiO, 0,26 0,67 0,22
Insolubili in HCI 0,56 0,91 0,23
Pierdere la calcinare - 0,86 -
S (din sulfuri) 1,41 1,30 1,02
Alti componenti 5,92 0,93 0,97

Locul zgurilor de furnal romanesti in sistemul ternar SiO,-Al,05-CaO este reprezentat in

figura 2.18.
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51'02
100

Figura 2.18. Locul zgurilor de furnal in sistemul ternar Si0,-Al,0;-CaO /2/

De asemenea, in functie de compozitia chimica, zgurile de furnal se clasifica in zguri
acide si zguri bazice, criteriu ce are la baza raportul intre procentele in greutate ale oxizilor cu
caracter bazic si caracter acid.

in general s-a convenit ca incadrarea unei zguri de furnal in categoria zgura bazica sau

zgura acida este data de indicele de bazicitate.

in foarte multe tari indicele de bazicitate este dat de raportul:

_ %Ca0+ % MgO
5" 9%Si0, +% 41,0,

in alte tari cat si in tara noastra, indicele de bazicitate este dat de o formula mai simpla si

anume:

_ %Ca0
5~ %sio,

in general, se considera zguri bazice acelea la care Ig>1 si zguri acide acelea care au
Ig<l. Caracterul acid sau bazic reprezintd aspecte deosebite in ce priveste posibilitatile de
prelucrare ulterioara a zgurilor in materiale pentru constructii /2/.

in general la solidificarea lenta a zgurii de furnal, fenomen ce are loc atét la racirea in

halde, cét si la turnarea zgurii in forme, se obtine 0 masa compacta foarte rezistenta datoritd
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faptului cd se formeazd componenti cristalini legati intr-un corp unitar prin resturile de topitura
ramase sub forma sticloasa.

Zgurile foarte acide 1nsa, care prezinta o vascozitate ridicatd, nu pot separa cristale si de
aceea se prezintd sub forma unei mase sticloase.

La racirea bruscd in apa sau aer, zgurile bazice se transforma in granule mici
asemanatoare nisipului, cu o structura sticloasa. Spre deosebire de zgurile bazice. zgurile acide
nu se granuleza ci se transforma intr-o masa spongioasa cu structura sticloasa.

Aceste procese nu sunt cantitative, randamentele de transformare fiind conditionate si de
alti factori. Nu toate tipurile de zguri sunt apte pentru toate subprodusele si procesele de
prelucrare. Astfel pentru produsele compacte, obtinute prin racire lenta se preteaza cel mai bine
zgurile acide. Insa nu foarte acide. Zgurile bazice pot fi utilizate in acest scop, insé trebuie sa se

tina seama de tendinta de dezagregare /2/.

e Zgura de furnal compacta de halda

In general acest tip de zgura se gaseste in haldele de zgura unde a avut loc procesul de
racire lentd. Aspectul lor este in general pietros, cand aceasta a rezultat in urma récirii unei zguri
bazice sau slab acide si are un aspect sticlos cAnd zgura a fost acida sau foarte acida. Densitatea
acestor zguri este de peste 2000 kg/m3, iar densitatea in gramada in stare uscatd si afanata a
zgurilor compacte concasate este de 1000-1200 kg/m3 .

Utilizarea acestor zguri se face prin extragerea lor din halda, similar cu extragerea pietrei

din cariere si prelucrarea ei prin concasare in sorturi de granulozitate dupa necesitati /2/.

e Zgura de furnal turnata in forme

Zgura compacta se obtine prin turnare in tipare metalice refractare, a topiturit de zgurad
acida sau bazicd, care nu are tendinta de dezagregare calcica si care formeaza prin racire o masa
rezistentd cu aspect de piatrd. Nu sunt utilizate in acest scop zgurile foarte acide care dau un

aspect sticlos si care prezinta casanta si formeaza cioburi tdioase /2/.

e Zgura de furnal granulata

La racirea bruscd a masei topite de zgura cu cantitati mari de apa pulverizata, din cauza
cresterii rapide a vascozitatii, chiar si zgurile bazice nu mai au posibilitatea de a separa cristale,
ramanand sub forma de granule sticloase. Rezerva de energie chimica in aceastd zgura este cu

atat mai ridicata cu cat a fost racitd mai brusc.
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Granularea umeda se face introducand zgura in stare topita in bazine cu apa, sau tratand
suvoiul de zgurd care curge printr-un jgheab cu o cantitate abundentd de apa. Deficienta
procedeului consta in faptul ca zgura de furnal granultd retine cca 30 % apa. care trebuie
evacuatd prin uscare. deci necesitd consum de caldurd si totodatd daca uscarca se face la
temperaturi ridicate. la cca 800 °C pot si apara cristale in structurd reducandu-se activitatea sa

chimica /2/.

Granularea uscatd se face intr-un curent puternic de aer umezit. Prin acest procedeu se

obtine zgurd de furnal mai putin activd, dar nu mai este nevoie de uscarea ulterioara.

Granularea prin pulverizare este realizatd prin stropirea zgurii cu apd sub presiune,
obtinindu-se o zgura granulata cu mai putina umiditate, insa tot este cazul sa fie uscata.

Principalul consumator este industria cimentului pentru fabricarea cimenturilor
compozite.

Zgura de furnal granulata se utilizeaza atét direct la lucréri de constructii, sub forma de
nisip, la lucrari de drumuri, la umpluturi, la confectionarea de mortare si betoane §i produse din
acestea, precum si la fabricarea liantilor pe baza de var sau clincher, la fabricarea caramizilor de

constructii etc.

e Zgura de furnal expandata. Prin racirea masei topite de zgura de furnal cu o cantitate
limitatd de apa, datoritd evaporarii apei, a evacuarii vaporilor formati si a gazelor obtinute in
zgura fluida, se obtine o masa spongioasa de zgura, care datoritd concentratiei crapa si se desface
in bucéti mari.

Gradul de spongiere si uniformitate a porilor sunt in functie de temperatura zgurii in
timpul expandarii, de compozitia acesteia si de procedeul utilizat pentru expandare.

Literatura aratd ca temperatura zgurii de furnal in momentul expandarii trebuie sa fie de
minimum 1300° C. Sub aceastd temperaturd, gradul de expandare scade apar transformari
polimorfe cu schimbare de volum, ce pot duce la dezagregarea si faramitarea granulelor /2/.

Zgura expandatd se utilizeaza in constructii la straturi termoizolatoare in vrac, la
confectionarea de betoane usoare, atdt pentru materiale de constructii, cat si pentru elemente de

constructii.
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2.5.2. Unele domenii de utilizare a zgurilor de furnal

e Pentru productia cimentului

Este unul din principalele domenii de folosire ale zgurei ca inlocuitor al cimentului

portland. evidentiindu-se o comportare foarte buna.

e Pentru stabilizarea pimanturilor prin corectarea granulatiei

Stabilizarea pamanturilor prin corectarea granulatiel se face numai daca. continutul de
argila este mai mare de 30 %, in care caz se adauga nisip natural, care poate fi inlocuit cu nisip
provenit din concasarea zgurilor metalurgice, cu zgura de furnal granulata sau cenusa de
termocentrala. Lucrdrile se vor efectua numai dupa o prealabila cercetare a aptitudinii
pamantului la stabilizare cu materiale granulare si comportarea amestecului.

Pamantul se va méarunti §i apoi se va imprastia uniform materialul granular, dupa care se
executd o amestecare la fata locului, pana ce amestecul devine omogen, urmat de nivelare si
compactare pentru obtinerea profilului i densitatii aparente presarii pentru lucrarea respectiva.

Betoanele de argila se realizeaza cu urmatoarele proportii informative /2/:

- pietris sau zgura concasatd 10-50 mm 30 %
- nisip sau zgura granulatd 1-25 mm 20 %
- argila 25%
- apa 25%

e Pentru fundatii de drumuri, macadamuri si balastare

Realizarea unor drumuri care sa reziste la un anumit grad de trafic rutier, atat in ceea ce
priveste frecventa cét si in ceea ce priveste greutatea vehiculelor se realizeaza prin proiectarea si
executarea unor fundatii si straturi ulterioare, care s nu se deformeze la compresiune. Astfel
pentru realizarea fundatiei unui drum, dupda compactarea pamantului. se aseazd la partea
inferioara bolovani de 150-250 mm, apoi, bucati de dimensiunile pietrei, savurii §i splitului.
realizandu-se dupd aplicarea fiecarui strat a unei compactari prin udarea cu apa si cilindrarea
repetata cu un ultim strat de impanare si finisare a drumului. Inainte de aplicarea stratului de
uzura se poate agseza §i cenusd de termocentrald. Aceste materiale pot proveni din concasarea
zgurilor metalurgice. Trebuie avut in vedere ca zgurile respective sa nu contina componenti care
prin dezagregare sa conducd la diminuarea portantei drumului sau la impurificarea apelor

freatice sau limitrofe cu componenti care si le faca agresive.
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e Betoane cu agregate din zguri metalurgice

Zgurile metalurgice pot duce la o varietate de betoane, in functie de provenienta zgurii,
de tipul zgurii si de granulatia utilizata.

a. Betoane ciclopiene. Betoanele ciclopiene se obtin din bucati mari de zgurd atat din
haldele furnalelor, otelariilor sau de la metalurgia neferoasa, cuprinse in masa de beton obisnuit.
Este necesar ca dimensiunile bucatilor din zgura sa se incadreze in dimensiunile elementului de
constructie. Asemenea betoane se utilizeaza in fundatii, radiere si alte lucrdri masive. Este
necesar ca fetele bucétilor din zgura sa fie curate pentru a adera bine la beton.

b. Betoane cu agregate din zgura compacta. Aceste betoane sunt utilizate unde exista
asemenea zguri. Este indicat ca zgura sa contina sulf sub forma de SOj; sub 0.7 %, iar sub forma
de sulf total sa fie sub 2%. Datorita formei poliedrice a granulelor. plasticitatea betonului este
mai redusa, fapt ce implica un spor al raportului A/C. Prin amestecare un timp mai indelungat in
betoniera suprafetele agregatelor devin mai active si betoanele capatd rezistente mai mari.
Comparativ cu betoanele cu piatra de granit, se obtine cu agregate din zgurd compacta un beton
mai rezistent cu cca 10 % la o densitate aparenta apropiatd. Betoanele cu agregate din zgura
compacti, au acelasi domeniu de utilizare cu al betoanelor cu agregate din roci dure, de clase si
dozaje similare.

c. Betoane cu agregate din zgura granulata. in general ca agregat se utilizeaza zgurile
granulate care nu au activitate hidraulicd pronuntatd, insd nu existd impedimente tehnice nici
pentru utilizarea zgurilor granulate cu activitate hidraulicd. Zgura granulatd se amesteca cu cca
150-200 kg ciment la 1 m’ de beton, timp de 5-10 minute. Aceste betoane ating clase de Be 5 si
Bc 7,5 la o densitate aparentd de 2000-2400 kg/m3 , avand o intarire lentd. Se recomanda
utilizarea acestor betoane in elemente de constructii care se gasesc permanent in mediu umed,
fundatii, ziduri de sprijin, subsoluri etc.

Caracteristicile betonului din zgurd granulatd pentru blocuri mici de zidarie din beton
sunt date in tabelul 2.16 /2/.

Tabelul 2.16

Caracteristicile betonului cu zgura granulatd pentru blocuri mici de zidarie

Compozitia: Densitatea aparenta, kg/m’
o \ < 07 Structura
t, a, te O- . .
klg/lrer? g/ﬂ; greglilgt;m3 fm proaspat la 28 zile
275-300 19 -200 1300-1350 1800-1850 | 1700-1800 | compacta
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2.6. Concluzii

in urma studiului documentar intreprins. privind deseurile industriale s-a ajuns la
concluzia cé acestea sunt materiale cu un potential apreciabil in realizarea unor noi materiale de
constructii

Deoarece cenusa de termocentrald se poate procura pe plan zonal si se regaseste in
cantitati foarte mari in toata tara, principiul stabilirii compozitiei liantilor amestecati s-a derulat
in ideea de a ..activa” componentit chimici si mineralogici din aceasta. prin adaugarea de lianti

clasici dupa modelul:

%2 Lianti amestecati= 100%

unde prin lianti amestecati se intelege un amestec format din:
- lianti clasici: var (L); ciment (C);
- deseur! industriale cu caracter de liant: cenusa (CT); zgura (Z); fosfogips (Ph); silice

ultrafina (M).

Pentru stabilirea cantitatii de cenusi s-a utilizat relatia precedenta in forma:

%CT = 100% - %Zalti lianti

unde alti lianti (L, C, Z, Ph, M) au avut o variatie procentuala stabilitd din bibliografie si din incercér

experimentale.
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Capitolul 3

CERCETARI EXPERIMENTALE PE MATERIALE REALIZATE
CU SLAM DENS

3.1. Introducere

Scopul acestor determinari experimentale consta in valorificarea slamului dens produs de
centrala termoelectrici COLTERM S.A. din Timisoara pentru obtinerea de noi materiale de
constructil.

Slamul dens se obtine cu o instalatie speciala prin amestecarea cenusii de electrofiltru
(rezultatd in urma arderii lignitului) cu apa, in proportii masice de 1:1. De la centrala termo-
electrica. slamul dens este transportat pneumatic pana la halda de depozitare, de la Utvin. Acesta
prezintd avantajul de a se autointdri indeajuns pentru ca véntul s nu mai spulbere cenusa,

avantaj de necontestat fatd de reteta clasica la care raportul cenusd/apa era in jur de 1:10.

Arderea carbunilor se face numai pe timp friguros, astfel ca, slamul dens este disponibil

numai in perioada rece.

Programul de cercetare a cuprins 2 etape: in prima etapa s-au realizat amestecuri cu
slamul dens produs in sezonul 2002/2003, iar in etapa a doua s-au imbunatatit retetele si s-a

utilizat slamul dens produs in sezonul 2003/2004.

S-au testat materiale rezultate din amestecuri de slam dens cu lianti clasici (var, ciment),

nisip si cenuséa de electrofiltru.

3.2. Proces tehnologic

Probele incercate au rezultat in urma amestecarii urmatoarelor materiale: slam dens, var (L),
ciment (C), nisip sort 0-3 mm, cenusa de electrofiltru si apa.

Slamul s-a prelevat din instalatia de slam dens.

S-a folosit un ciment uzual de tipul CEM I/A-S 32,5 R pentru materialele realizate in etapa I
s1 un ciment unitar CEM 142.5 R pentru materialele testate in etapa II, produs de Casial Deva.

Varul a fost de tipul CL 90.
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Pentru materialele realizate in etapa I s-au utilizat tipare metalice de forma prismatica de
10x10x55 cm si de forma cubica cu (=10 cm i nu s-au compactat.

Materialele realizate in etapa Il s-au obtinut prin utilizare de tipare cu forma prismatica
cu dimensiuni de 40x40x160 mm si cu forma cubica cu /=10 cm. Compactarea s-a facut manual.
prin scuturarea usoara a tiparelor.

Modul de amestecare a fost mecanizat, timp de 2 minute. S-a prelevat slam din instalatie
si s-au introdus in timpul amestecarii: varul, cimentul, nisipul. cenusa de electrofiltru si apa.

La putin timp de la turnarea amestecului in tipare, la suprafata mai multor amestecuri s-a
separat apa. ca in schitele din figura 3.1. Din aceastd cauza, probele nu au mai fost acoperite.
S-au decofrat dupa 2 sau 7 zile de la data turnarii si s-au péstrat in conditiile unui mediu ambiant
interior (Anexa B). Intarzierea decofrarii s-a facut din motive de precautie pentru integritatea

probelor. deoarece acestea aveau lungimi mari (55 cm) si prezentau o umiditate vizibila.

Apa separata

~1 cm,

10 cm

Matenal solid Material solid Material solid
10 cm
Tipar metalic
Figura 3.1

Ulterior, probele de forma prismatica de 10x10x55 cm s-au tdiat mecanic,

confectiondndu-se epruvete de forma cubicé cu latura de aproximativ 10 cm.

3.3. Stabilirea compozitiilor

S-a calculat cantitatea de cenusd de electrofiltru din slamul dens, utilizdnd informatiile
primite de la S.C. COLTERM S.A.

Slamul dens are o densitate de 1,36 kg/dm’® si un raport masic cenusa : apa = 1:1. Prin
utilizarea acestuia in volum mare, rezulti amestecuri cu o cantitate mare de apa, cu efecte

negative asupra caracteristicilor acestora.
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Stabilirea compozitiilor s-a facut prin utilizarea modelului prezentat in paragraful 2.6

utilizdnd formula:

%ZLianti amestecati = %ZX(Lianti clasici+CT)=100%

unde: CT = cenusa de electrofiltru din slam;

Lianti clasict = var (L) s1 ciment (C).

Cenusa a avut si rol de microagregat.

S-au stabilit diferite procente de lianti minerali clasici, iar cenusa a rezultat din relatia:

%CT =100% - %X Lianti clasici

In fiecare etapa s-au realizat 2 categorii de materiale:

- prima categorie. amestecuri pe baza doar de slam dens;

- a doua categorie, amestecuri pe baza de slam dens si nisip.

Compozitiille materialelor pe baza de slam dens, realizate in etapa [ sunt prezentate in

tabelul 3.1

(3.1)

(3.2)

Tabelul 3.1

Compozitii ale materialelor pe baza de slam dens, realizate in etapa I

Compozitia amestecului:
Grup COD Slam dens Var Ciment
(%] (%] (%]
Serial L10 94,74 5,26 -
Gl | Seria2 LIS 91,89 8,11 -
Seria3 L20 88,88 11,12 -
Seria4 CI10 94,74 - 5,26
G2 |Seria5 CI15 91,88 - 8,11
Seria6 C20 88,89 - 11,12
Seria7 L10C5 91,9 5,4 2.7
Seria8 L10CI10 88,88 5,56 5,56
3 Seria9 L15C5 88,88 8,34 2,78
Seria1l0 L15C10 85,72 8,56 5,72
Sertall L20C5 85,72 11,44 2,84
Seria12 L20CI10 82,36 11,76 5,88
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Amestecurile din grupul G1 au ca liant clasic doar var (L), cele din grupul G2 numai
ciment (C) si cele din grupul G3 au si var si ciment.

Pentru stabilirea compozitiei materialelor pe baza de slam dens si nisip realizate in etapa I,
s-au utilizat proportii masice de lianti amestecati si nisip cu valori de = 1:1 (Gl) s1 = 1:2 (G2),

dupa cum se prezinta in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2

Compozitii ale materialelor pe baza de slam dens si nisip, realizate in etapa I

. Compozitia amestecului:
Grup COD ;lizri]; ?jl:;]nsl Var Ciment | Nisip S:jt
%] [%] [%0] [%]
Serial3 CT 1:1,16 63,4 - - 36,6 1
Seria 14 L17 1:1,13 56,1 5,7 - 38.2 0.831
ot Seria 15 C17 1:1,13 56,1 - 5,7 38,2 0,831
Serial6 L11Cll1 1:1,24 53,7 3,8 3,8 38.7 0,779
Serial7 CT 1:2,31 46,4 - - 53,6 1
Seria 18 L17 1:2,25 40,6 4,2 - 55,2 0,829
o Serial19 C17 1:2,25 40,6 - 4,2 55,2 0,829
Seria20 L11Cl1l1 1:2,24 38,6 2.8 2.8 55.8 0,776

Compozitiile amestecurilor pe baza de slam dens, realizate in etapa Il sunt prezentate in
tabelul 3.3

Seriile 21+24 din grupul G6 au in compozitie un procent constant de 10% var (L), seriile
25+28 din grupul G7 au un procent constant de 15% var, iar seriile 29+32 din grupul G8 au un
procent constant au 20% var din totalul liantilor amestecati. Pentru toate aceste serii s-a

modificat doar procentul de ciment.

Compozitiile materialelor pe baza de slam dens si nisip, realizate in etapa II se prezinta in

tabelul 3.4

Amestecurile din grupul G9 contin slam dens, nisip si lianti clasici, iar cele din grupul
G10 au beneficiat de un adaos de cenusa de electrofiltru cu scopul de a reduce raportul apé/liant

fata de compozitiile din grupul G9.
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Tabelul 3.3
Compozitii ale materialelor pe baza de slam dens, realizate in etapa II
Grup COD Compozitia amestecului:
Slam dens, [%] Var, [%] Ciment, [%]

Seria2l L10Cl10 88.88 5,56 5,56
Seria22 L10C15 85,72 5,72 8,56

o6 Seria 23 L10 C20 82,36 5.88 11,76
Seria24 L10C25 78,80 6,06 15,14
Seria25 L15C5 88,88 8,34 2,78
Seria26 L15C10 85,72 8,56 5,72

o7 Seria27 L15C15 82,36 8.82 i 8,82
Seria28 L15C20 78,80 9,08 o “_12,1.27—7?7”
Seria29 L20C5 85,72 11,42 2,86
Seria 30 L20 C10 82,36 11,76 5,88

o8 Seria 31 L20 C15* 78,80 12,12 9,08
Seria 32 L20 C20 75,00 12,50 12,50

* : La realizarea seriei 31 L20 C15, p gjam furnizat de instalatie a fost de 1.16 kg/dm3

Tabelul 3.4

Compozitii ale materialelor pe baza de slam dens si nisip, realizate in etapa II

. Compozitia amestecului:
Grup COD ;lia;?; 31;1? Var |Ciment | Cenusa | Nisip Ii:r?t
o | DA | |l | [

Seria33 L10Cl10 1:2 42,0 2,65 2,65 - 52,7 | 0.80

G9 | Seria34 L20CI0 1:2 37,8 5,4 2,7 - 54,1 0,70
Seria35 L10C20 1:2 37,8 2,7 5,4 - 54,1 0,70
Seria36 L5CS5 1,6:1 56,6 2,2 2,2 11,2 27,8 | 0,64

G10 | Seria37 L16C8 1:1 45,1 6,4 3,2 6,6 38,7 | 0,58
Seria38 L8 Cl16 2,1:1 54,8 3,9 7,8 10,1 234 | 0,56
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La materialele din grupul G9 stabilirea compozitiilor s-a facut prin utilizarea unui raport
liant amestecat/nisip de 1:2. La materialele din grupul G10 s-au utilizat valori ale raportului liant

amestecat/nisip de 1,6:1; de 1:1 si de 2,1:1.

3.4. Porozitatea si absorbtia de apa

La suprafata amestecurilor proaspete s-a separat apa ceea ce a condus in final, la o
scadere a inaltimii probelor. dupd cum se prezinta in schitele din figura 3.1 si in tabelul 3.5. Cele
mai mari variatii de inaltime, de peste 1 cm, s-au inregistrat pentru valori ale raportului apd/liant

in jur de 0.90.

Tabelul 3.5
Scaderea inaltimii amestecurilor intérite pe baza de slam dens. realizate in etapa I,
functie de raportul apd/liant

Grup COD [C};] Ah[c::] h. S:jt
Serial L10 8,71 1,29 0,90

Gl Seria2 L15 9,30 0,70 0,85
Seria3 L20 9,60 0,40 0,80

Seria4 C10 8,90 1,10 0,90

G2 Seria5 C15 9,37 0,63 0,85
Seria6 C20 9,28 0,72 0,80

Seria7 L10C5 9,40 0,60 0,85

Seria8 L10C10 9,61 0,39 0,80

Seria9 LI15C5 9,67 0,33 0,80

& Seria 10 L15C10 9,68 0,32 0,75
Seriall L20C5 9,68 0,32 0,75

Seria 12 L20C10 9,88 0,12 0,70

Liant = Lianti amestecati: cenusa de electrofiltru + var (L) + ciment (C)

Se constatd cd, apa de amestecare din slamul dens este in cantitate foarte mare,
influentand dimensiunile §i proprietatile fizico-mecanice ale amestecurilor testate.
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in tabelul 3.6 se prezinti porozitatea totala (Py), porozitatea aparenta raportati la volum
(Psy) s1 absorbtia de apa raportata la masa (a,,) pentru materialele cercetate. Probele au fost

supuse unei uscari pana la masa constanta si pastrate 12 h in apa.

Tabelul 3.6

Caracteristicile fizice ale amestecurilor pe baza de slam dens. realizate in etapa |
Am,
orup cop [kg/?rﬁ] ﬁ’/ol [I")/:] (%]
Serial LI10 951 52.7 57.2 55.4
Gl | Seria2 L15 997 51.5 55.1 51.7
Seria3 L20 1021 52,1 54,0 51,0
Seria4 C10 965 52,2 56,6 54,1
G2 | Seria5 CI15 1000 524 55.0 52,4
Seria6 C20 1038 50,1 63,2 48,3
Seria7 L10C5 998 55,0 58.4 55.1
Seria8 L10C10 1038 54,5 56,7 52,5
Seria9 L15C5 1023 53,7 57,4 52,5
& Seria10 L15C10 1077 53,0 55,1 49,2
Seriall L20C5 1077 51,6 55,1 479
Seria 12 L20C10 1163 50,8 51,5 43,7
BCA 300...1200 - <85 <45
Caramizi ceramice 1000...1800 - 22,8 <20

Densitatea aparenti este determinati la varsta de 90 zile.
Densitatea reald este p ~ 2222 kg/m’ pentru seriile 1+6 care au un singur liant clasic (var

sau ciment) si p ~ 2400 kg/m’ pentru seriile 7+12 care au in compozitie var si ciment.

Absorbtia de apa raportatd la masa (ay,) prezintd valori mari, cuprinse intre 43,7% pentru
seria 12 L20C10 si 55,4% pentru seria 1 L10. Toate seriile depasesc conditia de maxim 20%
absorbtie de apd, impusa caramizilor ceramice pline si doar seria 12 L10 C10 indeplineste conditia
impsad pentru BCA-uri. Se observa ca la sporirea procentului de lianti clasici (var sau ciment) se

inregistreaza o absorbtie de apa mai mica.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Porozitatea materialelor cercetate are valori mari, de peste 50%, influentand defavorabil
proprietatile mecanice si favorabil capacitatea de izolare termicad si fonicd, incadrandu-le in
categoria materialelor poroase.

Valorile mari ale porozitatii deschise (P,y) vor influenta defavorabil comportarea acestor
materiale la ciclurile de inghet-dezghet si umezire-uscare.

Pentru a ameliora aspectele prezentate mai sus, retetele s-au imbunatatit (prin utilizarea
unui ciment unitar de clasd 42,5 si a unui procent mai mare de liant clasic), realizandu-se

amestecurile din etapa II.

3.5. Densitatea aparenta si rezistentele mecanice

a) Referitor la materialele pe baza de slam dens, realizate in etapa I
Densitatea aparenta, rezistenta la compresiune si coeficientul de eficientd tehnica ale
amestecurilor intarite pe baza de slam dens, realizate in etapa I, se prezinta in tabelul 3.7 si in
graficele din figurile 4.2 si 4.3, pentru vérsta de 28 zile si 90 zile.
Tabelul 3.7

Densitatea aparenta si rezistenta la compresiune pentru amestecurile pe baza de slam dens,
realizate in etapa I, la varsta de 28 zile i 90 zile

Densitatea Rezisten_ga la R Tenxm
on | con | s | gm0
28 zile | 90zile | 28 zile | 90zile | 28 zile | 90 zile
Serial L10 1141 951 0,59 0,36 0,51 0,38
Gl | Seria2 LI15 1099 997 0,93 1,10 0,84 1,10
Seria3 L20 1278 1021 1,64 2,24 1,28 2,19
Seria4 Cl10 1164 965 1,40 1,00 1,20 1,03
G2 | Seria5 CI15 1139 1000 2,96 2,13 2,60 2,13
Seria6 C20 1202 1038 5,25 4,43 4,36 4,26
Seria7 L10C5 1207 998 1,38 1,76 1,14 1,76
Seria8 L10CI10 1196 1038 3,11 3,71 2,60 3,57
Seria9 L15C5 1200 1023 2,37 2,78 1,97 2,71
o3 Seria1l0 L15CI10 | 1260 1076 4,27 4,86 3,39 451
Seriall L20C5 1153 1077 2,40 3,00 2,08 2,78
Seria12 L20C10 | 1239 1163 5,02 5,36 4,05 4,71
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile 1a producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Densitatea aparentd la 28 zile este cuprinsa intre 1099 kg/m’ si 1278 kg/m’, incadrand
materialele in categoria mortarelor usoare, in clasa de densitate C1 pentru elementele de zidarie
ceramice sau in categoria BCA-urilor. Desi s-a crescut procentul de liant clasic, pentru seria 2 L 15
s1 seria 5 C 15. densitatea prezinta o ugoara scadere, probabil datorita reactiilor chimice dintre
liantul clasic s1 slamul dens. corelate i cu cantitatea de apa prezenta in exces. La aceasta varsta,
materialele prezentau o umiditate vizibila.

La vdrsta de 90 zile densitatea aparentd a scazut cu valori cuprinse intre 76 kg/m’ (seria
12 L20Cl10siseria 11 L20 C5) 51275 kg,/m3 (seria 3 L20).

La 28 czile, seriile care au realizat o rezistenta la compresiune mai mare de
2,5 N/mm’ (conditie pentru realizarea unei zidarii neportante) sunt: seria 5 C15, seria 8 L10 C10
si seria 10 L15 C10. Rezistentd la compresiune mai mare de 5 N/mm? s-a obtinut pentru seria 6
C20 s1 pentru seria 12 L20 C10.

Se constata ca, la 28 zile, odatd cu sporirea cantitétii de liant rezistenta la compresiune
creste, in proportii diferite. Astfel, pentru epruvetele la care s-a folosit var. rezistenta la
compresiune sporeste de la 0,59 N/mm? pentru 10% var la 1,64 N/mm? pentru 20% var. adica cu
178%: la epruvetele confectionate cu ciment, rezistentele la compresiune cresc de la 1,40 N/mm’
pentru 10% ciment la 5,25 N/mm? pentru 20% ciment, adica cu 275% (figura 3.2).

intre cele doua tipuri de lianti se constati o crestere a rezistentei la compresiune cu mult
mai mare in cazul folosirii cimentului: pentru un adaos de 20% liant clasic, cresterea este de la
1,64 N/mm? pentru var pana la 5,25 N/mm? pentru ciment, adica un spor de 220%.

In cazul folosirii unui amestec de lianti clasici (var+ciment), variatia rezistentelor este
prezentatd in figura 3.3. se poate observa ca s-au inregistrat §i pentru aceste materiale, cresteri
ale rezistentei odata cu sporirea cantitatii de liant clasic amestecat, cea mai mare valoare fiind de
5,02 N/mm? (seria 12 120 C10). Astfel, variatia cimentului de la 5% la 10% a dus la o crestere
de 125% pentru 10% var, de 80% pentru 15% var si de 109% pentru 20% var.

Realizand o comparatie intre materialele care au 20% liant clasic (figurile 3.2 s1 3.3) se
poate observa cd amestecurile preparate numai cu ciment au rezistente mai mari la 28 zile (seria 6
C 20) in comparatie cu materialele realizate cu lianti clasici amestecati (seria 8 L10 C10 si seria 9
L15 C5).

Rezistenta la compresiune la vdrsta de 90 zile arata urmatoarele:

- are o variatie crescatoare, de la 28 zile la 90 zile, pentru epruvetele confectionate cu
liant amestecat (var si ciment) si pentru cele confectionate numai cu var; cea mai mare crestere

(de 0,60 N/mm?) s-a inregistrat pentru seria 3 L20, seria 8 L10 C10 siseria 11 L20 CS;
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

- pentru probele confectionate numai cu ciment (10, 15 si 20%) s-a constatat o scadere,
de la 28 zile la 90 zile; valorile acestor scaderi fiind de: 0,40 N/mm?; 0.83 N/mm? si 0.82 N/mm*
(figurile 3.2 si 3.3): cauza probabila a acestor scaderi pare sa fie contractia la uscare, fenomen
specific materialelor realizate numai cu ciment portland.

Variatia coeficientului de calitate R./p, prezentat in graficul din figura 3.4 arata ca, la 28 zile,
eficienta materialelor pe baza de slam dens este apropiata de cea a mortarelor M4+M25 si a
caramizilor ceramice marca 150, cele mai mari valori fiind obtinute pentru probele cu cele mai
mari rezistente la compresiune, adica seria 6 C20, seria 10 L15 C10 si seria 12 L20 C10.

Pentru varsta de 90 zile, coeficientul de eficientd tehnicd a crescut pentru probele cu
lianti clasici amestecati si sau cele numai cu var, exceptie facand L10 care are un procent mai
mic de liant.

Pentru probele cu ciment, acest indice este in scadere. el fiind in corelare directa cu
rezistenta la compresiune care a avut o scadere de la 28 zile la 90 zile.

Cea mai bund comportare s-a obtinut pentru seria 12 L20 C10.

b) Referitor la materialele pe baza de slam dens si nisip, realizate in etapa I

in tabelul 3.8 si in graficul din figura 3.5 se prezinta densitatea aparenta, rezistenta la
compresiune si coeficientul de eficienta tehnica pentru varsta de 28 zile.
Tabelul 3.8

Densitatea aparentd, rezistenta la compresiune si coeficientul de eficienta tehnica
pentru materialele pe baza de slam dens si nisip, realizate in etapa I

Liant Densitat?a Rezisten_;a la R. lvem
Grup COD Nisi aparenta compresiune > [ " }
P | polkg/m’) | R Nmm’] | Po L ¢

Seria13 CT 1:1,16 1199 0,05 0,04

Seria 14 L17 1:1,13 1426 0,79 0,55
G4

Seria 15 C17 1:1,13 1506 3,46 2,30

Serial6 L11Cl1 1:1,24 1483 3,45 2,32

Seria 17 CT 1:2,31 1477 0,06 0,04

Seria 18 L17 1:2,26 1688 1,51 0,89
G5

Seria 19 C17 1:2,26 1728 4,43 2,56

Seria20 LI11Cl11 1:2,24 1718 4,33 2,52
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Rezistenta la compresiune, la 28 zile, pentru materialele pe
baza de slam dens si nisip, realizate in etapa |

[ 2
R [N/mm?]
5 -
4,43
4,33 Legenda:
47T —m— UN=1/2
yPp————0345
/ 3,46 —o— L/N=1/1
1 T t Z L+C
0% 17% 17% 22% (el
cT L17 c17 L11C11 coD
Figura 3.5.

Fiecare grup de materiale contine cite o compozitie de referinta realizata doar cu slam
dens si nisip.

Densitatea aparentda are valori cuprinse intre 1426 kg,/m3 si 1506 kg/m’ pentru materiale
cu un raport liant/nisip ~ 1:1, situdndu-le in categoria mortarelor usoare si intre 1688 kg/m3 si
1728 kg/m3 pentru cele cu un raport liant/nisip ~ 1:2, incadrandu-le in categoria mortarelor
semigrele sau in clasele de densitate C2-C3 ale materialelor ceramice pentru zidarie.

S-au obtinut rezistente la compresiune mai mari de 2,5 N/mm’ pentru materialele la care

liantul clasic a fost ciment sau ciment+var (fig. 4.4).

Se constata cad rezistenta la compresiune este foarte mica pentru amestecurile la care
liantul a fost numai cenusa din slamul dens, aceste materiale prezentind in continuare numai un

rol de comparatie.

Se observa ca amestecurile care au ca liant clasic 17% ciment au realizat aproximativ
aceeasi rezistentd la compresiune ca si amestecurile cu 22% liant clasic amestecat (11% var si
11% ciment). Din punct de vedere tehnic, rezistenta la inghet-dezghet este hotaritoare in

alegerea compozitiei optime.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Amestecurile cu 17% ciment au rezistente la compresiune cu mult mai mari fata de
materialele cu 17% var. cresterea rezistentelor pentru un raport liant/nisip = 1/2 fiind de 193% si
pentru un raport liant/nisip = 1/1 de 338%.

Coeficientul de calitate R/ p, este asemanator cu cel al mortarelor M 25.

Pentru toate epruvetele, influenta nisipului este pozitiva atunci cand cantitatea, in masa.

se dubleaza fata de cantitatea de liant (cenusa+var+ciment).

In concluzie, putem spune cd s-au realizat materiale ce prezintd caracteristici

asemandtoare mortarelor M 25 sau elementelor de ziddrie neportanta.

¢) Referitor la materialele pe baza de slam dens, realizate in etapa 11

In urma studierii valorilor din tabelul 3.9, reprezentate grafic in figurile 3.6 + 3.13 se pot
extrage concluziile prezentate in continuare.
Valorile scazute ale caracteristicilor Seriei 31 L20 C15 (densitatea aparenta, rezistenta la

intindere, rezistenta la compresiune ...) se datoreaza scaderii densitatii slamului dens furnizat de

instalatie, de la P am=1,36 kg/dm3 atunci cand instalatia functioneaza in regim normal de lucru,

la P gam=1,16 kg/dm’ atunci cand instalatia functioneaza in regim de descarcare. Astfel cantitatea

de cenusi de electrofiltru inglobata in slamul dens a fost in cantitate foarte mica.

In ceea ce priveste densitatea aparentd, putem spune ca:

- la varsta de 7 zile, pentru o crestere a liantilor clasici, densitatea aparentd prezintd o
crestere pronuntata la un procent de 30% liant clasic (figura 3.6);

- la vdrsta de 28 zile, acest fenomen se reduce, curbele de variatie prezinta acum un palier
in intervalul 25%-30% liant clasic, cu exceptia seriilor din grupul GSL 1 (figura 3.7). Valorile
obtinute sunt cuprinse intre 934 kg/m’ si 1167 kg/m’, incadrind aceste materiale in categoria
mortarelor usoare sau in clasele de densitate C0-C1, ale materialelor ceramice pentru zidarie.

- la vdrsta de 90 zile, amestecurile au prezentat modificari neglijabile.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 7 zile arata urmatoarele:

e Pentru materialele din grupul G6, care au un procent constant de 10% var, cresterea
procentului de ciment de la 10% (seria 21 L10 C10) la 25% (seria 24 L10 C25) a dus la o
crestere a Ry cu 1,0 N/mm? (166,7%) si a R. cu 3,24 N/mm? (238,2%).

e La un procent constant de 15% var (materialele din grupul G7), sporirea procentului de
ciment de la 5% (seria 25 L15 C5) la 20% (seria 28 L15 C20) a dus la o crestere a Ry cu
1,04 N/mm? (247,6%) si a R cu 2,91 N/mm? (316,3%).
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Variatia densitatii aparente, la 7 zile, pentru materialele

1350 - pe baza de slam dens, realizate in etapa ll
3
pa [kg/m’] ® 1317
1300 | )/
/
1250 - _ 4 1250
1200 A
Legenda:
1507 - e-G6/L10C...
--a G§ L20C..
1 -
/
1016 @
1000 A
950 -
%O T L] T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 %Z(L+C)
Figura 3.6
Variatia densitatii aparente, la 28 zile, pentru materialele
1200 - pe baza de slam dens, realizate in etapa ll
kg/m®
pa [kg/m’] ® 1167 A 1166
1150 4 ) ;-
J1118
/ ;
1100 - ;
Legenda:
—a—G7,L15C...
--& -G8 L200¢C..
1000 -
950 -
900 T T T T ) 1
15 20 25 30 35 40 45 %X (L+C)

Figura 3.7
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de

materiale de constructii

Variatia rezistentei la intidere, la 7 zile, pentru materialele

2 . pe baza de slam dens, realizate in etapa li
Ry [N/mm?)
1.5
A 1,32
- Legenda:
i - -G6L10C...
—a—-G7, L15C...
--a G820 C..
0,5
0 T T L] Li Ll 1
15 20 25 30 35 40 45 %z (L+C)
Figura 3.8
Variatia rezistentei la intindere, la 28 zile, pentru materialele
25 - pe baza de slam dens, realizate in etapa il
Rg [N/mm?)
‘,ZJT
2,07
2 1 1,98 A
‘/
./‘
154 ' Legenda:
-eo-G6g;L10C..
—a—G7,L15C...
11 & -G8 L20C...
0,5 -
0 T T T T ) ]
15 20 25 30 35 40 45 %I (L+C)
Figura 3.9
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Variatia rezistentei la compresiune, la 7 zile, pentru materialele

5 . pe baza de slam dens, realizate in etapa Il
45 | Rc INImm’] ® 4,6
' /
4- A 41
383 ,
3,5 - '/’
3 Legenda:
25 J - e -G6 L10C...
—a—G7,L15C...
21 - -a- G8L20C..
1.5
14
0,5 -
0 T T T T 1 1
15 20 25 30 35 40 45 %I (L+C)
Figura 3.10
Variatia rezistentei la compresiune, la 28 zile, pentru materialele
pe baza de slam dens, realizate in etapa ll
8 -
S ® 7,67
, | Re IN/fmm ] / ATAT
‘/
6 4
5 Legenda:
- -G6,L10C...
41 —® GT7:L15C...
--4- G§;L20C...
3
2
14
0 T T L L) T 1
15 20 25 30 35 40 45 %53 (L+C)

Figura 3.11
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

e Atunci cand s-a pastrat constant procentul de var la 20% (materialele din grupul G8),
marirea procentului de ciment de la 10% (seria 21 L10 C10) la 25% (seria 24 L10 C25) a dus la
o crestere a Ry cu 0.9 N/mm® (214.3%) s1 a R. cu 3.02 N/mm? (279.6%).

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 28 zile permit urmatoarele constatéri:

La aceasta varsta, probele care au realizat o rezistenta la compresiune mai mare de 2,5 N/mm?’
sunt cele din seria 22 L 10 C15, seria 23 L10 C20, seria 26 L. 15 C10, seria 27 L15 C15, seria 30
L 20 C10. Rezistenta la compresiune mai mari de 5 N/mm?” s-au obtinut pentru seria 24 L 10 C25,
seria 28 L15 C20. seria 32 L 20 C20.

e Pentru un procent constant de 10% var (materialele din grupul G6). cresterea
procentului de ciment de la 10% (seria 21 L10 C10) la 25% (seria 24 L10 C25) a dus la o
crestere a Ry cu 1.53 N/mm® (239%) si a R cu 5,51 N/mm? (255.1%).

e La un procent constant de 15% var (materialele din grupul G7), sporirea procentului de
ciment de la 5% (seria 25 L15 C5) la 20% (seria 28 L15 C20) a dus la o crestere a Ry, cu
1.09 N/mm? (122.5%) si a R, cu 4,15 N/mm? (276,7%).

e Atunci cind s-a pastrat constant procentul de var la 20% (materialele din grupul G8),
marirea procentului de ciment de la 10% (seria 21 L10 C10) la 25% (seria 24 L10 C25) adus la
o crestere a Ry; cu 0,96 N/mm? (86,5%) siaRccu 5,13 N/mm? (251,5%).

Din studiul graficelor din figurile 3.9 51 3.11 se constata:

- 0 crestere pronuntata a rezistentei la intindere corespunzitoare unui procent de 25%

liant clasic;

- o crestere a rezistentei la compresiune pentru materialele din grupul GSL7 (15% var)

si GSL8 (20% var) si o crestere sporitd pentru materialele din grupul GSL6 (10%
var), corespunzatoare unui procent de 25% liant clasic.

- cele mai mari valori ale Ry si R., pentru un procent constant de liant clasic (25%,

30% si 35%), s-au obtinut pentru materialele din grupul GSL6 care au in compozitia

lor cel mai mare procent de ciment.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 90 zile arata ca s-au inregistrat cresteri cu valori mici
pentru majoritatea amestecurilor, in comparatie cu cele obtinute la varsta de 28 zile. Exceptie

face seria 28 L15 C20 care a Inregistrat o crestere de 18,1%.

- Coeficientul de eficientd tehnicd prezentat in graficul din figura 3.13 arata ca, la 28 zile,
materialele cercetate au o eficientad tehnicd aseménatoare cu a mortarelor M4 + M50 sau cu a

caramizilor ceramice pline marca 50.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de

materiale de constructii

- Variatia rezistentei la compresiune functie de densitatea aparentd pentru materialele noi

pe bazad de slam dens (realizate in etapa Il). in comparatie cu densitatea aparentd a blocurilor

usoare pentru zidarie (BCA) si cu a caramizilor se prezinta in graficul din figura 3.14.

Variatia rezistentei la compresiune functie de densitatea aparenta

137 R INmmi
12 4

11 -

10 A

8
7
6 4
5 -
4
34
2

la 28 zile

Legenda:

—a—BCA
—9—G6 G7siG8

—a— Caramizi

300 500 700

1100 1300

Figura 3.14

1 500

1700

1900 Densitate
kg/m¥

Pentru a studia eficienta utilizarii slamului dens produs de instalatia speciald a

COLTERM S.A. Timisoara, s-au preparat amestecurile din grupul G6 si cu un slam produs in

laborator prin amestecarea cenusii cu apa, obtindndu-se amestecurile din grupul G6°, ale caror

caracteristici se prezinti in tabelul 3.10.

Tabelul 3.10

Caracteristici fizico-mecanice ale amestecurilor din grupul G6’,
realizate in laborator, la varsta de 7 zile si 28 zile

Densitatea Rezistenta la Rezistenta la
aparentd intindere compresiune
Gru COD
P pa; [kg/m’] R, [N'mm’] | Re, [N/mm’]
7zile | 28zile | 7zile | 28zile | 7zile | 28 zle

Seria22° L10C15 958 918 0,39 0,42 1,17 1,61
G6> | Seria23” L10C20 1020 979 0,53 0,80 2,08 3,06
Seria 24> L10 C25 1099 1026 0,63 1,26 2,96 4,28
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Se constata ca rezistentele mecanice cresc odata cu sporirea cantitatit de ciment.
Amestecurile realizate in laborator au realizat rezistente la compresiune mai mici cu pana la
60% in comparatie cu aceleasi materiale realizate cu slam dens. Se evidentiaza astfel, proprictatile

hidraulice mult marite ale amestecului cenusa-apa care rezulta din instalatia de slam dens.

Realizand o comparatie intre valorile obtinute de materialele pe baza de slam dens din
grupul G3, la vérsta de 28 zile, realizate in etapa I, cu valorile obtinute de aceleasi compozitii. la
aceeasi varsta, dar realizate in etapa Il, se observa o sciddere a caracteristicilor fizico-mecanice in
etapa II: densitatea aparenta scade cu valori cuprinse intre 137 kg/m’ si 260 kg/m® (13,5% + 28.1%).
iar R; cu 0,36 N/mm’ pana la 1,75 N/mm” (17.6% + 58%). Acest fenomen poate fii generat de
caracteristicile diferite ale cenusii din slamul dens (produsa prin arderea carbunilor aprovizionati

in sezoane diferite).

*
%k

In concluzie putem spune cd, s-au realizat materiale pe bazd de slam dens care se pot
utiliza la realizarea de ziddrii neportante §i portante.

Prin mdrirea procentului de lianti clasici s-a inregistrat o crestere a rezistentelor
mecanice pentru toate materialele, cu exceptia seriei 23 L10 C20.

Cele mai mari valori ale rezistentei la compresiune (de peste 7 N/mnm’) s-au inregistrat
pentru seria 24 L10 C25 si pentru seria 32 L20 C20, care au un procent maxim de ciment.

Amestecul cenugd-apd dens prezintd caracteristici mult imbundtdtite atunci cdand rezultd

din instalatia de slam in comparatie cu 0 amestecare mecanizatd obignuitd.

d) Referitor la materialele pe bazi de slam dens si nisip, realizate in etapa Il

in urma studierii valorilor din tabelul 3.11, reprezentate grafic in figurile 3.15 + 3.21 se

pot extrage concluziile prezentate in continuare.

1) Densitatea si rezistentele mecanice pentru materialele din grupul G9

Densitatea aparentd la 7 zile se situeaza intre 1626 kg/m’ si 1780 kg/m’, iar la 28 zile
intre 1585 kg/m’ si 1707 kg/m® (figura 3.15) incadrind materialele in categoria mortarelor
semigrele sau in clasa de densitate C3, a materialelor ceramice pentru zidérie.

Se observa ca rezistenta la compresiune are o crestere mica de la 7 zile la 28 zile, datorita
intdriril lente a compusilor proveniti din cenusi (aceasta reprezintd un procent mare din suma

liantilor amestecati).
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Tabelul 3.11

Proprietiti fizico-mecanice ale amestecurilor pe baza de slam dens si nisip, realizate in etapa Il

Densitatea Rezistenta la Rezistenta la R :

aparenta intindere compresiune <, | kN>m |

Grup CoD paf’[kg ] R,, [N/md] R (Nmm?] | P Lk
7 zile |28zile |90zile | 7 zile |28 zile {90 zile | 7 zile |28 zile |90 zile | 28 zile | 90 zile

Seria 33 L10C10 | 1626 | 1585 | 1580 | 0,51 | 0,77 | 0.82 | 2,49 | 2,72 | 2,73 | 1,71 1.72

G9 Seria34 L20Cl10 | 1672 | 1652 | 1640 | 0,67 | 0,95 1,24 328 | 4,13 | 4,74 2.5 2,89
Seria35 L10C20 | 1780 | 1707 | 1700 | 1,14 | 1,28 | 1,40 | 495 | 5,89 | 6,31 34 3.71
Seria36 L5C5 1413 | 1386 | 1305 | 0,51 0,80 | 0,54 1,90 | 3,41 3,14 2,4 2.40

G10 | Seria37 L16C8 1556 | 1535 | 1500 | 0,93 1,19 1,88 3,96 5,84 | 6,62 4.1 4,41
Seria38 L8 CI16 | 1496 | 1452 | 1435 | 1,34 | 2,01 | 2,46 | 585 | 9,15 | 1089 | 6,3 7.58

—= s-a determinat pentru valori inregistrate la vérsta de 28 si la 90 zile.

Pa

La 28 zile, pentru o crestere procentului de var de la 10% (seria 33 L10 C10) la 20%

(seria 34 L20 C10), Ry a crescut cu 0,18 N/mm? (23,3%) iar R  cu 1,41 N/mm? (51,8%).

Pentru o crestere a procentului de ciment de la 10% (seria 33 L10 C10) la 20% (seria 35
L10 C20), Ry a crescut cu 0,51 N/mm? (66,2%) iar R, cu 3,17 N/mm? (116,5%).

In concluzie se poate spune cd, rezistenta la intindere din incovoiere cdt si rezistenta la

compresiune au valori crescdtoare in concordantd cu crestere procentului de liant clasic

(var-+ciment).

Cele mai mari valori s-au inregistrat pentru seria 35 L10 C20 cu R, = 1,28 N/mm’® si

R. = 5,89 N/mm’.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Variatia densitatii aparente pentru materialele din grupui G9

1800 4 pa [kg/m’]

1750
1707 4700
1700
Legenda:
1650 - 77"
m 28 zile
1600 0 90 zile
1550 -
1500 -
1450 — T L .
20% 30% 30% Z(L+C)

Seria 33 L 10 C10 Seria 34 L 20 C10 Seria35L10C20 COD

Figura 3.15

Variatia densitatii aparente pentru materialele din grupul G10

1600 - Pa [kg/m’]

1556
1550 A 1535
1500 -
1450 -
1413 Legenda:
1400 - n7 zile
m 28 zile
1350 A 890 zile
1300 -
1250 - ==
1200 -
1150 1 — T - 1
1,6:1 1:1 2,1:1 Liant:Nisip
Seria36L5C5 Seria37L 16 C8 Seria38L8C16 COD
Figura 3.16
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de

materiale de constructii

Variatia rezistentei la intindere pentru materialele

din grupul G9
3 1 Ry [N/mm?]
2,5
2 4
Legenda:
n7 zile
1,5 4 1,4 ;
124 1,28 28 zile
’ 1,14 090 zile
1 0,95
1 0’77 0,82
0,67
0,51 -
0,5 4 ]
0 1 T L]
20% 30% 30% Z(L+C)
Seria 33 L 10 C10 Seria 34 L 20 C10 Senia 35L 10 C20 CcOD
Figura 3.17
Variatia rezistentei la intindere pentru materialele
din grupul G10
37 Ry [Nfmm’]
2,46
2,5 - 777
2 1,88
] Legenda:
- 07 zile
1,5 - R o 28 zile
1,19 890 zile
| 5
L 0,8 B
0,51 2
0,5
0 - T . ! . .
1,6:1 11 2,1:1  LiantNisip
Seria36L5C5 Seria37 L 16 C8 Seria38L8C16 COD
Figura 3.18
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de

materiale de constructii

Variatia rezistentei la compresiune pentru materialele

din grupul G9
R. [N/mm?) 9
10 -
9 4
8 -
"1 6,31
6 5,89 Legenda:
] 07 zile
4,95
5 1 4,74 028 zile
4131 090 zile
4 4
34 249 7 T
2 4
1
0 T )
20% 30% 30% Z(+C)
Seria 33 L 10 C10 Seria 34 L 20 C10 Seria 35 L 10 C20 coD
Figura 3.19
Variatia rezistentei la compresiune pentru materialele
din grupul G10
. Re [NImn?] grup
10,89
11 - L
10 - 9,15[
g . :
8 1 S
Legenda:
7- s g4 , 07 zile
6 - il St 0D-8_..
5 4 090 zile
4 1 341 344
3 R T -
1,90 -
2 T -
N F -
0 T )
1,6:1 1:1 2,11 Liant:Nisip
Seria36L5C5 Seria37L 16 C8 Seria38L8C16 COD

Figura 3.20
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

2) Densitatea si rezistentele mecanice pentru materialele din grupul G10

Densitatea aparenta la 7 zile se incadreaza intre 1413 kg,/m3 si 1556 kg/mS, 1ar la 28 zile
este de 1386 kg/m’ incadrand materialele in categoria mortarelor usoare sau in clasa de densitate
C2 a materialelor ceramice si de 1535 kg/m’ pentru seria 37 L16 C16 si 1541 kg/m’ pentru seria
38 L8 C16 incadrandu-le in categoria mortarelor semigrele sau in clasa de densitate C3, in a
materialelor ceramice pentru zidarie.

Prin inlocuirea unei parti de nisip cu cenusa de electrofiltru si a 8% var (seria 18 L16 C8)
cu 5% ciment (seria 37 L8 C16), rezistenta la intindere din incovoiere Ry a crescut cu
0.82 N/mm’ (68.9%). iar R a crescut cu 3,3 N/mm? (56,4%).

Comparand R a seriei 37 .16 C8 care are mai mult liant clasic si mai putin nisip (tabelul 3.4),

cu seria 35 L10 C20, se constata ca R, a ramas aproape neschimbat.

Rezistentele mecanice la varsta de 90 zile cresc, comparativ cu cele obtinute la vérsta de
28 zile. Exceptie face seria 36 LS C5, cu un procent mic de liant clasic, pentru care rezistentele

mecanice scad.

Coeficientul de eficientd tehnica prezentat in graficul din figura 3.21 araté ca, la 28 zile,
materialele cercetate au o eficienta tehnica aseménatoare mortarelor M100, respectiv cardmizilor

ceramice pline marca 50 si 100.

In concluzie putem spune cd, rezistenta la intindere din incovoiere si rezistenta la
compresiune cresc cu vdrsta (de la 7 zile la 28 zile) §i cu cresterea procentului de liant clasic.

Cele mai mari valori s-au inregistrat pentru seria 38 L8 C16 cu procent maxim de ciment
si un raport liant:nisip = 2,1:1, care are la 28 zile R,; = 2,01 N/mm’ §i R. = 9,15 N/mm’ (figurile
3.18 5i 3.20).

3.6. Rezistenta la inghet-dezghet

Materialele pe bazi de slam dens, realizate in etapa I, au fost supuse la cicluri de inghet-
dezghet, conform STAS 3518-89, determinindu-se pierderea de masa Am si scdderea de
rezistentd ARc, dupa relatiile:

m m
%Am = —2 & %100 (3.3)
m

u
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de

materiale de constructii

unde: m_, = masa probelor saturate cu apa, inainte de ciclurile de inghet-dezghet;

unde:

m, = masa probelor saturate cu apa, dupa realizarea ciclurilor de inghet-dezghet;

m, = masa probelor uscate.

u

- Rt

%AR =°—R—°x100 (3.4)

c

R _ =rezistenta la compresiune, la 28 zile;

<

R? = rezistenta la compresiune, dupi realizarea ciclurilor de inghet-dezghet.

Dupa fiecare grup de 5 cicluri de inghet-dezghet s-au stabilit %Am si %AR..

Conditiile impuse probelor pentru a putea trece la un ciclu urmator de inghet-dezghet a

fost ca pierderea de masa sa fie mai mica de 5% si sd nu prezinte deteriorari vizibile.

in tabelul 3.12 si in graficul din figura 3.22 se prezinta pierderea de masa Am. Se observa

cd dupa 15 cicluri, seria 3 L20, seria 11 L20 CS5 si seria 12 L20 C10 indeplinesc conditia de

maxim

5% pierdere de masa. Cea mai buna comportare s-a inregistrat pentru seria 12 L20 C10.

Tabelul 3.12
Pierderea de masa Am a amestecurilor pe baza de slam dens realizate in etapa I,
dupa diferite cicluri de inghet-dezghet

Am (%) Am (%) Am (%) Am (%)
Grup COD dupa dupa dupa dupa
5 cicluri 10 cicluri 15 cicluri 20 cicluri
Serial LI10 9,30
Gl |Seria2 LIS 5,91
Seria3 L20 1,45 3,70 4,59 14,10
Seria4 C10 * 1,80 7,17
G2 | Seria5 CI15 * 4,80 13,12
Seria6 C20 * 3,40 6,67
Seria7 L10C5 6,33
Seria8 L10Cl10 5,92
G3 Seria9 L15C5 5,50
Seria 10 L15C10 3,68 3,65 5,35 16,10
Seria1ll L20C5 4,86 4,93 4,92 10,90
Seria 12 L20C10 * 0,33 1,65 8,70
Nota: * = nu au prezentat pierdere de masa
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de

materiale de constructii

Scaderea de rezistentd AR, pentru diferite cicluri de inghet-dezghet, se prezinti in tabelul 3.13.
Se constata ca dupa 20 cicluri de inghet-dezghet, cea mai buna comportare privind restrictia de a

nu depési 25% scéddere de rezistenta a avut-o seria 12 .20 C10.

Tabelul 3.13

Scaderea de rezistenta a amestecurilor pe bazi de slam dens realizate in etapa I,
dupa diferite cicluri de inghet-dezghet

Numar .
Grup COD cigliri [N/I:nc;nz] [Ni{r:lr’nz] ?:/:c]
efectuate
Serial L10 5 0,59 0,44 25,4 (>25%)
Gl |Seria2 LI15 5 0,93 0,91 2,15 (<25%)
Seria3 L20 20 1,64 2,63 * (<25%)
Seria4 C10 15 1,40 0,88 37,1 (>25%)
G2 |Sernia5 CI5 15 2,96 1,44 51,3 (>25%)
Seria6 C20 15 5,25 2,87 45,3 (>25%)
Seria7 L10C5 5 1,38 1,20 13,0 (<25%)
Seria8 L10Cl10 5 3,11 2,96 4,82 (<25%)
Seria9 L15C5 5 2,37 2,26 4,64 (<25%)
> Seria 10 L15C10 20 4,27 4,44 * (<25%)
Seriall L20C5 20 2,40 4,18 * (<25%)
Seria 12 L20Cl10 20 5,02 5,38 * (<25%)
* = Nu au prezentat scidere de rezistenta la compresiune

Centralizarea rezultatelor prin corelarea caracteristicilor obtinute in urma incercérilor la

inghet-dezghet este datd in tabelul 3.14.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Tabelul 3.14

Centralizator privind comportarea la inghet-dezghet a materialelor
pe baza de slam dens realizate in etapa |

Nurpér cicluri Pierdereade | Scadereade | Rezistenta la

Grup COD égggﬁ; masa rezistenta inghet-

efectuate Am, [%] AR, [%] dezghet
Serial L10 5 9,30 25,40 Nu rezista
Gl |Seria2 L15 5 5,91 2,15 Nu rezista
Seria3 L20 20 14,10 * 15 Cicluri
Seria4 C10 15 7,17 37,10 10 Cicluri
G2 | Seria5 CI5 15 13,12 51,30 10 Cicluri
Seria6 C20 15 6,67 45.30 10 Cicluri
Seria7 L10C5 5 6,33 13,00 Nu rezista
Seria8 L10Cl10 5 5,92 4,82 Nu rezista
Seria9 L15C5 5 5,50 4,64 Nu rezista
0 Serial0 L15C10 20 16,1 * 10 Ciclun
Seriall L20CS5 20 10,9 * 15 Cicluri
Seria 12 L20 C10 20 8,70 * 15 Cicluri

* = Nu au prezentat scadere de rezistenta la compresiune

In urma interpretarii acestor rezultate, se poate retine concluzia ca materialele care au
avut un procent maxim de var (seria 3 L20, seria 11 L20 C5, seria 12 L20 C10), au avut o

comportare satisfacdtoare pentru maxim 15 cicluri de inghet-dezghet.

Starea probelor dupa diferite cicluri de inghet-dezghet se poate observa in fotografiile din
ANEXA B.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

3.7. Radioactivitatea materialelor cercetate

in ceea ce priveste radioactivitatea materialelor pe baza de slam dens realizate in etapa 1.
la Institutul de Sandtate Publica din Timisoara s-a determinat nivelul concentratiilor
radionuclizilor ***Ra, >**Th si K.

Depasiri ale valorilor maxime s-a inregistrat pentru 2%Ra=131.3 Bg/kg (maxim admis
100 Bq/kg corespunzator caramizilor).

Rezultd ca pentru realizarea elementelor de zidarie este nevoie de reducerea cantitatii de

slam dens.
3.8. Studiu financiar informativ
S-a realizat un studiu financiar informativ privind costul total de realizare si utilizare

pentru seria 12 L.20 C10 care a inregistrat cele mai mari performante fizico-mecanice. S-a utilizat

algoritmul de mai jos.

Seria12 L20C10

1. Materii prime pentru 1 m’ UM Pret€/UM Cantitate Péet
Ciment sac 50 kg 3,3 1,6 5,28
Var sac 25 kg 2,1 6.4 13,44
Slam tona 1.6 0,9 1,44

TOTAL: 20,16 €

2. Energie 0,05x20,16 1,01
3. Manopera directa 2,7 2,7
4. Manopera indirecta 0,13x20,16 2,79
5. Uzura utilajelor 0,5 0,5
TOTAL 1: 26,99 €

6. Profit 0,05x26,99 1,35
TOTAL 2: 28,34 €

7. TVA 0,19x28,34 5,38
TOTAL GENERAL: 33,72¢€/m®
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Pentru materialele realizate in etapa I, cele din seria 12 L.20 C10 pe baza slam dens au
un cost de aproximativ 33,72 €/m’ si cele pe baza de slam dens si nisip (seria 20 LL11 C11 cu
raportul liant/nisip ~ 1/2) au un cost de 25.17 €/m”>.

In figura 3.23 se prezinta grafic costul si rezisten{a la compresiune (la 28 zile) comparativ

cu materialele de constructii clasice.

Cost-Rc
o - i 108,6 30
100 | l R Demm?
a0 + T 25
80 +
70 + 20
°T Legenda
60 1 s r— Cost/mc
50 + —o—Rc
40 + 33,72 32,9
304
204 154 ls
\N 3,8
10 4+
0 + + 1 + 4 0
Seria 12 Seria 20 Mortar M4 Caramida BCA coD
L20 C10 L11 C11 marca 50
Figura 3.23

3.9. Concluzii generale

Caracteristicile tehnico-economice ale materialelor pe bazd de slam dens, realizate in
etapa | si ale unor materiale de constructii clasice se prezinta in tabelul 3.15.

Cea mai buna comportare a avut-o materialul din seria 12 L20 C10.

Din punct de vedere al proprietitilor mecanice, materialele noi, pe baza de slam dens

realizate in etapa I sunt asemdnétoare cu cdramizile si BCA-ul, deci cu un material de zidarie.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Se pot utiliza la ziddrie neportanta si portanta, realizindu-se economii financiare cu pana
la 45% in raport cu materialele clasice.
Tabelul 3.15

Performantele tehnice ale materialelor pe baza de slam dens, realizate in etapa
si ale unor materialele de constructii clasice

Nr. Materiale clasice: )
Caracteristica Materiale
Crt. Céré.mizi BCA noi
ceramice
1. Densitatea aparenta 1000...1800 | 400..750 | 1150...1300
[kg/m’]
2. Rezistenta la compresiune 5...15 2,5...5 2,4...52
[N/mm°]
3. Rezistenta la inghet-dezghet >75 >15 10...15
[nr. cicluri]
4. Absorbtia de apa  [%] <20 <45 43...55
kN x
5. R { "‘} 35..8 6.7 1,2..4,3
kg
Pa
6. Cost [€/m3] (cu TVA) 108,6 61,7 33,72

Slamul dens de la COLTERM S.A. Timisoara poate fi utilizat pentru realizarea unor
materiale de constructii care si fie folosite in domenii precum elementele de zidarie,

infrastructura drumurilor, stabilizarea haldelor s. a.

Materialele realizate riman sensibile la cicluri de umezire-uscare si inghet-dezghet si

trebuie protejate corespunzator.
Caracteristicile cenusii din slamul dens nu au fost constante fiind influentate de natura

carbunilor, procesul de ardere etc., afectind proprietitile materialelor de constructii care le

contin in cantitate mare.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructi

Capitolul 4

DETERMINARI EXPERIMENT@LE PE MATERIALE REALIZATE CU
CENUSA DE TERMOCENTRALA, SILICE ULTRAFINA SI FOSFOGIPS

4.1. Introducere
Scopul acestor determindri experimentale este valorificarea deseurilor industriale, prin
utilizarea lor. in cantitati apreciabile, la realizarea de materiale de constructii, cum ar fi: mortare,

elemente pentru zidarnie s. a.

4.2. Materiale componente si proces tehnologic

Materialele folosite sunt:

e deseuri industriale: cenusa de termocentrala, silice ultrafina, fosfogips;

e lianti clasici: var+ciment;

® nisip, apa, aditiv.

Cenusa zburitoare de termocentrala a fost obtinutd de la COLTERM S.A. Timisoara.

Silicea ultrafina a provenit de la FEROM S.A. Tulcea.

Fosfogipsul s-a procurat din haldele de la Turnu Magurele.

Cimentul a fost de tipul CEM I 42,5R produs de Casial Deva.

S-a utilizat varul calcic tip CL 90.

S-a intrebuintat nisip spalat in sorturile 0-3 si 3-7 mm i apa potabila.

Adivul folosit a fost de tip superplastifiant: FM 40 pe baza de policarboxilatether, produs

si comercializat de Sika Timisoara.

Modul de preparare: s-au amestecat manual in laborator, in stare uscati, nisipul, deseurile
industriale (cenusa de termocentrald, silicea ultrafina, fosfogipsul), varul si cimentul. Cu
malaxorul standardizat pentru verificarea clasei cimentului, materialul astfel obtinut s-a
amestecat cu apa timp de 2 minute cu viteza mica, s-a introdus aditivul, dupa care s-a mai
amestecat 2 minute, utilizadndu-se tot viteza mica.

S-au turnat epruvete de forma prismatica cu dimensiuni de 40x40x160 mm.

Compactarea s-a realizat prin vibrare timp de 15...20 secunde.
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materiale de constructii

Probele s-au decofrat dupa 2 zile de la preparare i s-au pastrat in cutia cu aer umed pana

la realizarea varstei de 28 zile.

4.3. Materiale realizate cu cenusi zburitoare
4.3.1. Stabilirea compozitiilor

Pentru efectuarea determinarilor de laborator s-au realizat amestecuri pentru producerea
de materiale de constructii. avind urmatoarea reteta:
- apa = 20%,;
- material uscat = 80%.
Pentru materialul uscat, s-au propus urmatoarele combinatii procentuale:

- la materialele din grupul G1:

L= 40% ¢ 20% nisip sort 0-3 mm;
- agregat = 40%
eres ¢ 20% cenusa de termocentrala (cu rol de microagregat);

- lianti amestecati = 60%.

- la materialele din grupul G2:

L= 60% ® 20% nisip sort 0-3 mm;
- agregat =
Breg * e 40% cenusa de termocentrald (cu rol de microagregat);

- lianti amestecati = 40%.
In compozitia liantilor amestecati intrd cenuséd zburatoare (CT), var (L) si ciment (C).

Procentul de aditiv utilizat a fost de 0,5% din cantitatea de lianti amestecati. Astfel, a
rezultat o cantitate diferita de aditiv utilizat, cu influente semnificative asupra eficientei
economice.

Suma L+C+CT reprezinta 80% din materialul uscat, pentru ambele grupe de probe.
Materialele au in compozitia lor cenusa zburatoare cu rol de microagregat, in proportii diferite,
20% pentru grupul G1 si 40% pentru grupul G2 din totalul materialului uscat.

Pentru stabilirea compozitiei liantilor amestecati s-a utilizat modelul prezentat in

praragraful 2.6:
%2 Lianti amestecati = % X(Lianti clasici+CT) = 100% 4.1)

unde: CT=cenusa zburitoare de termocentrala.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

S-au propus diferite procente de lianti clasici minerali (10%-30%), iar procentele de

cenusd de termocentrala au rezultat din relatia:
%CT = 100% - %X Lianti clasici (4.2)

Seriile din grupul G1 s-au realizat cu 5% si 10% var, 10% si 20% ciment, iar cele din
grupul G2 au avut un procent constant de 10% var, iar cimentul a fost de 10%, 20% si 30% din
totalul liantilor amestecati.

La prepararea amestecurilor, pentru asigurarea unei lucrabilititi minime, a fost necesara
suplimentarea cantitatii de apa. Astfel, materialele din grupul G1 au ajuns la 27% apa. iar cele

Avand in vedere consideratiile de mai sus, s-au realizat materiale ale caror compozitii

finale se prezinta in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1
Compozitiile materialelor pe bazé de cenusa zburatoare
i I U N T O A Al
Serial L5CI10 27 2,19 4,38 51,83 14,6 6,57
Seria2 L10CI10 27 4,38 4,38 49,64 14,6 8,76
o Seria3 L5 C20 27 2,19 8,76 47,45 14,6 10,95
Seria4 L10C20 27 4,38 8,76 45,26 14,6 13,14
Seria5 L10CI10 | 27,32 3,09 3,09 52,58 | 13,92 6,18
G2 | Seria6 L10C20 | 27,32 3,09 6,18 49,49 | 13,92 9,27
Seria7 L10C30 | 27,32 3,09 9,27 46,40 | 13,92 12,36

Nota: L = var si C = ciment

4.3.2. Caracteristici fizico-mecanice
Dupa varsta de 28, probele s-au pastrat in aer pana la varsta de 90 zile.

Pentru determinarea absorbtiei de apa an, dupa varsta de 28 zile, probele au fost supuse

unei uscéri pand la masa constanti si pastrate 12 h in apa.
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materiale de constructii

Absorbtia de apa raportata la masa a,, pentru amestecurile cercetate se prezinta in tabelul 4.2,

Tabelul 4.2
Absorbtia de apa
Grupul G1 Grupul G2
Caracte- Materiale BCA
ristica Sertal | Seria2 | Seria3 | Seriad4 | Seria5 | Seria6 | Seria 7 | ceramice
LS Clo L10Cl10 L5 C20 L10C20 | L10OCIO | L10C20 { L10C30
am [%] | 31,20 29,97 31,55 30,60 32,61 31,38 31,16 <20 <45

in tabelul 4.3 si in figurile 4.1 + 4.7 se prezinta densitatea aparenta, rezistenta la intindere

din incovoiere, rezistenta la compresiune, pentru varsta de 7 si 28 zile si coeficientul de eficienta

tehnicd, pentru varsta de 28 si 90 zile.

Tabelul 4.3
Proprietati fizico-mecanice ale amestecurilor intérite, la 7, 28 si 90 zile
Densitatea Rezistenta la Rezistenta la R
Nr. COD aparenta intindere compresiune =, [kN x m]
ort. 0a, [Kg/m’] Ry, [N/mm’] Re, [N/mm’] Pa L ke
7 zile |28 zile {90 zile | 7 zile {28 zile {90 zile | 7 zile |28 zile |90 zile | 28 zile | 90 zile
Serial LSC10 | 1461 | 1233 | 1270 { 0,47 | 0,50 | 0,80 | 2,68 | 3,06 | 4,71 | 2,48 | 3,71
Seria2 L10C10 | 1482 | 1270 | 1305 | 0,64 | 0,80 | 0,98 | 3,27 | 3,55 | 7,48 | 2,79 | 5,73
Gl
Seria3 L5 C20 | 1504 | 1300 | 1341 | 0,83 | 0,93 | 1,04 | 5,08 | 6,71 | 7,98 | 5,16 | 5,95
Seria4 L10C20 | 1555 | 1352 11394 | 1,26 | 1,32 | 1,33 | 5,39 | 7,42 | 8,73 | 549 | 6,26
Seria5 L10CI10 | 1436 | 1230 | 1231 | 0,30 | 0,34 | 0,60 | 2,25 | 2,37 | 4,63 | 1,92 | 3,76
G2 | Seria6 L10C20 | 1490 | 1292 { 1285 | 0,70 | 0,96 | 0,99 | 3,50 | 5,12 | 9,10 | 3,96 | 7,08
Seria7 L10C30 | 1542 | 1341 | 1311 | 1,17 | 1,30 | 1,31 | 530 | 7,36 {11,11 | 5,49 | 8,47
= s-a determinat pentru valori inregistrate la varsta de 28 si la 90 zile.
Pa
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materiale de constructii

Variatia densitatii aparente pentru
materialele din grupul G1

pa [kgim’]
1600 -
1555
1482 1504
1500 1 4464
1400
1341 Legen'da:
30 |7 zile
1300 1270 [ 28 zile
R £ 90 zile
1200 -
1100 -
1000 T T T 1
15% 20% 25% 30%  x=(L+C)
L5C10 L10C10 L5C20 L10C20 COD
Figura 4.1
Variatia densitatii aparente pentru
materialele din grupul G2
Pa [kglma]
1600 -
1542
1500 - 1490
1436
1400 -
1341 Legenda:
1311 O7 zile
1300 @ 28 zile
f«ﬁ<~ 1230 1231 £ 90 zile
1200 -
1100 -
1000 T T 1
20% 30% 40% z(L+C)
L10C10 L10C20 L10C30 coD

Figura 4.2
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Variatia rezistentei la intindere pentru
materialele din grupul G1

» Ry [Nfmm?
1.8 -
1,6 -
1,4 4 1,26 132 1,33
12 Legenda:
' 0.98 1,04 07 zile
14 ' 0,93 m 28 zile
08 - 08 0.8 890 zile
0,64
061 0,47 05
0.4 1
0.2 -
0 , T : ‘ ' .
15% 20% 25% 30% (L+C)
L5C10 L10C10 L5C20 L10C20 COD
Figura 4.3

Variatia rezistentei la intindere pentru
materialele din grupul G2

» Ry [NImm?]
1,8 4
1,6 -
1.4 1,3 1,31
| Legenda:
1.2 o1 14 zile
0.96 0,99
1 4 ’ M 28 zile
08 - 890 zile
0,6
0,6 -
0.4 0,3 0,34
0,2 | H
0 T T !
20% 30% 40% z(L+C)
L10C10 L10C20 L10C30 COD

Figura 4.4
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materiale de constructii

Variatia rezistentei la compresiune pentru

materialele din grupul G1

10 .Re [NImm?]
9 - 8,73
7,98
8 1 7,48
7 4 6J£§§
6 Legenda:
07 zile
5 1 4.7 m 28 zile
i B8 90 zile
4 20 3 075
31 268
2 -
14
0 T Y \
15% 20% 25% 30% T(L+C)
L5C10 L10C10 L5C20 L10C20 COD
Figura 4.5
Variatia rezistentei la compresiune pentru
materialele din grupul G2
12 -Re IN/mm’]
1,11
10 - 0.1
8 -
7,36 Legenda:
07 zile
6 - 5,12 M 28 zile
4,63 B 90 zile
4 35
2,25 2,37
2
0 T T 1
20% 30% 40% $(L+C)
L10C10 L10C20 L10C30 coD
Figura 4.6
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

4.3.3. Concluzii referitoare la caracteristicile fizico-mecanice

in urma studierii valorilor din tabelele 4.2 si 4.3 si a reprezentarilor grafice din figurile

4.1 + 4.7 se pot extrage concluziile prezentate in continuare.

a) Absorbtia de api, densitatea si rezistentele mecanice pentru materialele din
grupul G1

- Absorbtia de apa se incadreaza in limitele impuse de standarde pentru BCA.

- Densitatea aparentd la 7 zile se incadreaza intre 1461 kg/m’ si 1555 kg/m’, iar la
28 zile intre 1233 kg/m’ si 1352 kg/m’ (figura 4.1), inregistrandu-se scaderi cuprinse intre 15% si
18,5%.

Din punct de vedere al densitatii aparente obtinute la 28 zile, materialele se incadreaza in
categoria mortarelor usoare sau in comparatie cu materialele ceramice pentru zidarie, in clasa C1

pentru seria 1 LS C10, seria 2 L5 C20 si seria 3 L10 C10, sau clasa C2 pentru seria 4 110 C20.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 7 zile arata urmatoarele:

e Pentru un procent constant de 5% var, cresterea procentului de ciment de la 10% (seria 1
L5 C10) la 20% (seria 3 L5 C20) a dus la o crestere a rezistentei la intindere din incovoiere Ry; cu
0,36 N/mm’, reprezentand 76,5% (figura 4.3), iar rezistenta la compresiune R a crescut cu
2,4 N/mm?, adici cu 89,5% (figura 4.5).

e La un procent constant de 10% var, cresterea procentului de ciment de la 10% (seria 2
L10 C10) la 20% (seria 4 L10 C20) a generat o crestere a lui Ry cu 0,62 N/mm?, reprezentand
96,8% (figura 4.3), iar R, a crescut cu 2,12 N/mm?, adica cu 64,8% (figura 4.5).

e Pentru un procent constant de ciment de 10%, sporirea cantitétii de var de la 5% (seria 1
L5 C10) la 10% (seria 2 L10 C10) a produs o crestere a R; cu 0,17 N/mm? reprezentand 36,1%
(figura 4.3), iar R a crescut cu 0,59 N/mm?, adica cu 22,0% (figura 4.5).

e La un procent constant de ciment de 20%, sporirea cantitétii de var de la 5% (seria 3
L5 C20) la 10% (seria 4 L10 C20) a produs o crestere a R;; cu 0,43 N/mm?, reprezentand 51,8%
(figura 4.3), iar R¢ a crescut cu 0,31 N/mm?, adici cu 6,1% (figura 4.5).

*
¥ %k

Se observd cd la aceastd vdrsta probele la care s-a mdrit procentul de ciment au avut

cresteri semnificative ale R, in comparatie cu probele la care s-a sporit procentul de var.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 28 zile permit urmitoarele constatari:

e La aceasta varsta seriile 1 si 2 au inregistrat valori ale rezistentei la compresiune mai
mari de 2.5 N/mm?’ - conditie pentru realizarea blocurilor de zidirie neportanta, iar seriile 3 si 4
au inregistrat valori ale rezistentei la compresiune mai mari de 5 N/mm’ - cerin{a pentru
realizarea blocurilor de zidarie portanta (fig. 4.5).

e Prin péstrarea constantd a procentului de var la 5%, cresterea procentului de ciment de
la 10% (seria 1 L5 C10) la 20% (seria 3 LS C20) a generat o crestere a rezistentei la intindere din
incovoiere R cu 0.43 N/mm?, reprezentand 86,0% (figura 4.3) si a rezistentei la compresiune R
cu 3,65 N/mm?, adica cu 119,2% (figura 4.5).

e La un procent constant de var de 10%, cresterea cantititii de ciment de la 10% (seria 2
L10 C10) la 20% (seria 4 L10 C20) a dus la cresterea lui Ry cu 0,52 N/mm?, reprezentand 65,0%
(figura 4.3), iar R, a crescut cu 3,57 N/mm?, adici cu 100,5% (figura 4.5).

e Pentru un procent constant de ciment de 10%, sporirea cantitatii de var de la 5% (seria 1
L5 C10) la 10% (seria 2 L10 C10) a produs o crestere a lui R;i cu 0,30 N/mm?, reprezentand
60,0% (figura 4.3), iar R, a crescut cu 0,49 N/mm?, adici 16,0% (figura 4.5).

e La un procent constant de ciment de 20%, cresterea cantitatii de var de la 5% (seria 3
L5 C20) la 10% (seria 4 L10 C20) a produs o crestere a lui Ry; cu 0,39 N/mm?, reprezentand
41,9% (figura 4.3), iar R a crescut cu 0,71 N/mm?, adica cu 10,5% (figura 4.5).

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 90 zile aratd urmatoarele:

e Atat rezistenta la intindere din incovoiere cét si rezistenta la compresiune au inregistrat
cresteri la varsta de 90 zile, pentru unele materiale depasind 50%.

e Cea mai mare valoare a lui R, de 8,73 N/mmz, s-a inregistrat pentru seria 4 L10 C20

care are cel mai mare procent de ciment.

*

* %

In concluzie, pentru aceste materiale se poate spune ca:

- Sporirea cantitdtii de var de la 5% la 10% a produs cresteri notabile pentru Ry §i
nesemnificative pentru R.;

- sporirea cantitdtii de ciment a dus la cresteri semnificative atdt pentru R, cdt §i

pentru R..
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b) Absorbtia de api, densitatea si rezistentele mecanice pentru materialele din
grupul G2

- Absorbtia de apa se incadreaza in limitele impuse de standarde pentru BCA.

- Densitatea aparentd la 7 zile se incadreaza intre 1436 kg/m® si 1542 kg/m’. iar la 28 zile
intre 1230 kg/m3 si 1341 kg,/m3 (figura 4.2), inregistrandu-se scaderi cuprinse intre 14,2% si 16.7%.

Din punct de vedere al densitatii aparente obtinute la 28 zile, materialele se pot incadra in
categoria mortarelor ugoare sau in comparatie cu materialele ceramice pentru ziddrie, seria 5 L10 C10

st seria 6 L10 C20 se pot incadra in clasa C1, iar seria 7 L10 C30 in clasa C2.

- Rezistentele mecanice la varsta de 7 zile arata urmatoarele:

e Pentru un procent de ciment si var de 10% (raportat la cantitatea de lianti amestecati),
utilizat la realizarea seriei 5 L10 C10, s-a obtinut o rezistenta la intindere din incovoiere Ry; de
0,30 N/mm? si o rezistentd la compresiune R, de 2,25 N/mm?.

e La un procent constant de var (10% din cantitatea de lianti amestecati). cresterea
procentului de ciment de la 10% (seria 5 L10 C10) la 20% (seria 6 L10 C20) a determinat o
crestere a rezistentei la intindere din incovoiere Ry cu 0,40 N/mm?’, reprezentand 133,3% (figura 4.4)
si a rezistentei la compresiune R, cu 1,25 N/mm?, adica cu 55,5% (figura 4.6).

e Pentru o crestere a procentului de ciment de la 10% (seria L10 C10) la 30% (seria 7
L10 C30), Ry a crescut cu 0,87 N/mm?, reprezentidnd 290,0% (figura 4.4), iar R, a inregistrat o
crestere de 3,05 N/mmz, adica cu 135,5%.

e Cresterea a procentului de ciment de la 20% (seria 6 .10 C20) la 30% (seria 7 L10 C30) a
condus la un spor de rezistenta pentru R; de 0,47 N/mmz, reprezentand 67,1%, iar R, a crescut cu

1,80 N/mm?, adica cu 51,4%, (figura 4.6).

Se observd cd sporirea procentului de ciment din compozitia materialelor a dus la

imbundtdtirea substantiald a caracteristicilor mecanice.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 28 zile permit urmatoarele constatéri:

o La aceastd varstd seriile 6 si 7 au inregistrat valori ale rezistentei la compresiune mai
mari de 5 N/mm?, conditie necesara pentru realizarea blocurilor de zidarie portanta (figura 4.6).

e Pentru un procent de ciment si var de 10% (seria 5 L10 C10) s-a obtinut o rezistenta la

intindere din incovoiere Ry; de 0,34 N/mm? st o rezistenta la compresiune R, de 2,37 N/mm?.
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Sporul fata de valorile inregistrate la varsta de 7 zile este foarte mic. O cauza posibila ar putea fi
cantitatea mica de liant clasic (var+ciment) cét si o cantitate scizutd de cenusa zburatoare, care
este activa hidraulic.

e Pastrandu-se constant procentul de var la 10%, cresterea procentului de ciment, de la
10% (seria 5 L10 C10) la 20% (seria 6 L10 C20) a generat o crestere a rezistentei la intindere
din incovoiere R; cu 0,62 N/mm’ reprezentind 182,3% (figura 4.4) si a rezistentei la
compresiune R. cu 2,75 N/mm?®, adici cu 116.0% (figura 4.6).

¢ Pentru o crestere a procentului de ciment la 30% (seria 7 1.10 C30). fata de 10% ciment
(seria 5 L10 C10). R a crescut cu 0,96 N/mmz, reprezentdnd 282.3% (figura 4.4), iar R, a
inregistrat o crestere de 4,99 N/mm?, adica 210,5%.

e Cresterea a procentului de ciment la 30% (seria 7 L10 C30), in comparatie cu un procent
de 20% ciment (seria 6 L10 C20), a condus la un spor de rezistenta pentru Ry cu 0.34 N/mm?,

reprezentand 35,4%, iar R a inregistrat o crestere de 2,24 N/mm?, adica 43,7% (figura 4.6).

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 90 zile aratd urmatoarele:

e Atat rezistenta la intindere din incovoiere cét si rezistenta la compresiune au inregistrat
cresteri la varsta de 90 zile, pentru unele materiale depasind 50%.

e Cea mai mare valoare a lui R, de 11,11 N/mm?, s-a inregistrat pentru seria 7 L10 C30

care are cel mai mare procent de ciment.

*
* k

In concluzie, pentru aceste materiale se poate aprecia cd sporirea cantitdtii de ciment a

dus la cresteri semnificative ale rezistentelor mecanice.

¢) Coeficientul de eficienta tehnica

Coeficientul de eficientd tehnica prezentat in graficul din figura 4.7 arata ca, la 28 zile,
seriile: 3 L5 C20 (din grupul G1), 5 L10 C10, 6 L10 C20 si 7 L10 C30 (din grupul G2) au o

eficienta tehnica mai mare decat caramizile ceramice pline.

La vdrsta de 90 zile, toate materialele (seriile din grupul G1 si G2) au un coeficient de
eficientd tehnicd mai mare decat cel al caramizilor ceramice pline. Se remarca seria 7 L10 C30

pentru care coeficientul de eficienta tehnica se apropie de cel al BCA cu densitatea de 900 kg/m”.
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d) Variatia rezistentei la compresiune

Variatia rezistentei la compresiune functie de densitatea aparentd pentru materialele noi
pe baza de cenusa zburitoare in comparatie cu blocurile usoare pentru zidarie (BCA) i caramizi
se prezintd in graficul din figura 4.8.

Se observa ca materialele cercetate sunt apropiate de caramizile ceramice de marca 50.

Variatia rezistentei la compresiune functie de densitatea aparenta

la 28 zile
13 - R, [Nlmmz]
12 4
11 4
10 4
9 4
Legenda:
°] —a—BCA
7 —o—Grupul G 1 si G2
6 - —a— Caramizi
5 4
4
®
3
2
1 T T T T T T T < ]
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 Densitate
[kg/m’]

Figura 4.8

4.3.4. Contractia

S-au testat seriile 1, 2, 4, 5, 6 si 7 ale cdror compozitii au fost prezentate in tabelul 4.1.
Probele, de forma prismatici, au avut dimensiunile de 40x40x160 mm.

intrucat nu s-au intarit suficient la varsta de 1 zi, epruvetele (pastrate in cutia cu aer
umed) s-au decofrat la varsta de 2 zile.

Verificarea contractiei s-a realizat cu ajutorul unui dispozitiv special (figura 4.9),
executat in cadrul Departamentului CCIA de la Facultatea de Constructii si Arhitectura din

Timisoara.
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Figura 4.9

Muisuratorile s-au ficut cu microcomparatoare avand precizia de 1:1000 mm. in paralel s-au
inregistrat si valorile temperaturilor si umiditatilor relative ale mediului de pastrare.
Variatiile temperaturii. umiditatii relative si contractiei. pe o perioada de 29 zile, sunt

prezentate in fig. 4.10. Valorile contractiei la varsta de 28 zile sunt date in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4
Contractia materialelor cercetate la varsta de 28 zile
Materialele din grupul G1 Materialele din grupul G2
Caracteristica = = "1 Gcia3 | Seriad | Serias | Seria6 | Sera7 | Mortare
L5C10 |[L10C10 | L10C20 | L10C10 | L10C20 | L10C30
Contractia €,
[ m] 1,03 1,23 1,34 0,92 1,08 1.46 <2

Toate materialele cercetate au inregistrat valori maxime ale contractiei mai mici de
2 mm/m, conditie specifica mortarelor. Rezultatele sunt in corelatie cu cantititile de lianti clasici
utilizate (vart+ciment), prezentate in tabelul 4.1: la cresterea dozajului de lianti clasici
(var+ciment), creste si valoarea contractiei. Exceptie fac seria 7 L10C30 cu 12,36% liant clasic
(var+ciment) in comparatie cu seria 4 L10C20 cu 13,14% liant clasic. Aceasta situatie se poate
datora cantitdtii mai mari de ciment, de 9,27% pentru compozitia seriei 7, in comparatie cu
8,76% pentru seria 4, cimentul fiind un liant care prin intarire poate genera contractii mari.

Materialele din seria 3 L10C10 nu au fost cercetate din motive tehnice.
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Umiditatea relativa (%) si Temperatura (°C)

60 -

Legenda:

—e— Umiditate
—a— Temperatura

30 -

" W

10 1

0

T T T T T T T T T T T T T T T ] Timp [zile]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Contractia
o,oo \ T T L] T T T T T T 1 T T L] T 1 Timp [zile]
24 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0,20 - \
0,40 -
Legenda:
0,60 - —e— Seria 1 L5C10
—e— Seria2 L10C10
0,80 - —a— Seria 4 L10C20
—s— Seria 5L10C10
1,00 . —»— Seria 6 L10C20
SR —e— Seria 7 L10C30
-1,20 -
1,40
-1,60 -
€c, [mm/m]
Figura 4.10
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Din studiul figurii 4.10 se poate observa cid materialele prezinta contracfii accentuate
pana la varsta de 10 zile, de la —0.83 mm/m pentru seria 5, pana la —1,30 mm/m pentru seria 7, in
continuare ele stabilizdndu-se, fiind influentate doar de variatia temperaturii gi a umiditatii
relative a mediului de pastrare, ajungand sa se incadreze intre —0,92 mm/m (seria 5 1.10C10) si

—-1.46 mm/m (seria 7 L10C30). la varsta de 29 zile.

4.3.5. Coeficientul de conductivitate termica

Coeficientul de conductivitate termica A [kcal/m °C h] s-a calculat cu relatia teoretica /43/:

A =/0,0196 +0,22p2 — 0,14 4.3)

unde: p, =densitatea aparenta, la 28 zile, in g/cm3 .
Relatia 4.3 este orientativa, deoarece nu tine seama de unele particularitati de structura
ale materialelor.

Materialelor cercetate, cu p,= 1,23 + 1.3 g/cm3 le corespunde un coeficient de

conductivitate termici A = 0,45 +0,49 kcal/m °C h (0,52+0,57 W/mK).
in tabelul 4.6 se prezinti coeficientul de conductivitate termica pentru materialele realizate cu

cenusa de electrofiltru in comparatie cu alte materiale de constructii clasice (caramizi, BCA ...).

Tabelul 4.6
Coeficientul de conductivitate termica
Caracteristica BCA Materialele not Caram'l d.a Mortax. pe baza
ceramica de ciment
Ay 0,1...0,35 0,52...0,57 0,80 0,93
[W/mK] b b 2 b bl b

Se observa ca materialele cercetate, cu cenusa zburitoare si lianti clasici, se situeaza din

punct de vedere al izolarii termice intre BCA si caramizile ceramice.
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4.3.6. Studiu financiar informativ

S-a realizat un studiu financiar informativ privind costul total de realizare si utilizare al

. N 3 . . ..
materialelor cercetate, in €/m”, conform algoritmului prezentat mai jos.

Seria 1 L5 C10

1. Materii prime pentru 1 m® um Preté/UM Cantitate CZSt
Ciment sac 50 kg 3,7 1.5 5,55
Var sac 25 kg 2,1 1,5 3,15
Apa mc 0,4 0,45 0,18
Cenusa tona 1,6 0,9 1,44
Nisip mc 9,8 0,2 1,96
Superplastifiant kg 1,99 3,7 7,363
TOTAL: 19,64 €
2. Energie 0,05x19,64 0,98
3. Manopera directa 2,7 2,7
4. Manopera indirecta 0,13x19,64 2,55
5. Uzura utilajelor 0,5 0,5
TOTAL 1: 26,38 €
6. Profit 0,05x26,38 1,32
TOTAL 2: 27,70 €
7. TVA 0,19x27,70 5,26
TOTAL GENERAL: 32,96 €/m’

in tabelele 4.6 si 4.7 se prezinta costul total (cu TVA), rezistenta la compresiune R,
(redate in graficul din figura 4.11) si coeficientul tehnico-economic Cost/R. pentru materialele

studiate pe baza de cenusa zburadtoare comparativ cu unele materiale de constructii clasice.

Analiza economicéd conduce la urmatoarele concluzii privind eficienta utilizarii liantilor
clasici (var + ciment):

e Materialele din grupul G1 au un cost cuprins intre 32,96 €/m”’ si 49,56 €/m’ (tabelul 4.6).
Seria 1 L5 C10 se poate realiza la un cost mai mic cu 6,24 €/m’ (15,9%) in comparatie cu costul

unui mortar M4. Seria 2 L10 C10 are un cost asemanator cu costul unui mortar M 10 (43,0 €/m’ ).
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Seria 3 L5 C20 si seria 4 L10 C20 realizeazi o economie de 65,15 €/m’ (60,0%), respectiv 59,0 €/m’
(54.3%) in comparatie cu caramizile ceramice pline, dar cu preturi mai mari decit blocurile de

zidane din beton greu.

Tabelul 4.6
Costul estimativ i coeficientul Cost /R, pentru materialele din grupul G1
Caracteristica :
Grupul G1 ara 5
Py Mortar Caram} d,a Blocuri
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 M 4 cer:ix.rnica de beton
Material L5C10 |{L10C10| L5C20 | L10C20 piina
Cost, €/m’
(cu TVA) 32,96 39,39 43,45 49,56 39,2 108,6 39,3
R, 3,06 3,55 6,71 7,42 0,4 5..10 8,5
[N/mmz] 2 b b b b e b
Cost
R, ’ 10,77 11,10 6,48 6,68 9,8 21.7.109| 4,62
[€/m’xmm?/N]

e Materialele din grupul G2 au un cost cuprins intre 28,88 €/m’ si 42,92 €/m’ (tabelul 4.7).
Seria 5 L10 C10 se poate realiza la un cost mai mic cu 10,32 €/m’ (26,3%) in comparatie cu pretul
unui mortar M4, si are si avantajul ca prezintd o rezistentd la compresiune comparabild cu mortarele
de marca M 25. Seria 6 L10 C20 si seria 7 L10 C30 realizeaza o economie de 71,97 €/m’ (66,3%),

respectiv 65,68 €/m’ (60,5%) in comparatie cu caramizile ceramice pline.

Tabelul 4.7
Costul estimativ si coeficientul Cost/R. pentru materialele din grupul G2
Caracteristica Grupul G2 .
P Mortar Caram1 d.a Blocuri BCA
Seria5 | Seria6 | Seria7 M4 | ceramica | eton
Material L10C10 { L10C20 | L10C30 plina
Cost, €/m’
(cu TVA) 28,88 36,63 42,92 39,2 108,6 39,3 61,7
Rcz 2,37 5,12 7,36 0,4 5..10 8,5 8,5
I_-N/mm ] ’ ’ ’ ? > ’
Cost
R, ’ 12,19 7,15 5,83 9,8 21,7..10,9 4,62 7,26
[€/m’xmm?/N]

in figura 4.12 se prezinta grafic variatia raportului tehnico-economic (Cost/R) functie de

suma liantilor clasici din material.
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Variatia Cost/R raportata la suma liantilor clasici

13 o CosURe
Sena5 12,19 @
] *\ Seria 2
11 Seria1 10,77 . 11,1 na
g -
A Grupul G1
7 6,68 ® Grupul G 2
“““““ ® 5,83 Sena 7
5 .
3 _
1 T T T L T T T T T 1

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14  %I(L+C)
din total material

Figura 4.12

Din studiul figurii 4.12 in care se prezinta costurile de realizare i aplicare si rezistenta la

compresiune pentru fiecare serie, comparativ cu diferite materiale de constructii clasice, putem

spune ca:

a) Referitor la materialele din grupul G1

e Pentru un procent constant de var, sporirea cantitatii de ciment determina o crestere a

eficientei economice a materialului, adica o scadere a raportului Cost/R,.

e La un procent constant de ciment, sporirea cantititii de var a dus la o crestere a

raportului Cost / R; reprezentind o scadere a eficientei din punct de vedere economic.

b) Referitor la materialele din grupul G2

e La pastrarea constantd a procentului de var, sporirea cantitatii de ciment a dus la

scaderea raportului Cost/R,, astfel cd la materialul din seria 7 L10C30 s-a inregistrat cel mai

scadzut raport, deci o eficientd economica maxima.

Se poate aprecia ca:

e Pentru obtinerea unor valori ale rezistentei la compresiune, la 28 de zile, de 5+10 N/mm’,

trebuie utilizate dozaje mai ridicate de ciment, care, de altfel, sunt caracterizate §i printr-o

eficientd economicd mai bund

95

BUPT



Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

e Pe de altd parte, sporirea cantitdfii de var, care a dus lu scaderea eficientei economic,
(prin cregterea raportului Cost/R;), poate influenta favorabil durabilitatea materialelor cu
cenusa de termocentrald (rezistenta la inghef-dezghey, rezistenta la umezire-uscare etc).

e Materialul corespunzdtor seriei 1 (L5 C10), cu Rc > 2.5 N/mm’ la vérsta de 28 zile, are cel
mai mic cost. Pentru materialele cu Rc > 5 N/mm’ la vérsta de 28 zile, cel mai mic cost s-a

obtinut pentru seria 6 L10 C20.

4.3.7. Concluzii generale

Sinteza caracteristicilor tehnico-economice ale materialele cercetate realizate pe baza de

cenusa zburdtoare se prezinta in tabelul 4.8.

Tabelul 4.8
Performantele tehnice ale materialelor studiate comparativ
cu materialele de constructii clasice
. Materiale clasice:
Material Materiale
Caracteristica B'e ton. Mortar Caram-lzn B.C.A. not
obisnuit M4 ceramice
Densitatea [kg/m3] 2300...2400 1860 1000...1800 | 300...1200 | 1230...1352
Rezistenta la intindere
[N/mmz] 2.4 4 1,5..2,1 0,7..1,2 03...1,3
Rezistenta la compresiune | 55 ¢ >0,4 5..20 25..5 2.7
[N/mm~]
Contractia [mm/m] 0,3...0,8 <2 - 0,25...0,5 0,92...1,41
Conductivitate termica
[W/m K] 1,3... 1,5 0,9...1,0 0,4...0,8 0,1...0,35 0,52...0,57
Absorbtia de apa [%] 1...6 - <20 <45 30...33
Cost [€/m®] (cu TVA) 46,7...63,3 39,2 108,6 61,7 28,9...49,6

Caracteristicile fizico-mecanice sunt aseminitoare cu cele ale mortarelor, caramizilor
ceramice pline si BCA.
Din punct de vedere economic, se pot utiliza la zidarie neportanta si portant, realizandu-se

economii financiare de pand la 60% in raport cu materialele de constructii clasice.
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4.4. Materiale realizate cu cenusa zburitoare si silice ultrafina

4.4.1. Stabilirea compozitiilor

Pentru efectuarea determinarilor de laborator s-au realizat amestecuri pentru producerea
de materiale de constructii, avand urmitoarea reteta:
- apa = 20%:

- material uscat = 80%.

Pentru materialul uscat, s-au propus urmatoarea combinatie procentuala:
- nisip sort 0-3 mm = 40%;

- lianti amestecati = 60%.
La preparare s-a adaugat superplastifiant in proportie de 0,5% din suma liantilor amestecati.

Pentru stabilirea compozitiei liantilor amestecati s-a utilizat modelul prezentat in

praragraful 2.6:

%ZLianti amestecati = %ZX(Lianti clasici+CT+M)=100% (4.4)

unde: Lianti clasici = var (L) + ciment (C);
CT = cenusa zburatoare;

M = silice ultrafina.

S-au propus procente de 10%, 15% si 20% pentru liantii minerali clasici, 5% si 10%

pentru silice ultrafina, iar cantitatile de cenusa zburdtoare au rezultat din relatia:

%CT = 100% - %X (Lianti clasici + M) (4.5)

La prepararea amestecurilor, pentru asigurarea unei lucrabilitdti minime, a fost necesara

suplimentarea cantitatii de apa. Astfel, cantitatea finala de apa folositd la prepararea

......

amestecurilor a fost de 22,4% fata de cantitatea stabilita initial, de 20% apa.

Pe baza celor prezentate mai sus s-au realizat materiale ale ciror compozitii finale se

prezinta in tabelul 4.9,
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Tabelul 4.9
Compozitiile amestecurilor cu cenusa zburitoare si silice ultrafina

Nr. Apa Var | Ciment | Silice | Cenusa | Nisi
ert. P o | e | o Mo [%1$ [%]p

1. | Serial L10Cl10 22,4 4,7 4,7 - 37.2 31

2. | Seria2 L10C10MS5 22,4 4,7 4,7 2,3 34,9 31

3. | Seria3 L10C10M10 224 4,7 4,7 4,7 32,5 31

4. | Seria4 L10C20MS5 224 4,7 9.4 2.3 30,2 31

5. | Seria5 L15C15M10 224 7,0 7,0 4,7 27.9 31

6. | Seria6 L10C20 M10 224 4,7 9,4 4,7 27,8 31

4.4.2. Caracteristici fizico-mecanice

in tabelul 4.10 si in figurile 4.13 + 4.16 se prezinta densitatea aparenti, rezistenta la
intindere din incovoiere, rezistenta la compresiune, pentru varsta de 7 si 28 zile si coeficientul de

eficientd tehnica, pentru véarsta de 28.
Tabelul 4.10

Proprietiti fizico-mecanice ale amestecurilor intérite, la 7 si 28 zile

Densitatea Rezistenta la Rezistenta la R,
NI, aparenta intindere2 compresiune o’
ot COD 0a, [ke/m’] R, [N/mm?] R, [N/mm’] kN‘; _
7 zile 28 zile 7 zile 28 zile 7 zile 28 zile [ kg }
1. | Serial L10C10 1726 1718 0,70 2,62 4,14 11,62 6,76

2. | Seria2 L10C10 M5 1735 1724 1,61 3,75 5,83 15,04 8,72

3. | Sena3 L10C10M10 1747 1736 1,61 4,03 6,10 16,60 9,56

4. | Seria4 L10C20 M5 1774 1743 2,23 4,21 8,70 20,18 11,58

5. | Seria5 L15C15M10 1754 1754 2,22 4,45 7,66 21,51 12,34

6. | Seria6 L10 C20 M10 1784 1758 2,64 4,68 10,04 23,79 13,53
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Variatia densitatii aparente

3.
pa [kg/m’]
2100 -
1800 4 1726 1718 1735 1724 1747 1736 1774 1743 1764 1764 1784 4758
--,T.. TR “F-W — e 10081 —— T
1500 4
1200 4 Legenda:
|7 zile
900 - 28 zile
600 A
300 A
0 T L} Ll L] T 1
20% 25% 30% 35% 40% 40% 3 (L+C+M)
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria5 Seria 6
L10C10 L10C10M5 L10C10M10 L10C20M5 L15C15M10 L10C20M10 COD
Figura 4.13
Variatia rezistentei la intindere
2
5 1 Ry [N/mm°] 4,68
445
4.5 4 4,21
4,03
4 1 3,75
3,5 -
3 4 262 Legenda:
05 ’ 223 ™ 7 zile
W , 2,22 .
[ 28 zile
2 4
1,61 1,61
1,5 4
14 0,70
0'5 | H
o L] T L] ¥ L] 1
20% 25% 30% 35% 40% 40% Z(L+C+M)
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria 5 Seria 6

L10C10 L10C10M5 L10C10M10 L10C20M5 L15C15M10 L10C20M10 CcOD

Figura 4.14
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Variatia rezistentei la compresiune

27 1 R, [N/mm?]

23,79
24 -
21,51
21 20,18
18 16,60
15,04 Legenda:
151 O 7 zile
11,62 i
1 , 0 28 zile
12 10,04
8,70
9 - 7,66
5,83 6,10
61 414
3 | H caak
0 T T L T L 1
20% 25% 30% 35% 40% 40% Z(L+C+M)
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria 5 Seria 6

L10C10 L10C10M5 L10C10M10  L10C20M5 L15C15M10 L10C20M10 COD

Figura 4.15

4.4.3. Concluzii referitoare la caracteristicile fizico-mecanice

in urma studierii valorilor din tabelul 4.10, reprezentate grafic in figurile 4.13 + 4.16 se

pot extrage concluziile prezentate in continuare.

a) Densitatea si rezistentele mecanice

- Densitatea aparentd a materialelor studiate, pentru vdrsta de 7 zile, se incadreaza intre
1726 kg/m® si 1784 kg/m’, iar pentru vdrsta de 28 zile intre 1718 kg/m’ si 1758 kg/m® (figura 4.13)
incadrand amestecurile in categoria mortarelor semigrele sau a betoanelor usoare compacte, iar

comparativ cu materialele ceramice pentru zidarie, in clasa de densitate C3.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 7 zile arata urmatoarele:
e Prin introducerea silicei ultrafine, a crescut atat rezistenta la intindere din incovoiere Ry
cét si rezistenta la compresiune R.. Pentru rezistenta la compresiune s-au obtinut valori mai mari

de 5 N/mm® (conditie pentru realizarea materialelor de zidirie portanta).
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

e Efectudnd o comparatie intre seria 1 L10 C10 (martor), fara silice ultrafina si seria 2
L10 C10 M5 cu 5% silice ultrafina, rezulta ca Ry a crescut cu 0,91 N/mm?, reprezentand 130,0%
(figura 4.14), iar R, cu 1.69 N/mm?, adica de 40,8% (figura 4.15).

e Prin introducerea a 10% silice ultrafina (seria 3 L10 C10 M10), in comparatie cu seria 1
L10 C10 (martor), Ry; are o crestere de 0,91 N/mm?’ adica 130.0%. asemanatoare cu seria 2
L10 C10 MS, iar R, creste cu 1,96 N/mm? reprezentand 47.3% (figura 4.15). Se observa ca la
aceasta varsta. cresterea procentului de silice ultrafind de la 5% la 10% nu a produs o modificare
a lui Ry, 1ar R creste cu o valoare mica, de 0,27 N/mmz, reprezentand 4.6%

e La o valoare constantad a cantitatii de 10% var si a cantitatii de silice ultrafina de 5%,
cresterea procentului de ciment de la 10% (seria 2 L10 C10 MS5), la 20% (seria 4 L10 C20 M5) a
dus la o crestere a lui Ry cu 0,62 N/mmz, reprezentand 38,5%. iar R a crescut cu 2,87 N/mm?,
adica de 49,2%.

e Pentru o valoare constanta de 10% var si de 10% silice ultrafina din liantul amestecat,
cresterea procentului de ciment de la 10% (seria 3 L10 C10 M10), la 20% (seria 6 L10 C20 M10) a
dus la o crestere a lui R;j cu 1,03 N/mm? reprezentand 64,0%, iar R. a inregistrat o crestere cu
3,94 N/mm’, adica de 64,6%.

e Prin sporirea procentului de ciment de la 10% si a procentului de silice ultrafina de la
5% (seria 2 L10 C10 MS5), la 20% ciment si 10% silice ultrafina (seria 6 L10 C20 M10), s-a
inregistrat o crestere a lui R cu 1,03 N/mm?, reprezentand 64,0%, iar R, a inregistrat o crestere
cu 4,21 N/mm’, adica de 72,2%.

e Comparand rezultatele obtinute pentru seria 1 L10 C10 martor, cu cele obtinute pentru
seria 6 L10 C20 M10, care are in plus cu 10% ciment si 10% silice ultrafina, se Inregistreaza cele
mai mari cresteri ale rezistentelor, de 1,94 N/mm? reprezentand 277,1% pentru Ry si de
5,9 N/mm?, adica de 142,5% pentru R,.

e Pentru un procent constant de silice ultrafina de la 10%, prin cresterea cantitatii de var
si de ciment, de la 10% (seria 3 L10 C10 M10), la 15% (seria 5 L15 C15 M10), in total o crestere
cu 10% liant clasic, Ry a crescut cu 0,61 N/mm? reprezentand 37,9%, iar R cu 1,56 N/mm? adica
de 25,6%.

*
* ok

In concluzie, putem spune cd, la aceastd varstd, cele mai mari cresteri ale rezistentelor

R 5i R, s-au inregistrat pentru valori maxime ale procentelor de ciment i silice ultrafind.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 28 zile permit urmatoarcle constatari:

* La aceasta varsta probele au valori ale lui R; cuprinse intre 2,62 N/mm? i 4.68 N/mm®.
iar ale R, intre 11.62 N/mm? si 23,79 N/mm?®. aseminitoare mortarelor M 100, respectiv
betoanelor de clasa C 16/20.

e Compararea seriei 1 L10 C10 (martor), fara silice ultrafina cu seria 2 .10 C10 M5 cu
5% silice ultrafina, arata ci Ry a crescut cu 1,13 N/mm?, reprezentand 43,1% (figura 4.14), iar R; cu
3,42 N/mm?’, adica de 29,4% (figura 4.15).

e Adaugarea a 10% silice ultrafind (seria 3 L10 C10 M10), fatd de seria 1 L10 C10
(martor), a provocat o crestere de 1,41 N/mm? pentru Ry;. adica 53,8%, si o creste cu 4.98 N/mm”
pentru R, adica cu 42,9% (figura 4.15).

e La 0 valoare constantd de 10% cantitatii de var si de 5% a cantititii de silice ultrafina,
cresterea procentului de ciment de la 10% (seria 2 L10 C10 M5) la 20% (seria 4 L10 C20 M5) a
dus la o crestere a lut Ryj cu 0,46 N/mm?, reprezentand 12,3%, iar R, a crescut cu 5.147 N/mm?,
adica de 34,2%.

e Pentru o valoare constanta de 10% var si de 10% silice ultrafind din liantul amestecat,
cresterea procentului de ciment de la 10% (seria 3 L10 C10 M10) la 20% (seria 6 L10 C20 M10) a
dus la o crestere a lui Ryi cu 0,65 N/mm?, reprezentand 16,1%, iar R inregistreaza o crestere cu
7,19 N/mm?, adica de 43,3%.

e Prin sporirea procentului de ciment de la 10% si a procentului de silice ultrafina de la 5%
(seria2 L10 C10 M5) la 20% ciment si 10% silice ultrafind (seria 6 L10 C20 M10) s-a inregistrat
o crestere a lui Ry cu 0,93 N/mmz, reprezentdnd 24,8%, iar R; a inregistrat o crestere cu 8,75
N/mm’, adica de 58,2%.

e Comparand rezultatele obtinute pentru seria 1 L10 C10 (martor) cu cele obtinute pentru
seria 6 L10 C20 M10, care are mai mult cu 10% ciment si 10% silice ultrafina, se inregistreaza
cele mai mari cresteri ale rezistentelor, de 2,08 N/mmz, reprezentdnd 78,6% pentru R;; si de
12,17 N/mm? (104,7%) pentru R..

e Pentru un procent constant de silice ultrafind de la 10%, prin cresterea cantitatii de var
si de ciment, de la 10% (seria 3 L10 C10 M10), la 15% (serta 5 L15 C15 MI10), in total o
crestere cu 10% liant clasic, Ry a crescut cu 0,42 N/mmz, adica de 10,4%, 1ar R, cu 4,91 N/mm?

reprezentand 29,6%.

*
* %

In concluzie, se observa cd, la 28 zile, sporirea procentului de silice ultrafind de la 5% la

10%, conduce la cresteri ale lui R,; cu maxim 11,2% §i ale lui R, de maxim 29,6%.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Cele mai mari sporuri s-au inregistrat pentru procentele maxime de ciment §i silice

ultrafina.

Prin utilizarea silicei ultrafine se realizeaza o cregtere a rezistenfelor mecanice cu pdnd
la 53.8% pentru R,, §i cu pdnd la 42,9% pentru R..

Realizdnd o comparatie intre rezistentele mecanice obtinute pentru seria 2 L10 C10 din
tabelul 4.1 (4.3) si seria 1 L10 CI10 din tabelul 4.9 (4.10), se constata ca prin reducerea
procentului de apd si mdrirea procentului de nisip, rezultd o crestere cu 2,12 N/mm’ pentru R,
adicd de 42,4% si cu 8,56 N/mm’. adica de 280% pentru R..

S-au obtinut valori ale rezistentei la compresiune, la 28 zile, mai mari de 10 N/mm’
Astfel, aceste compozitii se pot utiliza pentru: blocuri pentru ziddarie portantd, mortare M100,

beton usor compact . a.

b) Coeficientul de eficienta tehnica prezentat in graficul din figura 4.16, arata ca
materialele cercetate au o eficienta tehnicd mai mare decéat caramizile ceramice pline marca 50 i

asemanatoare cu a unui mortar M 100 sau a unui beton greu de clasa C 16/20.

4.4.4. Concluzii generale

Materialele cercetate au inregistrat, la vérsta de 28 zile, o rezistentd la compresiune
cuprinsa intre 11,62 N/mm? si 23,79 N/mmz, fiind asemanatoare cu mortarele M 100, caramizi

ceramice marca 100 sau betoanele usoare compacte.

Rezistentele mecanice au valori crescétoare atunci s-a marit procentul de silice ultrafina

si ciment.
Din punct de vedere economic, se pot obtine economii financiare de minim 25% in

comparatie cu materialele de constructii clasice, dupa cu s-a prezentat in studiul financiar

informativ din paragraful 4.3.6.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

4.5. Materiale realizate cu cenusa zburiatoare ultrafina si silice ultrafina

4.5.1. Stabilirea compozitiilor

Determindrile de laborator s-au realizat pe amestecuri care vizeaza producerea de
materiale de constructii, avand urmatoarea compozitie:
- apa = 15%;

- material uscat = 85%.

Pentru materialul uscat, s-a propus urméatoarea combinatie procentuala:
- nisip = 50%;

- lianti amestecati = 50%.

Pentru amestecurile din grupul G1 s-a utilizat sortul de nisip 0-3 mm, iar pentru cele din

grupul G2 combinatia 20% sort 0-3 mm + 30% sort 3-7 mm (in total 50%).

La preparare s-a addugat superplastifiant in proportie de 0,5% din suma liantilor

amestecati.

La stabilirea compozitiei liantilor amestecati s-a utilizat acelasi procedeu ca si in

praragraful 2.6.

Liantii amestecati sunt formati din cenusa zburatoare ultrafina (CT), var (L), ciment (C)

si silice ultrafind (M).
S-au propus compozitii cu var = 10%; ciment = 10%, 25% si 30%; silice ultrafind = 10%.

La prepararea amestecurilor, pentru asigurarea unei lucrabilitati minime, a fost necesara
suplimentarea cantitatii de apa. Astfel, materialele din grupul G1 au ajuns la 17,5% apa, iar cele

din grupul G2 la 16,0% apa fata de cantitatea stabilitd initial, de 15% apa.

In conformitate cu cele prezentate mai sus s-au realizat materiale avind compozitiile

finale date in tabelul 4.11.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Tabelul 4.11
Compozitii ale materialelor cu cenusa zburitoare ultrafina si silice ultrafina

Grup COD Apa Var | Ciment ulstiggf]é Cenusa Nisip [%2]
] | ) | )| ey | el | 025

Serial L10CI10 17,5 4,12 4,12 - 33,01 (4125 -

. Seria2 L10C10 M10 17,5 4,12 4,12 4,12 28,89 4125 | -

Seria3 L10C20 M10 17,5 4,12 8,24 4,12 2477 4125 -

Seria4 L10C30M10 17,5 4,12 12,36 4,12 20,65 (4125 | -
Seria5 L10CI10 16,1 4,2 4,2 - 336 | 168 25,1
Seria6 L10C10M10 16,1 4,2 4,2 4.2 294 | 16,8 |25.1
. Seria7 L10 C20 M10 16,1 4,2 8.4 4,2 252 | 16,8 | 25,1
Seria8 L10C30MI10 16,1 4,2 12,6 4,2 21,0 | 16,8 | 25,1

L =var, C = ciment, M = silice ultrafind

4.5.2. Caracteristici fizico-mecanice

Pentru determinarea absorbtiei de apa ap,, dupd varsta de 28 zile, probele au fost supuse

unei uscari pana la masa constantd si pastrate 12 h in apa.

Absorbtia de apa raportata la masi a,, pentru amestecurile cercetate se prezintd in tabelele

4.12a514.12b.

Absorbtia de apa pentru materialele din grupul G1

Tabelul 4.12 a

Materialul Materialele din grupul G1 BOA Ciramizi
O Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 ceramice
Caracteristica L10C10 |L10C10MI10 |L10C20M10 | L10 C30 M10
am, [%0] 20,4 19,6 19,0 18,4 <45 <20
106

BUPT



Contributii referitoare Ia utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de

materiale de constructii

Absorbtia de apa pentru materialele din grupul G2

Tabelul 4.12 b

Materialul Materialele din grupul G2 .
BCA Caramizi
Seria S Seria 6 Seria 7 Seria 8 ceramice
Caracteristica L10C10 L1I0CI0OMI10 [L10C20M10 |L10C30MI10
am. [%0] 18,5 17,9 17,4 16,5 <45 <20

Se observa cé absorbtia de apa a amestecurilor cercetate se incadreaza in limitele impuse

pentru BCA si aproape de limitd pentru caramizile ceramice pline.

in tabelul 4.13 si in figurile 4.17 + 4.23 se prezintd densitatea aparenta, rezistenta

intindere din incovoiere, rezistenta la compresiune, pentru varsta de 7 si 28 zile si coeficientul de

eficienta tehnica. pentru varsta de 28 zile.

Proprietati fizico-mecanice ale amestecurilor intarite, la 7 s1 28 zile

Tabelul 4.13

Densitatea Rezistenta la Rezistenta la R,
aparenta intindere compresiune o’
Grup COD Pas [kg/m’] Ryi, [N/mm’] R., [N/mm’] N
Tzile | 28zile | 7zile | 28zile | 7zile | 28uzile |:k—g:|
Serial L10C10 1901 1888 1,80 4,03 7,17 16,25 8,61
Seria2 L10C10M10 | 1918 1910 2,34 4,15 8,62 20,62 10,80
o Seria3 L10 C20M10 | 1940 1927 2,58 4,53 8.81 24,94 12,94
Seria4 L10C30M10 | 1986 1963 3,51 5,41 12,46 26,50 13,50
Seria5 L10C10 1944 1931 2,23 3,75 9,74 20,81 10,78
Seria6 L10C10M10 | 1986 1965 2,65 4,08 10,40 21,31 10,84
o Seria7 L10 C20M10 | 2016 1986 3,16 4,80 12,14 26,53 13,36
Seria 8 L10 C30 M10 | 2029 1992 3,80 5,39 16,53 31,56 15,84
> = s-a determinat pentru valori inregistrate la varsta de 28 zile.
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materiale de constructii

Variatia densitatii aparente pentru materiale

ps [kg/m®] din grupul G1
2100 -
—. .88 1918 1910 1940 1927 1956 1963
1800 -
1500 -
Legenda:
1200 .
a7 zie
m "8 zile
900 -
600 -
300 -
0 T T L] '
20% 30% 40% 50% Z(L+C+M)
Seria1 L10C10 Seria 2 Seria 3 Seria 4
L10C1OM10 L10C20M10 L10C30M10 coD
Figura 4.17
Variatia densitatii aparente pentru materiale
pa [kg/m®] din grupul G2
2400 -
2100 - 1965 2016 1986 1992
1800 -
1500 - Legenda:
087 zile
1200 - .
m 28 zile
900 -
600 -
300 -
0 ) T T 1
20% 30% 40% 50% Z(L+C+M)
Seria5 L10C10 Seria 6 Seria 7 Seria 8
L10C10M10 L10C20M10 L10C30M10 COD
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materiale de constructii

Figura 4.18

Variatia rezistentei la intindere pentru materialele

din grupul G1
6. Ry [N/mm) grup
5.5 75,41
5 4
4,53
4.5 - 4.03 4,15
4l ,
Legenda:
3.5 1 €g
3 B 7 zile
2,58 28 zile
2,5 -
2 4 1,8
1,5 -
1 -
0,5
0 L L] 1 L
20% 30% 40% 50% Z(L+C+M)
Seria1 L10C10 Seria 2 Seria 3 Seria 4
L10C10M10 L10C20M10 L10C30M10 coD
Figura 4.19
Variatia rezistentei la intindere pentru materialele
din grupul G2
5. Ry [Nima?] grup
5,39
5,5
5 4
4,5 - 4,08
4 ] 3,75 r
Legenda:
3,5 - .
2 B17 zile
m 28 zile
2,5 -
2 4
1,5 -
1
0,5 |
0 v L{ B
20% 30% 40% 50% Z(L+C+M)
Seria5 L10C10 Seria 6 Seria 7 Seria 8
L10C10M10 L10C20M10 L10C30M10 coD

Figura 4.20
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materiale de constructii

Variatia rezistentei la compresiune pentru materialele
din grupul G1

32 7 R, [N/mm?]
28 - 26,5
24,94
24
20,62
20 -
0 ] Legenda:
6,25 .
16 - 07 zile
@ 28 zile
12
8,62 8,81
I m
N W l l
0 ¥ Ll - L - A]
20% 30% 40% 50% T (L+C+M)
Seria1 L10C10 Seria 2 Seria 3 Seria 4 coD
L10C10M10 L10C20M10 L10C30M10
Figura 4.21
Variatia rezistentei la compresiune pentru materialele
din grupul G2
grup 31,56
32 1 R, [N/mm?]
28 - 26,53
24
20 -
Legenda:
16,53 °9 .
87 zile
16 - .
12,14 0 28 zile
12 A 9,74 10,40
8 4
4
0 1 Ll T 1
20% 30% 40% 50% T (L+C+M)
Seria5 L10C10 Seria 6 Seria7 Seria 8 coD
L10C10M10 L10C20M10 L10C30M10
Figura 4.22
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Contributii referitoare la utilizarea degeurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

4.5.3. Concluzii referitoare la caracteristicile fizico-mecanice

Analiza rezultatelor din tabelul 4.13, reprezentate grafic in figurile 4.17 + 4.23 se pot

conduce la concluziile prezentate in continuare.

a) Densitatea si rezistentele mecanice pentru materialele din grupul G1

- Densitatea aparentd la 7 zile este cuprinsa intre 1901 kg/m’ si 1986 kg/m’, iar la
28 zile intre 1888 kg/m3 si 1963 kg/m’ (figura 4.17), incadrand materialele in categoria

mortarelor grele sau a betoanelor usoare compacte.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 7 zile arata urmatoarele:

e Laseria 1 L10 C10 (martor) s-a obtinut o rezistenta la intindere din incovoiere Ry; de
1,80 N/mm? si o rezistenta la compresiune R, de 7,17 N/mm?.

e Pentru un procent constant de 10% var si 10% ciment (seria 1 L10 C10),
introducerea a 10% silice ultrafina (seria 2 L10 C10 M10) produce o crestere a Ry cu 0,54 N/mm?,
reprezentand 30% si a R¢ cu 1,45 N/mm? adica 20,2%.

e Pistrand constant un procent de 10% var si 10% silice ultrafina, sporirea cantitatii de
ciment de la 10% (seria 2 L10 C10 M10) la 20% (seria 3 L10 C20 M10) a provocat o crestere
aRycu0,24 N/mm? (10,3%) siaR. cu 0,19 N/mm? (2.2%).

¢ La o cantitate constanti de var si silice ultrafina, marirea procentului de ciment de la
20% (seria 3 L10 C20 M10) la 30% (seria 4 L10 C30 M10) a determinat o crestere a R;; cu
0,93 N/mm? (36,0%) si a R. cu 3,65 N/mm? (41,4%).

*
* ¥

Se observa ca rezistentele cresc odatd cu sporirea cantitdtii de ciment.
Prin utilizarea silicei ultrafine §i sporirea cantitdtii de ciment s-au inregistrat cregteri

atdt pentru Ry, cat si pentru R..

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 28 zile permit urméatoarele constatéri:
e La aceastd varstd toate seriile au inregistrat valori mai mari ale rezistentelor

mecanice in comparatie cu cele obtinute la varsta de 7 zile.
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e Laseria I L10 C10 (martor) s-a obtinut o rezistenta la intindere din incovoiere Ry; de
3.57 N/mm” si o rezistenta la compresiune R. de 20,81 N/mm?®, valori comparabile cu cele ale
unui beton greu de clasa C 8/10.

e Pentru un procent constant de 10% var si 10% ciment (seria 1 L10 C10),
introducerea a 10% silice ultrafina (seria 2 L10 C10 M10) a produs o crestere a Ry; cu 0,12 N/mm?
(3%) si a Rc cu 4.37 N/mm? (26.9%).

e Pastrand constant un procent de 10% var si 10% silice ultrafina, sporirea cantitatii de
ciment de la 10% (seria 2 L10 C10 M10), la 20% (seria 3 L10 C20 M10) a generat o crestere
aR;cu0,28 N/mm?, reprezentand 6,7% si a R; cu 4,32 N/mmz, adica 21,0%.

e La o cantitate constanta de var si silice ultrafina, marirea procentului de ciment de la
20% (seria 3 L.10 C20 M10) la 30% (seria 4 L10 C30 M10) a provocat o crestere a R, cu
0,98 N/mm” (22,1%) si a R. cu 1,56 N/mm? (6,3%).

*
* ok

Se poate deduce cd un procent de 20% ciment imbunatdteste rezistenta la
compresiune, iar 30 % ciment imbundtdteste atdt rezistenta la intindere cdt si rezistenta la
compresiune.

Se observd cda pentru procente constante de lianti clasici, introducerea a 10% silice
ultrafind (corelatd cu minim 20% ciment) aduce imbunadtdtiri notabile pentru rezistenta la
compresiune. Prin introducere de silice ultrafind, amestecurile au obtinut valori ale

rezistentelor mecanice asemandtoare cu ale unui beton de casa C 15/20.

b) Densitatea si rezistentele mecanice pentru materialele din grupul G2

- Densitatea aparentd la 7 zile este cuprinsd intre 1944 kg/m’ si 2029 kg/m’, iar la 28 zile
intre 1931 kg/m’ si 1992 kg/m’ (figura 4.18), incadrdnd materialele in categoria mortarelor

grele sau a betoanelor usoare compacte.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 7 zile aratd urmaétoarele:

e La seria 5 L10 C10 (martor) a obtinut o rezistenta la intindere din incovoiere R,; de
2,23 N/mm? si o rezistenta la compresiune R, de 9,74 N/mm?.

e [a utilizarea unui procent de 10% var si 10% ciment (seria 5 L10 C10), adaugarea a
10% silice ultrafind (seria 6 L10 C10 M10) a produs o crestere a R cu 0,42 N/mm? ,
reprezentand 18,8% si a R, cu 0,66 N/mm?, adici 6,8%.
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* Pastrand constant un procent de 10% var si 10% silice ultrafina, sporirea cantitatii de
ciment de la 10% (seria 6 L10 C10 M10) la 20% (seria 7 L10 C20 M10) a generat o crestere a
Ry cu 0.51 N/mm” (19.2%) si a R cu 1,74 N/mm? (16,7%).

¢ La o cantitate constanta de var si silice ultrafina, marirea procentului de ciment de la
20% (seria 7 L10 C20 M10) la 30% (seria 8 L10 C30 M10) a determinat o crestere a Ry cu
0.46 N/mm” (20.3%) si a R, cu 4,39 N/mm? (36.2%).

*
* Xk

Se constatd cd sporirea procentului de ciment pdnd la 30% din totalul liantilor

amestecati a generat cele mai mari cresteri ale rezistentelor mecanice.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 28 zile permit urmatoarele constatari:

¢ Rezistentelor mecanice au inregistrat valori crescatoare pentru toate amestecurile, in
comparatie cu varsta de 7 zile.

e Seria 5 L10 C10 (martor) a obtinut o rezistentd la intindere din incovoiere R, de
3,57 N/mm?’ si o rezistent la compresiune R, de 20,81 N/mm?’. valori comparabile cu cele ale
unui beton greu de clasa C 12/15.

e La utilizarea unui procent de 10% var si 10% ciment (seria 5 L10 C10), adaugarea a
10% silice ultrafina (seria 6 L10 C10 MI10) a produs o crestere a Ry cu 0,33 N/mm’
reprezentind 8,8% si a R cu 0,5 N/mm? adica 2,4%.

¢ Pastrand constant un procent de 10% var si 10% silice ultrafina, sporirea cantitatii de
ciment de la 10% (seria 6 L10 C10 M10) la 20% (seria 7 L10 C20 M10) a generat o crestere a
R cu 0,72 N/mm’ (17,6%) sia R cu 5,22 N/mm? (24,5%).

¢ La o cantitate constantd de var si silice ultrafind, mérirea procentului de ciment de la
20% (seria 7 L10 C20 M10) la 30% (seria 8 L10 C30 M10) a generat o crestere a Ry cu
0,59 N/mm’, reprezentand 12,3% si a R cu 5,03 N/mm?, adici 19,0%.

*
* 3k

Pentru un procent constant de 10% var §i 10% ciment , introducerea a 10% silice
ultrafind a dus la cregsteri mici ale rezistentelor mecanice.

Sporirea procentului de ciment a generat cregterea rezistentelor mecanice.

Prin utilizarea de nisip sort 3-7 mm la prepararea amestecurilor din grupul G2, in
comparatie cu cele din grupul Gl, preparate cu nisip 0-3 mm (tabelul 4.13), s-au inregistrat

cresteri numai pentru R..
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S-au obtinut valori mari atdt pentru R, cuprinse intre 3,7 = 5,4 N/mm’, cat si pentru

R.. cuprinse intre 16,25+ 31,56 N/mm’, asemdndtoare cu ale unui beton de casa C 20/25.

¢) Coeficientul de eficienta tehnica, prezentat in graficul din figura 4.23, arata ca la
28 zile materialele cercetate au o eficientd tehnicd comparabila cu cea a unui mortar M 100

sau cu a unui beton greu de clasa C 16/20 — C 20/25.

4.5.4. Contractia

S-au studiat toate amestecurile pe o perioada de 33 zile.

Probele au avut forma prismatica, cu dimensiunile de 40x40x160 mm.

Masurarea contractiel s-a facut cu aparatura si in conditiile prezentate in paragraful 4.3.4.

S-au inregistrat si valorile temperaturilor si ale umiditatilor relative ale mediului de
pastrare. Variatia temperaturii, a umiditatii relative si a contractiei. pe o perioada de 33 zile,
este reprezentata in fig. 4.24.

Valorile contractiei la varsta de 28 zile sunt prezentate in tabelele 4.14a si 4.14b.

Tabelul 4.14 a

Contractia materialelor din grupul G1 la varsta de 28 zile

Materialele din grupul G1 Beton
Caracteristica Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 Mortare greu
L10C10 L10C10M10 | L10C20MI10 [L10C30 M10
Contractia e, 1,29 1,61 1,66 1,79 <2 | 03.08
[mm/m]
Tabelul 4.14 b
Contractia materialelor din grupul G2 la vérsta de 28 zile
Caractoristica Materialele din grupul G2 Mortare Beton
Seria 5 Seria 6 Seria 7 Seria 8 greu
L10C10 L10CIOMI10 |L10C20M10 |L10C30M10
Contractia €,
: <
[mm/m] 1,02 1,45 1,51 1,53 <2 0,3..0,8
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Umiditatea relativa (% si Temperatura (°C)

70 -
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Legenda:
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Figura 4.24
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Din figura 4.24 si tabelele 4.14a si 4.14b se desprind urmatoarele concluzii:

- toate amestecurile au prezentat la varsta de 28 zile, contractii care depasesc | mm/m;

- amestecurile cu silice ultrafina au contractii cuprinse intre -1,40 mm/m si
-1.60 mm/m pentru materialele din grupul G1 si intre -1,60 mm/m pana la -1,80 mm/m pentru
materialele din grupul G2. mai mari decat cele fari silice ultrafina:

- seria 5 (fara silice ultrafind) are o contractie accentuata pani in jurul varstei de 6 zile,
iar celelalte amestecuri pana in jurul varstei de 8 zile, in continuare ele stabilizandu-se, fiind
influentate numai de variatia temperaturii §i a umiditatii relative a mediului de pastrare;

- valorile finale ale contractiei depasesc pe cele ale betonului greu sau a BCA si se

incadreaza in limitele impuse pentru mortare.

4.5.5. Concluzii generale

Sinteza caracteristicilor materialelor cercetate realizate pe baza de cenusd zburatoare

ultrafina si silice ultrafina se prezinta in tabelul 4.15.
Tabelul 4.15

Performantele tehnice ale materialelor studiate comparativ
cu materialele de constructii clasice

Materiale clasice: . .
. . Materiale noi
Caracteristica Mort di
Beton obisnuit ortar (studiate)
M 100
Densitatea [kg/m’] 2300...2400 1860 1888...1992
Rezistenta la intindere
[N/mm’] 2.4 2.4 4,0..54
Rezistenta la compresiune 25...60 >10 16,2..31,6
[N/mm-]
Contractia [mm/m] 0,3..0,8 <2 1,02...1,79
Absorbtia de apa [%] 1...6 - 16,5...20,4

Caracteristicile fizico-mecanice sunt asemindtoare mortarelor si betoanelor usoare
compacte.

Din punct de vedere economic, se pot obtine economii financiare de minim 25% in
comparatie cu materialele de constructii clasice, dupd cu s-a prezentat in studiul financiar

informativ din paragraful 4.3.6.
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4.6. Materiale realizate cu cenusi zburitoare ultrafini si fosfogips

4.6.1. Stabilirea compozitiilor

Pentru efectuarea determinarilor de laborator s-au conceput si realizat amestecuri pentru
producerea de materiale de constructii, avand urmatoarea reteta:
- apa = 20%;
- material uscat = 80%.

Pentru materialul uscat, s-a propus urmatoarea combinatie procentuala:
- nisip sort 0-3 mm = 40%

- lianti amestecati = 60%.

Stabilirea compozitiei liantilor amestecati s-a facut dupa modelul prezentat in paragraful 2.6:
%ZLianti amestecati = %X (Lianti clasici+CT+G)=100% (4.6)

unde: Lianti clasici = var (L) + ciment (C);
CT = cenusa zburatoare ultrafin;

G = fosfogips.

S-au propus procente de 10% si 20% pentru liantii minerali clasici, 10% pentru fosfogips,
iar cantitatile de cenusa zburatoare ultrafini au rezultat din relatia:
%CT = 100% - %Z (Lianti clasici + G) 4.7)
in conformitate cu datele prezentate mai sus s-au realizat materiale ale ciror compozitii

se prezinta in tabelul 4.16.
Tabelul 4.16

Compozitii ale materialelor cu fosfogips

Nr. COD Apa Var | Ciment |Fosfogips | Cenusa | Nisip
crt. [70] [%] [70] [70] [70] (7]
Seria 1
1. G10L10 C10 20 4,8 4,8 4,8 33,6 32
Seria 2
2. G10 120 C10 20 9,6 4,8 4,8 28.8 32
Seria 3
3. G10 110 C20 20 4,8 9,6 4.8 28,8 32
Nota: superplastifiantul utilizat a fost de 0,5% din cantitatea de lianti amestecati
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4.6.2. Caracteristici fizico-mecanice

in tabelul 4.17 si in figurile 4.24 + 4.27 se prezinta densitatea aparenta, rezistenta

intindere din incovoiere. rezistenta la compresiune, pentru varsta de 7 si 28 zile si coeficientul de

eficienta tehnica, pentru varsta de 28.

Tabelul 4.17

Proprietati fizico-mecanice ale amestecurilor cu fosfogips, la 7 si 28 zile

Densitatea Rezistenta la Rezistenta la R,
Nr. aparenta intindere compresiune P
et ¢Ob P, [kg/m’] Ry, (N/mm’] Re, Nmm?) | - *
7 zile 28 zile 7 zile 28 zile 7 zile 28 zile [ kg ]
Seria 1
1. G10 L10 C10 1821 1812 1,16 4,80 4,64 26,60 14,67
Seria 2
2. G10 120 C10 1846 1831 1,18 7,03 4,65 28,02 15,30
Seria 3 A
3. G10 L10 C20 1858 1847 1,39 6,91 5,61 32,39 17,53
Variatia densitatii aparente
pa [kg/m’]
000 -
4 1858
1900 1821 1812 1847
1800 -
1700 -
1600 - Legenda:
17 zile
1500 A )
M 28 zile
1400 -
1300 -
1200 -
|
1100 4
1000 T T

30% 40% 40% Z(L+C+G)
Seria 1 Seria 2 Seria 3
G10L10C10 G10L20C10 G10L10C20 COD
Figura 4.25
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Variatia rezistentei la intindere

81 Ry [N/mm’]
7,03
7 6,91
6 -
4,80
51 Legenda:
4 07 zile
0 28 zile
34
2 4
1,16 1,18 1,39
O T T 1
30% 40% 40% Z(L+C+G)
Seria 1 Seria 2 Seria 3
G10L10C10 G10L20C10 G10L10C20
Figura 4.26
Variatia rezistentei la compresiune
R, [N/mm’]
35 1 32,39
30 - 28,02
26,6
25 1
Legenda:
20 07 zile
15 M 28 zile
10 -
4,64 4,65 5,61
| =l =
0 T T 1
30% 40% 40% S(L+C+G)
Seria 1 Seria 2 Seria 3
G10L10C10 G10L20C10 G10L10C20 coD
Figura 4.27
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Eficienta tehnica

20 1 Rc/p [kNemvkg]
18 - 17,53

16 4 14,67
14 4

12 -
10 1
8

6 -
4

2 -

0 1 T 1 1

30% 40% 40% Z(L+C+G)
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Beton
G10L10C10 G10L20C10 G10L10C20 C20/25 COD

Figura 4.28
4.6.3. Concluzii referitoare la caracteristicile fizico-mecanice

Pe baza valorilor din tabelul 4.17, reprezentate grafic in figurile 4.24 + 4.27 sau putut

stabili concluziile de mai jos.

- Densitatea aparentd la 7 zile se incadreaza intre 1821 kg/m’ si 1858 kg/m’, iar la
28 zile intre 1812 kg/m’ si 1874 kg/m’ (figura 4.25) constatindu-se diferente mai mici de 1%.

Materialele se pot incadra in categoria mortarelor grele sau a betoanelor usoare compacte.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 7 zile aratd urmatoarele:

e Rezistenta la intindere din incovoiere Ry a inregistrat valori cuprinse intre 0,46 N/mm’
si 1,39 N/mm? (figura 4.26) iar rezistenta la compresiune R, are valori cuprinse intre 4,64 N/mm’
si 5,61 N/mm? (figura 4.27).

e La un procent de 10% ciment (din suma liantilor amestecati), cresterea procentului de
var de la 10% (seria 1 G10 L10 C10) la 20% (seria 2 G10 L20 C10) nu a dus la modificari

semnificative ale rezistentelor mecanice (Ry;, Ro).
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® Sporirea procentului de ciment de la 10% (seria 1 G10 L10 C10) la 20% (seria 3
G10 L10 C20) a dus la o crestere cu 0,21 N/mm” (17,7%) a Ry si cu 0,96 N/mm? (20.6%) a R..

*
* %

La aceasta vdrsta scazutd, influenfa sporirii procentului de var nu s-a ficut remarcatd.

S-au obtinut valori mici ale rezistentelor mecanice.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 28 zile permit urmatoarele constatari:

e Pentru aceastd varstd s-au inregistrat cresteri ale rezistentelor mecanice, in comparatie
cu varsta de 7 zile, cu valori cuprinse intre 4,81 N/mm? s1 7,03 N/mm?2 pentru Ry; (314% - 496%)
si cu valori cuprinse intre 26,6 N/mm? si 32,39 N/mm? (109%-503%) pentru R..

e La un procent de 10% ciment (din suma liantilor amestecati), cresterea procentului de
var de la 10% (seria 1 G10 L10 C10) la 20% (seria 2 G10 L20 C10) a generat o crestere a Ry cu
2.23 N/mm?, reprezentand 46,5% si a lui R, cu 1,426 N/mmz, adica 5.3%.

e Sporirea procentului de ciment de la 10% (seria 1 G10 L10 C10) la 20% (seria 3 G10 L10 C20)
a dus la o crestere cu 2,11 N/mm? (44,0%) pentru Ry st cu 5,79 N/mm? (21,8%) pentru R..

*
* ok

Cantitatea de apd evaporatd prin uscare, de la vdrsta de 7 zile la vdrsta de 28 zile, este mica.
Cresterea cantitdtii de var a dus la cresterea semnificativd a R,;.

Sporirea cantitdtii de ciment a dus la cresterea semnificativa atdt a R,; cdt si a R..

- Coeficientul de eficientd tehnicd prezentat in graficul din figura 4.28 arata ca la 28 zile

materialele cercetate au o eficienta tehnicd comparabild cu cea a unor betoane de clasa C 20/25.

4.6.4. Concluzii generale

S-au obtinut materiale care se pot incadra in categoria mortarelor usoare sau a betoanelor

. - A Le . A . . . 2 .

usoare compacte. Acestea au o rezistentd la intindere din incovoiere de aproximativ 7 N/mm”* si

o rezistentd la compresiune cuprinsa intre 28,0 N/mm? si 32,39 N/mmz, asemanatoare cu
betoanele de clasa C 20/25.

Din punct de vedere economic, se pot obtine economii financiare de minim 25% in

comparatie cu materialele de constructii clasice, dupa cu s-a prezentat in calculul economic din

paragraful 4.3.6.
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Capitolul §

CERCETARI EXPERIMENTALE PE MATERIALE REALIZATE CU
CENUSA ZBURATOARE ULTRAFINA, CU SI FARA STICLA SOLUBILA

5.1. Introducere

Scopul determindrilor experimentale intreprinse il constituie realizarea de materiale de
constructii pe bazd de cenusd zburatoare ultrafind cw/fara sticla solubila cu rol de activator al

acesteia.

5.2. Materiale realizate cu cenusa zburatoare ultrafina si sticla solubila
5.2.1. Generalitati

Cercetarile experimentale au urmdrit realizarea unor amestecuri pe bazd de cenusa
zburatoare ultrafina activata cu sticla solubila.

Pentru accelerarea intaririi sticlei solubile, s-a utilizat hexafluorosilicat de sodiu
(Na,SiF¢) care actioneaza prin neutralizarea NaOH rezultat in urma amestecarii sticlei solubile

cu apa, conform relatiilor:

2(Na;0+nSi0,)+2(2n+1)H,0 < 2nS1(OH)4+4NaOH
Na,SiF¢+4H,0 <> 2NaF+4HF +Si(OH),

HF+NaOH = FNa+H,0

Un efect semnificativ il are si prezenta de Si(OH), insolubil, care conferd amestecului

rezistente sporite impotriva acizilor.

5.2.2. Materiale componente si proces tehnologic

Amestecurile testate au avut in compozitie: cenusd zburdtoare ultrafind, var, ciment,

sticla solubila-+hexafluorosilicat de sodiu, aditivi, nisip si apa.
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Cimentul utilizat a fost de tipul CEM II/A-S32.5R (cu adaos de zgura). varul a fost de
tipul CL 90 iar cenusa zburatoare utrafini s-a objinut de la COLTERM S.A. din Timisoara.

S-a folosit nisip spalat sortul 0-3 mm si apa potabila.

Aditivul superplastifiant a fost FM 40 pe bazi de polimeri, produs si comercializat de Sika.

Hexafluorosilicatul de sodiu utilizat pentru accelerarea intaririi sticlei solubile a

reprezentat 15% din masa sticlei solubile.

in functie de modul de realizare, s-au confectionat 2 tipuri de cpruvete: de forma
cilindricd, obtinute prin presare, din grupurile G1 si G2 si de forma prismatica realizate prin

compactare cu gocuri mecanice, din grupurile G3 si G4.

Pentru probele realizate cu presiune de formare s-au amestecat in prealabil, manual, in
stare uscata: nisipul, cenuga zburitoare ultrafina, varul si cimentul. in vasul malaxorului s-au
amestecat apa, sticla solubild si activatorul pana la dizolvarea hexafluorosilicatului de sodiu.
in continuare s-a introdus in vas amestecul uscat sl s-a continuat amestecarea mecanizat timp de

2 minute, la viteza mica a malaxorului.

Amestecul umed a fost apoi presat in tipare asemanitor cu procedeul folosit la
stabilizarea argilelor. La o presiune de compactare de 5 N/mm?®, apa utilizati a fost de 15% din
amestecul uscat (seriile din grupul G1), iar pentru o presiune de 20 N/mm’, apa a fost de 10%
din amestecul uscat (seriile din grupul G2). Presiunea de compactare s-a propus a avea 2 valori
pentru a putea cuprinde caracteristicile tehnice a mat multor echipamente de compactare. Probele
au avut o forma cilindrica, cuh = 7,5 cm sid = 5,05 cm.

Presiunea de formare s-a aplicat astfel: timp de 1 minut s-a crescut uniform pana la

valoarea finald (5 N/mm? sau 20 N/mm?) si 2 minute s-a mentinut constanta.

Probele s-au pastrat in cutia cu aer umed péana la varsta de incercare.

La realizarea probelor compactate prin socuri mecanice, amestecul uscat s-a omogenizat
cu apa timp de 2 minute, s-a introdus aditivul, dupé care s-a mai amestecat 2 minute, la viteza
micd a malaxorului. S-a introdus jumatate din amestecul umed in tipar, s-au aplicat 20 de socuri
mecanice, apoi s-a adaugat si restul de material §i s-au mai aplicat 20 de socuri mecanice. Probele
s-au decofrat dupa 24 ore de la turnare si s-au pastrat in cutia cu aer umed pana la vérsta de
incercare.

Epruvetele au avut forma prismatica cu dimensiunile 40x40x160 mm.
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5.2.3. Stabilirea compozitiilor

La realizarea probelor formate prin presare. de forma cilindrica (grupurile G1 si G2)
s-a propus urmatoarea compozitie procentuali:
- nisip = 40%;
- sticla solubila = 10%:;
- activator (hexafluorosilicat de sodiu)= 1.5% (15% din masa sticlei solubile);
- lianti amestecati = 48,5%.
Cele 2 grupuri s-au diferentiat prin cantitatea de apa de amestecare si prin presiunea

de formare.

Compozitia probelor realizate prin compactare cu socuri mecanice, de forma
prismatica (grupurile G3 si G4) a fost:

- apa = 20%;

- material uscat = 80%.

Pentru materialul uscat, s-au stabilit urméatoarele combinatii procentuale:

- nisip = 40%;

- sticla solubila = 5% (materialele din grupul G3) si 10% (materialele din grupul G4);

- activator (Na,;SiF¢) = 0,75% (materialele din grupul G3) si 1,5% (materialele din
grupul G4);

- hanti amestecati = 54,25% (materialele din grupul G3) si 48.5% (materialele din
grupul G4).

La stabilirea compozitiei liantilor amestecati s-a utilizat relatia:
%ZXLianti amestecati = %Z(Lianti clasici+CT)=100% (5.1)

unde: - CT = cenusa zburatoare ultrafina;
- lianti clasici = var §i ciment.
S-au propus diferite procente de lianfi minerali clasici (var sau ciment) de 5%, 10% si

20%, iar procentele de cenusa, stabilite conform relatiei 5.1, au rezultat astfel:

%CT = 100% - %% Lianti clasici (5.2)

In concordanta cu cele de mai sus, s-au realizat materiale ale cdror compozitii se

prezintd in tabelele 5.1 si 5.2.
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Tabelul 5.1
Compozitiile materialelor de forma cilindrica realizate prin presare
Grup | P COD ‘[\oz? [\(’,Z; Ci[f/‘o‘]"‘ CT{;O“]S‘;‘ I‘[J(i/f)i]p ssggtiﬁa NT?,/SO;F"
(
Serial L10C10 422 422 33,76
Gl | S Seria2 L20C5 13 1844 2,11 31,65 | 34.8 8,7 1.3
Seria3 L20C10 8,44 | 422 29,54
Seria4 L10C10 4,4 4.4 35,29
G2 |20 Seria5 L20CS5 9,09 | 8,8 2,2 33,09 | 36,36 | 9,09 1,37
Seria6 L20C10 8,8 4,4 30,89
Nota: P = presiunea de formare, in N/mm’
Tabelul 5.2

Compozitiile materialelor de forma prismatica realizate prin compactate cu socuri mecanice

Seria7 L10C10 4341 434 34,72

G3 Seria8 L20C5 20 | 8,68 2,17 32,55 32 4 0,6 0,461
Seria9 L20CI10 8,68 4,34 30,38
Seria 10 L10 C10 3,88 | 3,88 31,04

G4 Seriall L20C5 20 | 7,76 | 1,94 29,1 32 8 1,2 0,515
Seria 12 L20 CI10 7,76 | 3,88 27,16

Nota: s-a adaugat aditiv in proportie de 0,5% din masa liantilor amestecati

A = raportul apa /lianti amestecati
L

5.2.4. Caracteristici fizico-mecanice

Densitatea aparentd, rezistenta la intindere din incovoiere, rezistenta la compresiune si

coeficientul de eficienta tehnica, se prezintd: in tabelul 5.3 si in graficele din figurile 5.1+5.4

126

BUPT



Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

pentru amestecurile din grupurile G1 si G2, la varsta de 7 si 28 zile: in tabelul 5.4 si in graficele

din figurile 5.5+5.10, pentru amestecurile din grupurile G3 si G4 la varsta de 14 si 28 zile.

sl este reprezentat grafic in figura 5.11.

Coeficientul de eficienta tehnica s-a stabilit pentru rezultatele obtinute la varsta de 28 zile

Tabelul 5.3
Proprietati fizico-mecanice ale amestecurilor intarite realizate
cu presiune de formare, la 7 si 28 zile
Densitatea Rezistenta la R,
p aparenta compresiune o

Grp | mm?} COb Pa, [kg/m’] Re. Nmm?] | - *
Tzile | 28zle | 7zile | 28zile [ kg }

Serial L10C10 1784 1695 1,14 1,33 0,78

Gl 5 Seria2 L20C5 1743 1659 1,68 2,66 1,60

Seria3 L20C10 1745 1661 1,32 3,15 1,90

Seria4 L10C10 1767 1720 2,48 2,74 1,59

G2 20 Seria5 L20C5 - 1756 - 8,16 4,65

Seria6 L20 Cl10 1778 1738 8,68 14,81 8,52

Nota: P = presiunea de formare
Tabelul 5.4

Proprietiti fizico-mecanice ale amestecurilor intarite
compactate prin socuri mecanice, la 14 si 28 zile

Densitatea Rezistenta la Rezistenta la R.
aparenta intindere compresiune o~
Grup COD Pa, [kg/m’] Ry, [N/mm’] R., [N/mm?] s
X m
14 zile | 28 zle | 14 zile | 28 zile | 14 zile | 28 zile [ kg }
Seria7 L10CI10 1764 1664 1,42 1,52 6,71 11,37 6,83
G3 Seria8 L20CS5 1746 1649 2,09 2,13 10,76 12,26 7,43
Seria9 L20CI10 1777 1737 2,88 2,93 13,78 16,52 9,51
Seria 10 L10 C10 1807 1754 0,07 0,33 0,66 1,06 0,60
G4 Seria11 L20 C5 1766 1715 0,42 0,87 4,19 5,52 3,21
Seria 12 L20 C10 1774 1734 1,58 2,02 10,64 11,11 6,40
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materiale de constructii

Variatia densitatii aparente pentru
materialele din grupul G1,

pa [kg/m’) -
1900 & P=5 N/mm’

1784
1800 - 1143 1745

1695
1700 - 1659 1661

1600 -

1500 -

1400 4

1300 4

1200 4

1100 -

Legenda:
B 14 zile
[ 28 zile-

1000 T T
20% 25% 30%

Z(L+C)

Seria1 L10C10 Seria 2 L20C5 Seria3 L20C10 COD

Figura 5.1.

Variatia densitatii aparente pentru
materialele din grupul G2,

000" [kg/m’] P=20 Nimn?

1778

1800 - 1767 1756

1700

1600 -

1500 -

1400 -

1300 -

1200 -

1100 A

1000 T T

Legenda:
£ 14 zile
@ 28 zile

20% 25% 30%

>(L+C)

Seria4 L10C10 Seria5 1L20C5 Seria6 L20C10 COD

Figura 5.2.
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materiale de constructii

Variatia rezistentei la compresiune pentru

materialele din grupul G1,

00 . Re [N/mm’] P=5 N/mnm"
18 -
16 -
14 -
12 4 Legenda:
10 4 07 zile
[ 28 zile
8 -
6 4
4 - 2,66 3,15
2 4 1,14 1,33 1,68 1,32
O Ly 1
20% 25% 30% T(L+C)
Seria1 L10C10 Seria2 L20C5 Seria3 L20C10 COD
Figura 5.3.
Variatia rezistentei la compresiune pentru
materialele din grupul G2,
20 . Re [N/mn) P=20 N/mm’
18 A
16 - 14,81
14
12 Legenda:
10 07 zile
8,16 8,68 [ 28 zile
8 4
6
41 248 274
il
0 T Y )
20% 25% 30% T(L+C)
Seria4 L10C10 Seria 5 L20C5 Seria6 1L.20C10 COD
Figura 5.4.
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Variatia densitatii aparente pentru
materialele din grupul G3 cu

3
Pa [kg/m’] sticla solubila=5%
1900 -
1800 71764 1748
1700 A 1664
1600 -
Legenda:
1500 + ™ 14 zile
1400 - m 28 zile
1300 A
1200 -
1100
1000 T T )
20% 25% 30% T(L+C)
Seria7 L10C10 Seria 8 L20C5 Seria9 1 20C10 COD
Figura 5.5.
Variatia densitatii aparente pentru
materialele din grupul G4 cu
pa [kg/m’] sticla solubila=10%
1900 -
1800
1800 1766 1774
1745 1715 1734
1700
1600 -
Legenda:
1500 + Pl 14 zile
1400 ] B %r:"-'/‘ ‘m 28 Zile
1300 -
1200
1100
1000 T Y 1
20% 25% 30% T (L+C)

Seria 10 L10C10 Seria 11 L20C5 Seria 12 L20C10 COD

Figura 5.6.
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Variatia rezistentei la intindere pentru
materialele din grupul G3 cu

4. Ry [N/mm?) sticla solubila =5%
3.5 1

3 2,88 2,93
2.5 1 Legenda:

5. 0 14 zile

O 28 zile

1,5

1 4
0,5 -

0 = T T !

20% 25% 30% T(L+C)
Seria7 L10C10 Seria 8 L20C5 Seria9 L20C10 COD
Figura 5.7.
Variatia rezistentei la intindere pentru
materialele din grupul G4 cu

4. Rg [NII‘IITIZ] sticla solubila=10%
3,5 -

3
2.5 1 Legenda:

) 2,02 14 zile

M 28 zile

1,5 -

7. 0,87
0,5 0,33 0,42

0,07
0 ‘ ) T 1
20% 25% 30% $(L+C)

Seria 10 L10C10 Seria 11 L20C5 Seria 12 L20C10 COD

Figura 5.8.
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materiale de constructii

Variatia rezistentei la compresiune pentru

materialele din grupul G3 cu

20 . Re [N/mm?) sticla solubila=5%
18 -
16,52
16 A
14 4
12,26
12 4 1,37 Legenda:
10 0 14 zile
[ 28 zile
8 1 6,71
6
4
2 4
0 T ¥ \
20% 25% 30% L(L+C)
Seria 7 L10C10 Seria 8 1L 20C5 Seria9 L20C10 COD
Figura 5.9.
Variatia rezistentei la compresiune pentru
materialele din grupul G4 cu
sticla solubila=10%
20 - Re [N/mm?] o
18 -
16 -
14
12 A 10,64 11,11 Legend.a:
10 - 0 14 zile
[ 28 zile
8 4
6 5,52
4
2 i 0,66 1,06
0 T T 1
20% 25% 30% $(L+C)
Seria 10 L10C10 Seria 11 L20C5 Seria 12 L20C10 COD
Figura 5.10.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile Ia producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

Materialele realizate cu o presiune de formare de 20 N/mm° au necesitat o atentie sporita

la scoaterea din tipare. Unele epruvete din seria 5 L20 C5 s-au rupt, numarul de probe rdmase

permitdnd doar incercarea la varsta de 28 zile.

Pentru seriile din grupurile G3 si G4 s-a decalat termenul de incercare de la 7 zile la

14 zile. deoarece, la varsta de 7 zile acestea erau fragile.

in urma studierii datelor prezentate in tabelele 5.3 si 5.4, redate grafic in figurile

5.1+5.11. se pot extrage concluziile prezentate in cele ce urmeaza.

a) Densitatea si rezistentele mecanice pentru materialele din grupul G1

- Densitatea aparentd la 7 zile are valori cuprinse intre 1743 kg/m’ si 1784 kg/m’, iar la
28 zile intre 1659 kg/m3 si 1695 kg/m3 (figura 5.1), incadrandu-se in clasa C3 daca se asimileaza
cu caramizile ceramice.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 7 zile aratda urmatoarele:

e S-au obtinut valort modeste ale rezistentei la compresiune R, cuprinse intre
1,14 N/mm? st 1,32 N/mm’ (figura 5.3). Cresterea cea mat mare s-a inregistrat atunci cand s-a
sporit cantitatea de var si s-a redus cantitatea de ciment (seria 2 L20 C5 in comparatie cu seria 1

L10 C10).

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 28 zile permit urmatoarele constatari:

e Valori ale lui R, mai mari de 2,5 N/mm? (specific materialelor pentru zidarie
neportantd) dar mai mici de 5,0 N/mm’® (specific materialelor pentru zidarie portantd), s-au
inregistrat pentru seria 2 L20 C5 si seria 3 L20 C10 (figura 5.3) care au un procent de 20% var
din totalul liantilor amestecati (var+ciment+cenusa).

e La o cantitate de 10% ciment, sporirea procentului de var de la 10% (seria 1 L10 C10),

la 20% (seria 3 L.20 C10) a dus la o crestere a lui R¢ cu 1,82 N/mm? (136,8%).

*
* ok

In concluzie putem spune cd, pentru o presiune de formare de 5 N/mm’ si o cantitate de
apd de amestecare de 15%, rezultatele care se pot retine sunt cele obtinute la amestecurile cu un

procent minim 20% var.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

b) Densitatea si rezistentele mecanice pentru materialcle din grupul G2

- Densitatea aparentd la 7 zile cu valori cuprinse intre 1767 kg/m’ si 1778 kg/m’ si la
28 zile cu valori cuprinse intre 1720 kg/m* si 1756 kg/m® (figura 5.2). incadrandu-se in clasa €3

daca se asimileaza cu caramizile ceramice.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 7 zile arati urmatoarele:

e Pentru o cantitate de 10% ciment si 10% var fatd de masa liantilor amestecati (seria 4
L10 C10) s-a obtinut o rezistenta la compresiune R, de 2.48 N/mm’ (figura 5.4).

e Pastrandu-se constant procentul de ciment la 10%, cresterea procentului de var de la 10%
(seria 5 L10 C10) la 20% (seria 6 L.20 C10) a dus la o crestere a R cu 6,2 N/mm” reprezentand

250% (figura 5.4). Astfel. sporirea cantitatii de var a dus la o importanta crestere a R..

- Rezistentele mecanice la vdarsta de 28 zile permit urmatoarele constatari:

e Pentru aceastd varsta, seria 4 L10 C10 a inregistrat o valoare a R, mai mare de
2,5 N/mm?, seria 5 L20 C5 un R, >5,0 N/mm® si seria 6 L20 C10 un R >10,0 N/mm?® (figura 5.4).

e Pentru o scadere a procentului de ciment la 5% si o crestere a procentului de var la
20%, o substitutie a 5% ciment cu 10% var (seria 5 L20 C5 in comparatie cu seria 4 L10 C10),
R. a crescut cu 5,42 N/mm?, reprezentand 197,8%.

e La mentinerea constanta a cantitatii de ciment la 10% si sporirea cantitatii de var de la
10% (seria 4 L10 C10) la 20% (seria 6 L20 C10) a generat o crestere a R, cu 12,07 N/mm?
reprezentand 440,5%.

e Atunci cind s-a mentinut constant procentul de var la 20%, la o crestere a procentului
de ciment de la 5% (seria 5 L20 C5), la 10% (seria 6 L20 C10) a rezultat o crestere a R; cu
6,65 N/mmz, reprezentand 81,5%.

*
* *

In concluzie, putem spune cd toate materialele din grupul G2, realizate cu o presiune de
formare de 20 N/mm’ si o cantitate de apd de amestecare de 10%, au inregistrat cresteri
importante ale lui R. la sporirea cantitdtii de var §i de ciment;, compozitia optimd se va stabili in
urma efectudrii §i a altor teste (ex.: rezistenfa la inghet-dezghe}).

Aceste materiale se pot rupe ugor in momentul scoaterii din tipare, necesitdnd o atentie

sporitd la scoaterea din tipare.
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Se constatd ca densitdtile aparente ale materialelor din grupurile G1 si G2 nu difera
prea mult desi presiunea de formare la grupul G1 a fost de 4 ori mai mare fatd de grupul G1.
Pe de altd parte presiunea de formare mai mare de la grupul G2 conduce la un spor semnificativ
al rezistentelor la compresiune: 106% (seria 4 L10 C10); 207% (seria 5 L20 C'5). 370% (seriu 6
L20 C10). Acest fapt aratd ca nu existd o corelatie directd rezistentd-densitate ‘porozitate totala.

Deci, importante in acest sens sunt legdturile care se stabilesc intre particulele de material,

¢) Densitatea si rezistentele mecanice pentru materialele din grupul G3

- Densitatea aparentd la 14 zile se incadreaza intre 1766 kg/m’ si 1800 kg/m’, iar lu
28 zile intre 1715 kg/m3 si 1745 kg/m3 (figura 5.3), Incadrand aceste materiale in clasa C3 daca

se asimileaza cu caramizile ceramice.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 14 zile arata urmitoarele:

o La aceasta vérsta toate probele au inregistrat valori ale lui R, mai mari de 5 N/mm®
corespunzand materialelor pentru zidarie portanta.

e Pentru o cantitate de liant clasic formata din 10% var s1 10% ciment (seria 7 L10 C10),
s-a obtinut o rezistentd la intindere din incovoiere Ry de 1,42 N/mm’ si o rezistentd la
compresiune R. de 6,71 N/mm? (figura 5.7 si figura 5.9).

e Pentru o crestere a procentului de var la 20% si o scadere a procentului de ciment la 5%
(s-a substituit 5% ciment cu 10% var - seria 8 L20 CS5), comparativ cu 10% var 1 10% ciment
(seria 7 L10 C10), R;; a crescut cu 0,67 N/mm?, reprezentand 47,1% iar R, cu 4,05 N/mm?, adica
cu 60,3%.

e Pastrandu-se constant procentul de ciment la 10%, cresterea procentului de var de la
10% (seria 7 L10 C10) la 20% (seria 9 L20 C10) a dus la o crestere a lui Ry cu 1,46 N/mm?,
reprezentand 102,8% si a lui R cu 7,07 N/mm?, adica cu 105,3% (figura 5.9).

e Atunci cind se pastreaza constant procentul de var la 20%, cresterea procentului de
ciment de la 5% (seria 8 L20 C5), la 10% (seria 9 L20 C10) a dus la o cresterea Ry cu
0,79 N/mm? (37,8%), iar R a crescut cu 3,02 N/mm? (28,6%).

*
* %

Se observa cd sporul cantitdtii de lianti clasici a dus la o crestere a rezistentelor
mecanice. In ceea ce priveste Ry, cresterea cea mai mare s-a inregistrat pentru amestecurile la

care s-a sporit cimentul, iar pentru R la seriile la care s-a sporit varul.
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- Rezistentele mecanice la virsta de 28 zile permit urmatoarele constatiri:

* La aceasta varsta toate probele au inregistrat valori ale lui R, mai mari de 10 N/mm?
corespunzand conditiilor pentru ciramizile ceramice pline marca 100.

* Se constata ci valorile rezistentei la intindere din incovoiere Ry, sunt foarte apropiate de
cele inregistrate la varsta de 14 zile, sporul fiind neglijabil. Cresteri semnificative s-au inregistrat
numai pentru R..

e Pentru o cantitate de liant clasic formata din 10% var si 10% ciment (seria 7 L10 C10).
s-a obtinut o rezistentd la intindere din incovoiere Ry de 1.52 N/mm’ si o rezistenta la
compresiune R, de 11.37 N/mm? (figura 5.7 si figura 5.9).

e Comparand seria 7 L10 C10, realizata cu 10% var si cu 10% ciment (reprezentand 20%
liant clasic), cu seria 8 L20 C5 care are 20% var si 5% ciment (liant clasic = 25%), R, a crescut
cu doar 0,89 N/mmz, reprezentand 7,8%.

e Seria 7 L10 C10 inregistreaza, de la 14 zile la 28 zile. cea mai mare crestere a
rezistentei la compresiune R, in valoare de 4,66 N/mmz, reprezentand 69,4%, in comparatie cu
seria 8 L20 C5 si seria 9 L20 C10 care au inregistrat cresteri de maxim 19,9%.

e Pastrandu-se constant procentul de ciment la 10%, cresterea procentului de var de la
10% (seria 7 L10 C10) la 20% (seria 9 L20 C10), a dus la o crestere a R, cu 5,15 N/mmz, adica
cu 45,5% (figura 5.9).

e Atunci cind se pastreazid constant procentul de var la 20%. cresterea procentului de
ciment de la 5% (seria 8 L20 C5) la 10% (seria 9 L20 C10) a dus la o crestere a R¢ cu 4,26 N/mm?,

reprezentand 34,7%.

*
* Xk

In concluzie, putem spune cd procentul optim de ciment este de 10% iar sporirea

cantitdatii de var peste 10% poate imbundtdtii satisfdcdtor proprietdtile materialelor.

d) Densitatea si rezistentele mecanice pentru materialele din grupul G4
- Densitatea aparentd la 14 zile se incadreaza intre 1766 kg/m’ si 1807 kg/m’, iar la 28 zile

intre 1715 kg/m3 si 1754 kg/m3 (figura 5.4), incadrandu-se in clasa de densitate C3 a caramizilor

ceramice.
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- Rezistentele mecanice la vdrsta de 14 zile arata urmatoarele:

® La aceasta varsta. seria 11 L20 C5 a inregistrat valori ale R, mai mari de 2.5 N/mm®. iar
seria 12 L20 C10 are valori ale R; mai mari de 10 N/mm? (conditiei indeplinita de caramizile
ceramice pline marca 100). ceea ce sugereaza ca probele se pot manipula usor (fara conditii
suplimentare).

e Pentru un procent constant de var de 20%. cresterea procentului de ciment. de la 5%
(seria 11 L20 C5) la 10% (seria 12 L20 C10) a dus la cresterea R, cu 1.16 N/mm”>, reprezentand
276.2% (figura 5.8) si a R. cu 6,45 N/mm?, adica 153,9% (figura 5.10).

*
* %k

Sporirea procentului de ciment a dus la cresteri importante ale rezistentelor mecanice.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 28 zile permit urmatoarele constatari:

e La aceastd varsta, seria 11 L20 C5 a inregistrat valori ale R; mai mari de 5 N/mm’, iar
cele din seria 12 L20 C10 valori ale R, mai mari de 10 N/mm?.

e Cresterea procentului de ciment de la 5% (seria 11 L20 C5) la 10% (seria 12 L.20 C10)
a dus la o crestere a Ry cu 1,16 N/mm?, reprezentand 132,2% (figura 5.8) si a R¢ cu 5,59 N/mm?,
adicd 101,3% (figura 5.10).

e Pentru seria 12 L20 C10 (cu 30% liant clasic), variatia rezistentei la compresiune a
inregistrat cresteri nesemnificative de la varsta de 14 zile la varsta de 28 zile.

e Din studiul datelor prezentate in graficele 5.8 si 5.10 se observa ca seria 10 L10 C10
prezintd valori foarte mici atdt pentru rezistenta la intindere din incovoiere Ry cét si pentru
rezistenta la compresiune R, comparativ cu seria 7 L10 C10 din grupul G3 (figurile 5.7 si 5.9)
care au o compozitie asemanatoare (mai putin cu 5% sticla solubild), indicand o posibila

problema in timpul realizarii acestor probe. De aceea, aceastd serie nu s-a comentat.

*
* %k

Si la aceastd vdrstd se evidentiazd sporul de rezistentd semnificativ la cregterea cantitdtii

de ciment.

¢) Coeficientul de eficienta tehnica prezentat in graficul din figura 4.11 arata ca, la 28
zile, seria 5 L.20 CS5, seria 7 L10 C10 si seria 12 L20 C10 au o eficienta tehnica asemanéitoare cu
caramizile ceramice de marcéd 50 iar seria 6 L20 C10, seria 8 L.20 C5 si seria 9 L20 C10 sunt

asemanaitoare cu caramizile ceramice marca 100.
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5.2.6. Concluzii generale

Valorile presiunii de formare si a apei de amestecare sunt hotaratoare pentru obtinerea
unor materiale de zidarie realizate cu cenusa zburatoare ultrafina si sticla solubila. Cele mai bune

rezultate s-au inregistrat pentru o presiune marita (20 N/mm?) si o cantitate de apa scazutad
(10%).

Cresterea semnificativd a rezistentei la compresiune s-a realizat odatd cu sporirea

cantitatii de liant clasic.

La realizarea probelor cu presiune de formare trebuie sa se acorde o atentie marita la

scoaterea probelor din tipare.

Scaderea de rezistentd a materialelor din grupul G4 fatd de cele din grupul G3 se
datoreaza cresterii raportului Apa/Lianti amestecati. Rezulta ca efectul sticlei solubile scade cand

creste raportul Apa/Liant.

La utilizarea sticlei solubile este important a nu se spori mult cantitatea de apa, astfel ca
sporul de rezistenta dat de sticla solubila sa fie mai mare decat scaderea de rezistentd provocata

de cresterea cantitatii de apa.

S-au obtinut materiale care pot fii utilizate pentru realizarea unor zidarii neportante si

portante.

Aceste materiale sunt realizate cu o cantitate mica de var §i ciment, astfel ca, din punct de
vedere economic, se pot obtine economii financiare de minim 15% in comparatie cu materialele

de constructii clasice (a se vedea studiul financiar informativ prezentat in paragraful 4.3.6).
Pentru probele realizate fard presiune de formare (epruvetele de forma prismaticd), la

scaderea procentului de sticld solubild s-a inregistrat o crestere a rezistentelor mecanice sugerand

ca urmatoarele retete ce se vor studia sa fie fara sticla solubila.
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5.3. Materiale realizate cu cenusi zburitoare ultrafina, fara sticla solubila

5.3.1. Materiale componente si proces tehnologic

S-au realizat amestecuri formate din: cenusd zburitoare ultrafina. var. ciment, aditivi,
nisip si apa.

Cimentul utilizat a fost de tipul CEM I 42,5R, produs de CASIAL Deva, varul a fost de
tipul CL 90 iar cenusa zburatoare ultrafina s-a obtinut de la COLTERM S.A. Timisoara.

S-a folosit nisip dublu spalat in sorturile 0-3 si 3-7 mm; apa potabila.

Aditivii au fost: FM 40 (superplastifiant) pentru seriile 1 = 14 si Plaston 1 pentru seriile
16 si 17. Plaston 1 este un plastifiant recomandat pentru realizarea elementelor de zidarie din
beton. Aditivii sunt produsi si comercializati de firma Sika.

Modul de amestecare: s-a amestecat manual, in stare uscatd, nisipul, cenusa zburatoare
ultrafina, varul si cimentul. Materialul uscat astfel obtinut, s-a amestecat cu apa timp de
2 minute, s-a introdus aditivul, dupa care s-a mai amestecat 2 minute, utilizandu-se un malaxor
de laborator cu viteza mica. S-a introdus jumétate din amestec in tipar si s-au aplicat 20 de socuri
mecanice, apoi s-a adaugat si restul de material si s-au mat aplicat 20 de socuri mecanice.

Probele s-au decofrat dupa 1 zi de la preparare §i s-au pastrat in cutia cu aer umed sau in

laborator (aer uscat), pana la realizarea vérstei de testare.

5.3.2. Stabilirea compozitiilor

Materialele cercetate au avut urmatoarele compozitii:

e Materialele din grupul G1 (din seriile 1 =+ 5):
- apa = 20%;

- material uscat = 80%.

Pentru materialul uscat s-a propus urméitoarea combinatie procentuala:

- agregat = 40% (nisip sort 0-3 mm);
- lianti amestecati = 60%.
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e Materialele din grupul G2 (din seriile 6 = 9):

- apa = 15%,;
- material uscat = 85%.
Pentru materialul uscat, s-a propus urmitoarea combinatie procentuala:

- agregat = 60% (nisip sort 0-3 mm);
- lianti amestecati = 40%.

e Materialele din grupul G3 (din seriile 10 + 12):

- apa = 15%;
- material uscat = 85%.

Pentru materialul uscat, s-a propus urmitoarea combinatie procentuala:

= 60% ¢ 40% nisip sort 0-3 mm,;
-agregat = 0.
Sree o 20% nisip sort 3-7 mm.

- lianti amestecati = 40%.

e Materialele din grupul G4 (din seriile 13 + 18):

Seriile 15, 16 si 18 au fost realizate asemanator cu seriile din grupul Gl1, cu
specificatia ca aditivul utilizat a fost Plaston 1 pentru senile 16 si 18, iar la seria 15 nu s-a
folosit aditiv.

Seria 17 este realizatd asemanator cu seria 6 din grupul G2, utilizand Palston 1.

Seria 13 este formata din:

- apa = 18%;
e agregat = 40% (nisip sort 0-3 mm);

- material uscat = 82% din care: R .
e lianti amestecati = 60%.

Seria 14 are o structurd asemanatoare cu seria 6 la care s-a modificat procentul de apa.
Confectionarea materialelor din aceastd grupd a urmarit:

- efectul utilizarii unui aditiv superplastifiant;

- efectul utilizarii unui aditiv plastifiant;

- realizarea unor compozitii intermediare, intre cele din grupul G1 si grupul G2.

Pentru stabilirea compozitiei liantilor amestecati s-a utilizat modelul prezentat in

paragraful 2.6.

Avand in vedere consideratiile de mai sus s-au realizat materiale ale caror compozitii

finale se prezinta in tabelul 5.5.
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Tabelul 5.5

Compozitiile materialelor pe bazi de cenusa zburitoare ultrafina, fira sticla solubila

Apa | Var | Ciment | Cenusa Nisip [%] : A
Grup COD o T}p pa
[%] | [%] | [%] [%o] 0-3 1 3-7 | aditiv | Liant
mm | mm

Serial L10C10 20 4.8 4.8 38,4
Seria2 L20C5 20 9,6 2,4 36,0

Gl Seria3 L20C10 20 9,6 4.8 33,6 32 - FM 40 | 0.417
Seriad L10C20 20 4.8 9,6 33,6
Seria5 L25Cl10 20 12 4.8 31,2
Seria6 L10Cl10 15 3.4 3,4 27,2
Seria7 L20C5 15 6,8 1,7 25,5

G2 51 - FM 40 | 0,441
Seria8 L20Cl10 15 6,8 3.4 23.8
Seria9 L10C20 15 3,4 6,8 23,8
Seria 10 L10C10 | 15 3,4 3,4 27,2

G3 |Seriall L20Cl10| 15 6,8 3,4 23,8 32 19 | FM40 | 0,441
Serial2 L10C20 | 15 3,4 6,8 23,8

Serial3 L10C10| 18 4,9 4,9 394 32.8 - 0,366

FM 40
Seria 14 L10C10 | 18,3 | 3,3 3,3 26,1 49 - 0,560
Serial5 L10C10| 20 4,8 4,8 384 32 - - 0,417
G4

Serialé L10C10| 20 4.8 4.8 384 32 - | Plaston | 0,417

Serial7 LI10CI0| 15 3,4 3,4 27,2 51 - Plaston | 0,441

Seria 18 L20C10| 20 6,4 3,2 224 48 - - 0,625

Nota: aditivul utilizat a fost de 0,5% din masa liantilor amestecati
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5.3.3. Densitatea aparenta si rezistente mecanice

Structura materialelor realizate pe bazi de cenusa zburitoare ultrafinad se prezintd in

fotografia din figura 5.12.

Figura 5.12

Se constata aspectul de conglomerat al materialelor cercetate, formate dintr-un schelet
rigid, alcatuit din granulele de nisip si legat de matricea obtinutd din intédrirea amestecului dintre

liantii amestecati cu apa.

in tabelul 5.6 si in figurile 5.13 + 5.25 se prezintid densitatea aparenta, rezistenta la
intindere din incovoiere, rezistenta la compresiune, pentru varsta de 7 si 28 zile si coeficientul de

eficienta tehnici, la varsta de 28 zile, pentru materialele pastrate in cutia cu aer umed.

Pentru a studia efectul conditiilor de pastrare asupra proprietatilor fizico-mecanice ale
materialelor pe baza de cenusd zburatoare ultrafind, materialele din seria 1 L10 C10 , seria 3
L20 C10 si seria 4 L10 C10 au fost pastrate si in aer, in conditii de laborator, pina la varsta de
incercare de 180 zile. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 5.7 comparativ cu cele

obtinute la varsta de 28 zile pentru materialele pastrate in cutia cu aer umed.
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Tabelul 5.¢
Proprietati fizico-mecanice ale amestecurilor intarite. la 7 si 28 zile
Densitatea Rezistenta la Rezistenta la R,
aparenta intindere compresiune ’
Group COD Pa, [ke/m’] Ry, [N/mm?] Re, Nimm?] | >
7 zile 28 zile 7 zile 28 zile 7 zile 28 zile [ kg }
Serial L10Cl10 1855 1762 4,42 2,76 19,76 30,01 17,03
Seria2 L20 C5 1813 1766 3,61 1,87 15,75 28,91 16,37
Gl Seria3 L20CI10 1853 1773 4,07 2,50 19,28 32,56 18,36
Seria4 L10C20 1850 1780 3,01 2,57 19,33 3243 18,22
Seria5 L25C10 1840 1790 3,63 1,98 17,05 30,01 16,76
Seria6 L10CI10 2017 1987 4,36 3,51 16,44 24,26 12,21
Seria7 L20C5 1965 1940 3,06 3,40 12,63 2493 12,85
o Seria8 L20Cl10 1989 1896 3,69 3,21 14,51 27,29 14,39
Seria9 L10C20 1938 1839 3,92 3,28 14,43 28,17 15,32
Seria 10 L10Cl10 1932 1822 2,90 2,92 11,80 19,01 10,43
G3 | Seriall L20Cl10 1920 1805 2,35 2,57 11,85 22,75 12,60
Seria 12 L10 C20 1906 1820 3,27 3,04 15,66 27,83 15,29
Seria 13 L10C10 1843 1690 2,60 2,74 10,23 20,87 12,35
Seria 14 L10 C10 1947 1840 3,96 2,58 13,32 20,01 10,88
Seria 15 L10C10 - 1890 - - - 19,00 10,05
o Seria 16 L10Cl10 1684 1465 3,14 1,87 11,83 12,95 8,86
Seria 17 L10C10 1919 1725 3,69 2,57 12,55 15,16 8,79
Seria 18 120 C10 1895 1804 2,48 2,11 7,70 17,10 9,48
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Variatia densitatii aparente pentru materialele

pa [kg/m’] din grupul G1
2400 -
2100 -
1813 1853
18%’-1 :1“:"" — 773
1500 - Legenda:
1200 o7 zile
] [ 28 zile
600
300 -
0 T T T - L)
20% 25% 30% 30% 35% Z(L+C)
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria 5
L10C10 L20C5 L20C10 L10C20 L25C10 COD
Figura 5.13
Variatia densitatii aparente pentru materialele
pa [kg/m’] din grupul G2
2400 -
2100 { 2017 4987 1965 4940 1989 1938
1839
1800 A
1500 Legenda:
n7 zile
1200 1 m 28 zile
900 -
600 -
300 -
0 | L 1 L}
20% 25% 30% 30% Z(L+C)

Seria6 L10C10 Seria7 L25C5 Seria8 L20C10 Seria9 L10C20 COD

Figura 5.14
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Variatia densitatii aparente pentru materiale

Pa [kglm:‘] din grupul G3
2400 -
2100 -
1820
1800 -
1500 - Legenda:
1200 o7 zile
1 m 28 zile
900
600
300 -
0 T 1] v
20% 30% 30% Z(L+C)
Seria 10 L10C10 Seria 11 L20C10 Seria 12 L10C20 cOD
Figura 5.15
Variatia densitatii aparente pentru materiale
pa [kg/m®] din grupul G4
2400 -
2100 - 1947 1890 1895
1804
1800 - 1690 ™m
-
1500 1 Legenda:
B 7 zile
1200 4 [ 28 zile
900 - "'
600 -
300
0 1 L L A 1] 1]
20% 30% 20% 20% 20% 20% Z(L+C)

Seria13 Seria 14 Seria 15 Seria 16 Seria 17 Seria 18
L10C10 L20C10 L10C10 L10C10 L10C10 L10C10 COD

Figura 5.16
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Variatia rezistentei la intindere pentru materialele

6. Ry [N/mm?] din grupul G1
5,5 -
5 4
4,42
4- 4,07
4 3,61 3,63 Legen.da:
"5 n7zie
' 3,01 ~
3 ] 2,76 ’ D 28 zile
2,5 2,57
2,5 1 gty G
] 187 |
1.5
14
0,5
0 T Al L N - Ll Ll
20% 25% 30% 30% 35% T(L+C)
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria 5
L10C10 L20C5 L20C10 L10C20 L25C10 cOD
Figura 5.17
Variatia rezistentei la compresiune pentru materialele
din grupul G1
36 - Rc [N/mm’]
32,56 32,43
32 -
30,01 28,91 30,01
19,28 19,33 Legenda:
15.75 17,05 |7 zile
’ M 28 zile
20% 25% 30% 30% 35% T(L+C)
Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria 5
L10C10 L20C5 L20C10 L10C20 L25C10 cOD
Figura 5.18
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Variatia rezistentei la intindere pentru materialele
5. Ry [N/mar?) din grupul G2

5,5 -

5 4
45| 436

3,92

Legenda:
B 7 zile

0 28 zile

4
3,51 14 3,69
35 - '

3
2,5
2
1,5 1

3,21 3,28

RSN

0.5 4

o L] T 1 L]
20% 25% 30% 30% T(L+C)
Seria6 L10C10 Seria7 L20C5 Seria8 L20C10 Seria9 L10C20 COD

Figura 5.19

Variatia rezistentei la compresiune pentru materialele
din grupul G2

32 1 R, [N/mn]

28 4

27,29 28,17

24,26 24,93

24 -
20 4 Legenda:
|7 zile

M 28 zile

16,44

16 4

14,43
12,63

12 -

20% 25% 30% 30% Z(L+C)
Seria6 L10C10 Seria7 L20C5 Seria8 L20C10 Seria9 L10C20 COD

Figura 5.20
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Variatia rezistentei la intindere pentru materialele

6. Ru [N/mm?] din grupul G3
5,5 -
5 4
4,5 4
4 Legenda:
3,5 - 3,27 B7zie
3] w0 292 394 m 28 zile
2,57
2,5 -
2 7 i}
1,5 -
1
0,5 -
0 T Lf 1
20% 30% 30% Z(L+C)
Seria 10 L10C10 Seria 11 L20C10 Seria 12 L10C20 coD
Figura 5.21
Variatia rezistentei la compresiune pentru materialele
din grupul G3
32 1 R, [N/mY]
27,83
28 -
24 22,75
] 19,01
20 7 Legenda:
16 4 15,66 07 zile
0 28 zile
11,80
12 4
8 4
4
0 - ¥ 1 1
20% 30% 30% T(L+C)
Seria 10 L10C10 Seria 11 L20C10 Seria 12 L10C20 coD

Figura 5.22
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Variatia rezistentei la intindere pentru materialele

6. Ry [N/ma?] din grupul G4
5,5 -
5 4
45 -
3,96
4 4 3,69 Legenda:
3-5 B 3 14 U - ZIe
3 | 2,74 D 28 zile
2,6 2,58 2,57 2,48
2,5 - 2,1
2 1,87
1,5 4
1 4
0,5 -
0 Ll T L T - 1
20% 20% 20% 20% 30% Z(L+C)
Seria 13 Seria 14 Seria 16 Seria 17 Seria 18
L10C10 L10C10 L10C10 L10C10 L20C10 cOoD
Figura 5.23
Variatia rezistentei la compresiune pentru materialele
din grupul G4
327 R, [N/mm?]
28 -
24 Legenda:
20,87 ;7 zile
20 - 19,00 m 28 zile
17,10
| 15,16 il
) 12,95 il
11,83 12,55 [
12 110,23
7,70
8 4
4
0 T 1 1 - L L] L)
20% 20% 20% 20% 20% 30% T (L+C)

Seria 13 Seria 14 Seria 15 Seria 16 Seria 17 Seria 18
L10C10 L10C10 L10C10 L10C10 L10C10 L20C10 COD

Figura 5.24
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Tabelul 5.7
Rezistentele mecanice ale materialelor pastrate in mediu umed si in aer
R. [N/mm?] Re. [N/mm’]
COD A(?li’ A(}{c-.
28zile | 180zle | 28zile | 180zile | [7°] (%]
Serial L10CI10 2.76 1,60 30.01 5,06 -72.5 -83.1
Seria3 L20C10 2,50 2,34 32,56 9.37 -6.8 -71.2
Seria4 L10C20 2,57 2,74 32,43 11.41 +6,6 -64,8
Nota: - probele testate la varsta de 28 zile s-au pastrat in cutia cu aer umed
- probele testate la varsta de 180 zile s-au pastrat in aer, in conditii de laborator

In urma analizarii valorilor din tabelele 5.6 si 5.7, reprezentate grafic in figurile 5.13 + 5.24

se pot extrage urmdtoarele concluzii referitoare la densitatea aparenta si rezistentele mecanice.

a) Pentru materialele din grupul G1

- Densitatea aparentd la 7 zile se incadreaza intre 1813 kg/m3 si 1855 kg/m’, iar la 28
zile intre 1762 kg/m3 s1 1790 kg/m3 incadrdnd materialele in categoria mortarelor semigrele sau a

betoanelor usoare compacte (figura 5.13).

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 7 zile aratd urmétoarele:

e Amestecurile au obtinut valori mari ale Ry, cuprinse intre 3,01 N/mm? si 4,42 N/mm?
asemanatoare unui beton de clasa C 20/25 (figura 5.17).

e Rezistenta la compresiune a inregistrat valori mari care sunt cuprinse intre 14,09 N/mm? si
17,76 N/mm’ (figura 5.18). Cele mai mari valori s-au obfinut pentru seria 1 L10 C10, cu
R, = 4,42 N/mm’ si R = 19,76 N/mm?, care are cel mai mic procent de lianti clasici (20%) din
suma liantilor amestecati.

e La mentinerea constantd a cantitdtii de ciment, la 10% din suma liantilor amestecati,
cresterea procentului de var de la 10% (seria 1 L10 C10) la 20% (seria 3 L20 C10) a dus la scaderea
Ricu 0,35 N/mmz, reprezentand 7,9% si a R; cu 0,48 N/mmz, adica cu 2,4%.

¢ Pastrandu-se constantd cantitatea de ciment la 10%, cresterea procentului de var de la
10% (seria 1 L10 C10), la 25% (seria 5 L25 C10), a dus la scaderea R;; cu 0,79 N/mm? (17,9%)
siaR.cu2,71 N/mm?® (13,7%).
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* Pentru o cantitate de var de 20% din suma liantilor amestecati. sporirea procentului de
ciment de la 5% (seria 2 L20 C5) la 10% (seria 3 L20 C10) a generat o comportare pozitiva prin
cresterea R cu 0.46 N/mm?, reprezentind 12,7% si a R, cu 3,53 N/mm-.adica 22.4%.

* Atunci cand s-a mentinut constanta cantitatea de var la 10%. cresterea procentului de
ciment de la 10% (seria 1 L10 C10) la 20% (seria 4 L10 C20) a dus la inregistrarea unei scaderi a R,,
cu 1.41 N/mm? (31,9%) si a lui R; cu 0,43 N/mm? (2.2%).

*
% %k

Se constata cd la 7 zile sporirea cantitafii de var a generat o scadere a rezistentelor
mecanice.
La o sporire a cantitdtii de liant clasic de la 20% (seria 1 L10 C10), la 30%., a dus la

inregistrarea unor scdderi ale R,; si R., cu valori mici.

- Rezistentele mecanice la varsta de 28 zile permit urmatoarele constatari:

e Rezistenta la intindere din incovoiere a inregistrat valori cuprinse intre 1,87 N/mm? si
2,76 N/mm’, comparabild cu cea a betoanelor de clasa C12/15 si C16/20 si are o scadere in
comparatie cu valorile obtinute la varsta de 7 zile, cuprinsa intre 14,6% si 42, 8% (fig. 5.17). Cea
mai mica scadere s-a obtinut pentru seria 4 L10 C20 care are un procent maxim de ciment, (20%).
Cele mai mari scaderi s-au obtinut pentru seria 2 L20 C5 care are un procent minim de ciment
(5%) si mare de var (20%) si pentru seria 5 L25 C10 cu un procent maxim de var (25%).

o Rezistenta la compresiune inregistreaza valori mari, cuprinse intre 20.68 N/mm? pentru
seria 4 L10 C20 si 32,56 N/mm® pentru seria 3 L20 C10, comparabila cu cea a betoanelor grele
de clasa C 20/25 (fig. 5.18). S-au obtinut cresteri cuprinse intre 31,9% si 45,5%, compozitia
optima fiind cea realizatd cu 20% var si 10% ciment.

e Pentru cel mai mic procent de liant clasic (de 20%), format din 10% var si 10% ciment,
s-a obtinut o rezistentd la compresiune de 30,01 N/mm’.

e La o valoare constanta de 10% ciment, cresterea procentului de var de la 10% (seria 1
L10 C10) la 20% (seria 3 L20 C10) a dus la scaderea Ry cu 0,26 N/mm?, reprezentdnd 9,4% si o
crestere a R, cu 2,55 N/mmz, adicéa cu 8,5%.

e Pentru o cantitate constantd de 10% ciment, cresterea procentului de var de la 10%
(seria 1 L10 C10) la 25% (seria 5 L25 C10) a dus la scaderea lui Ry cu 0,78 N/mm?, reprezentand

28,3% iar R s-a pastrat constant.
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e Pastrandu-se constanta cantitatea de var la 20%. sporirea procentului de ciment de la 5%
(seria 2 L20 C5) la 10% (seria 3 .20 C10) a generat o crestere a R, cu 0.63 N/mm?’ (25,2%) si a R,
cu 3.65 N/mm” (11.2%).

* Atunci cand s-a mentinut constanta cantitatea de var la 10%, cresterea procentului de
ciment de la 10% (seria 1 L10 C10) la 20% (seria 4 L10 C20) a dus la inregistrarea unei scaderi

aR; cu 0.19 N/mm?, reprezentind 6,9% si o crestere a R, cu 2.42 N/mm?. adici 8.1%.

*
* ¥

Se constatd cd la 28 zile, la sporirea cantitdtii de var, are loc o reducere a lui R, , iar R,
creste cu valori mici sau chiar stagneaza.

Din punct de vedere al rezistentelor mecanice, determinate la varsta de 7 si 28 zile,
comportarea optimd s-a inregistrat pentru seria 1 L10 C10 si pentru seria 3 L20 C10, urmdnd a
se realiza §i alte teste privind durabilitatea acestora.

Desi s-au obtinut valori mari ale R, la 28 zile (>30 N/mm°), R, prezintd o scddere de la
vdrsta de 7 zile la cea de 28 zile, ceea ce impune sd se realizeze produse de dimensiuni mici cum
ar fi dale pentru pavaje sau si se remedieze acest dazavantaj. In acest sens s-au realizat
materialele din grupul G2 cu o cantitate mai mare de nisip si cele din grupul G3 la care s-a

folosit si nisip sort 3-7 mm.
b) Pentru materialele din grupul G2

- Densitatea aparentd la 7 zile se incadreazd intre 1938 kg/m3 s1 2017 kg/m3 , dar la
28 zile intre 1839 kg/m’> si 1987 kg/m’ incadrand materialele in categoria mortarelor grele sau a

betoanelor usoare compacte (figura 5.14).

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 7 zile aratd urmatoarele:

e Toate amestecurile au obtinut valori mari ale lui R, , cuprinse intre 3,06 N/mm? si
4,36 N/mm?, asemandtoare unui beton de clasa C 20/25 (figura 5.19).

e Rezistenta la compresiune a inregistrat valori mari care sunt cuprinse intre 12,63 N/mm’ si
16,44 N/mm?” caracteristic betoanelor de clasa C8/10 sau a mortarelor marca M100 (figura 5.20).
Cele mai mari valori s-au obtinut pentru seria 7 L10 C10, cu R; = 4,36 N/mm? si
R, = 16,44 N/mm?®, care are cel mai mic procent de lianti clasici (20%) din suma liantilor

amestecati.

154

BUPT



Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

e Pentru un procent constant de ciment de 10%, cresterea procentului de var de la 10%

(seria 6 L10 C10) la 20% (seria 8 L.20 C10) a dus la scaderea R, cu 0.67 N/mm?, reprezentand
15.4% si a R cu 1,93 N/mm?”, adica 11.7%.

* Atunci cind s-a mentinut constanta cantitatea de var la 10%. cresterea procentului de
ciment de la 10% (seria 6 L.10 C10) la 20% (seria 9 10 C20) a dus la inregistrarea unei scaderi a
R, cu 0,44 N/mm” (10,1%) si a R, cu 2,01 N/mm? (12,2%).

e La o cantitate de var de 20%, sporirea procentului de ciment de la 5% (scria 7 L20 C5)
la 10% (seria 8 L20 C10) a generat o comportare pozitiva prin cresterea R, cu 0,15 N/mm?,
reprezentand 4,9% si a R. cu 1,88 N/mm?, adica 14,9%.

e Pentru o sporire a cantitatii de liant clasic de la 20% (seria 9 .10 C10) la 30% s-au

inregistrat scaderi a R;; cu pana la 15,4% si ale R, cu pana 12,2%.

*
* ok

Se poate concluziona cd, la un procent mai mic de var, de 10%, sporirea cimentului pand

la 20% nu determind o cregtere a rezistentelor mecanice.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 28 zile permit urmatoarele constatari:

e Rezistenta la intindere din incovoiere a inregistrat valori cuprinse intre 3,06 N/mm? si
3,51 N/mmz, iar R, intre 24,26 N/mm? si 28,17 N/mmz, comparabilad cu cea a betoanelor de clasa
C12/15 si C16/20. in ceea ce priveste Ry;, aceasta prezintd o scadere in comparatie cu valorile
obtinute la varsta de 7 zile, cuprinsa intre 13% si 19%, exceptie facand seria 7 L20 C5 care a
inregistrat o crestere de 11,1% (fig. 5.19).

e Pentru un procent constant de ciment de 10%, cresterea procentului de var de la 10%
(seria 6 L10 C10) la 20% (seria 8 L20 C10) a dus la scaderea Ry cu 0,30 N/mm?, reprezentand 8,5%
si la cresterea R, cu 3,03 N/mm?, adica 12,5%.

e Atunci cidnd s-a mentinut constantd cantitatea de var la 10%, cresterea procentului de
ciment de la 10% (seria 6 L10 C10) la 20% (seria 9 L10 C20) a dus la inregistrarea unei scaderi
a Ry cu 0,23 N/mm? (6,6%) si o crestere a Re cu 3,91 N/mm’ (16,1%).

e Pentru o cantitate de var de 20%, sporirea procentului de ciment de la 5% (seria 7
L20 C5) la 10% (seria 8 L20 C10) a generat o scadere a R;; cu 0,19 N/mm?, reprezentand 5,6% si o
crestere a R, cu 2,36 N/mmz, adica 9,5%.

e La o cantitate de 20% de liant clasic (seria 6 L10 C10) sporirea pana la 30% liant clasic

a dus la inregistrarea unor scaderi a Ry cu pana la 6,6% si cresteri ale R, cu pana 12,2%
*
¥ %k
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La aceasta vdrsta prin sporirea cantitdtii de liant clasic peste valoarea de 20% din suma
liantilor amestecati, R,; prezintd scdderi de la virsta de 7 zile la vdrsta de 28 zile. iar R, prezintd
cresteri.

Compardnd rezultatele cu cele obfinute pe materialele din grupul G1, putem spune ca,
prin utilizare la preparare a unui procent mai mare de nisip, scaderea lui R, s-a mai estompat,

ajungand pana la maxim 19%.

c) Pentru materialele din grupul G3

- Densitatea aparentd la 7 zile se incadreaza intre 1906 kg/m3 si 1932 kg/m3 , lar la
28 zile intre 1805 kg/m’ §i 1822 kg/m3 , incadrand materialele in categoria mortarelor grele sau a

betoanelor usoare (figura 5.15).

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 7 zile arata urmatoarele:

e S-au obtinut valori ale R;; , cuprinse intre 2,35 N/mm?® si 3,27 N/mm?, comparabila cu
cea a betoanelor de clasa C16/20 (figura 5.21). Rezistenta la compresiune a inregistrat valori
mari care sunt cuprinse intre 11,80 N/mm? si 15,66 N/mm’. corespunzatoare betoanelor de clasa
C 6/7,5 si C8/10 sau mortarelor marca M100 (figura 5.22). Cele mai mari valori s-au obtinut
pentru seria 11 L10 C20 cu Ry; = 3,27 N/mm’ si Rc = 15,66 N/mmz, care are in compozitie cel
mai mare procent de ciment.

e La un procent constant de ciment de 10%, cresterea cantitétii de var de la 10% (seria 9
L10 C10) la 20% (seria 10 L20 C10) a dus la scaderea Ry cu 0,55 N/mm?, reprezentand 19,0% iar
R, a crescut foarte putin cu 0,05 N/mm?.

e Atunci cind s-a mentinut constantd cantitatea de var la 10%, cresterea procentului de
ciment de la 10% (seria 9 L10 C10) la 20% (seria 11 L10 C20) a dus la inregistrarea unet cresteri a
R, cu 0,37 N/mm? (12,8%) si a R, cu 3,86 N/mm? (32,7%).

*
* ok

La 7 zile pentru o sporire a cantitdii de liant clasic de la 20% (seria 9 L10 C10) la 30%,

cele mai bune rezultate s-au inregistrat prin sporirea procentului de ciment (seria 11 L10 C20).

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 28 zile permit urmatoarele constatari:
e Rezistenta la intindere din incovoie prezintd valori cuprinse intre 2,57 N/mm’ si
3,04 N/mm’, iar R, intre 19,01 N/mm?® si 27,83 N/mm?, comparabila cu cea a betoanelor de clasa

C 8/10 - C16/20. In ceea ce priveste Ry;, observam ca seria 9 L10 C10 si seria 10 L20 C10 prezinta
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valori crescdtoare de varsta de 7 zile la varsta de 28 zile, iar seria 11 L10 C20 are o scadere de
4.6%, mult mai redusa in comparatie cu valorile obtinute pe materialele din grupul G1.

* Pentru un procent constant de ciment de 10%. cresterea procentului de var de la 10%
(serta 6 L10 C10) la 20% (seria 8 L20 C10) a dus la sciderea R, cu 0,35 N/mm?, reprezentand
12.0% si la cresterea R, cu 3.74 N/mm?, adici 19,7%.

® Atunci cand s-a mentinut constanta cantitatea de var la 10%, cresterea procentului de
ciment de la 10% (seria 6 L10 C10) la 20% (seria 9 L10 C20) a dus la cresterea Ry, cu 0,12 N/mm?
(4.1%) si a R, cu 8.82 N/mm? (46,4%).

*
* ok

In concluzie putem spune cd, la 28 zile, rezistenta la compresiune inregistreazda valori

crescdatoare odatd cu sporirea procentului de liant clasic (in special pentru sporirea cimentului).

d) Pentru materialele din grupul G4

- Densitatea aparentd la 7 zile se incadreaza intre 1684 kg/m’ si 1947 kg/m’, iar la 28
zile are valoarea de 1690 kg/m’ pentru seria 13, de 1725 kg/m’ pentru seria 18, incadrand aceste
materiale in categoria mortarelor semigrele si de 1465 kg/m’ pentru seria 17, incadrandu-l in

categoria mortarelor usoare sau a betoanelor usoare compacte (figura 5.16).

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 7 zile arata urmatoarele:

e S-au inregistrat valori mari ale Ry; , cuprinse intre 2,60 N/mm? st 3,96 N/mm? (figura 5.23).
Rezistenta la compresiune a inregistrat valori cuprinse intre 7,70 N/mm? si 13,32 N/mm?’ (figura 5.24).
Valori mari ale R;; si R. s-au obtinut pentru: seria 14 cat si pentru seriile 17 si 18 unde s-a folosit
ca aditiv un plastifiant pentru realizarea blocurilor de zidarie din beton.

e Pentru un procent constant de ciment de 10%, scaderea cantitatii de var de la 20% (seria
18 L20 C10) la 10% (seria 14 L10 C10), micsorarea cantitatii de apa de la 20% la 18,3% si
introducerea de superplastifiant, a generat o crestere a R;; cu 1,48 N/mm?, adic 59,7% si a R. cu
5,62 N/mm® (73,%).

e Comparand seria 16 cu un procent de 20% apa de amestecare cu seria 17 care are 15%
apd de amestecare, se observa ca Ry creste cu 0,55 N/mmz, reprezentand 17,5%, iar R, cu
0,72 N/mm’, adica cu 6,1%.

¢ Realizdnd o comparatie intre seria 13 cu 15% apa de amestecare si seria 1 cu 20% apa,

Ry creste cu 1,82 N/mm? (70,0%), iar R cu 9,53 N/mm? (93,2%).
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* Atunci cdnd se mareste cantitatea de nisip. de la 40% din totalul amestecului uscat
(seria 13 L10 C10) la 60% (seria 6 L10 C10), Ry creste cu 1.76 N/mm? reprezentand 67,7%, iar
R. cu 6.21 N/mm® adici 60,7%. valori care sunt apropiate de cele obtinute atunci cand s-a sporit
cantitatea de apa.

e Prin inlocuirea plastifiantului Plaston 1 (seria 16 L10 C10) cu superplastifiantul FM 40
(seria 1 L10 C10), Ry creste cu 1,28 N/mm? reprezentand 40.8%, iar R, cu 7.93 N/mm?, (67,0%).

e Inlocuirea plastifiantului Plaston 1 (17 L10 C10) cu superplastifiantul FM 40 (seria 6
L10 C10). face ca Ry sa creasca cu 0,67 N/mm’. reprezentand 18.2%. iar R, cu 3.89 N/mm?,

adica cu 31,0%.

*
* K

Superplastifiantului FM 40 a generat obtinerea unor rezistente mecanice mai mari decdt

cele inregistrate la utilizarea plastifiantul Plaston 1.

- Rezistentele mecanice la vdrsta de 28 zile permit urmatoarele constatari:

e Rezistenta la intindere din incovoie prezinta valori cuprinse intre 1,87 N/mm’ si
2,74 N/mm?, iar R, intre 11,83 N/mm? si 20,87 N/mmz, comparabile cu ale betoanelor de clasa
C 6/7,5 - C12/15 sau ale mortarelor de marca M100.

e Pentru un procent constant de ciment de 10%, scdderea cantitatii de var de la 20% (seria
18 L20 C10) la 10% (seria 14 L10 C10), micsorarea cantitdtii de apa de la 20% la 18,3% si
introducerea de superplastifiant, a generat o crestere a R; cu 0,47 N/mmz, adicd 22,3% s1 a R, cu
2,91 N/mm’ (17%).

e Utilizarea superplastifiantului FM 40 in compozitia seriei 13 L10 C10 §i micgorarea
procentului de apa la 15% in comparatie cu 20% apa pentru seria 15 L10 C10 (nu are aditiv) a
dus la o cresterea a lui R, cu numai 1,87 N/mmz, reprezentand 9,8%.

e Realizdnd o comparatie intre seria 13 L10 C10 care are un procent de 15% apa de
amestecare si seria 1 L10 C10 cu un procent de 20% apa se observa céd R;; rimane constant iar R¢
creste cu 9,14 N/mm?, adica cu 43,8%.

e Comparand seria 16 cu un procent de 20% apa de amestecare cu seria 17 care are 15%
apa de amestecare, se observd cd Ry creste cu 0,60 N/mm? reprezentand 32,1%, iar R; cu
2,21 N/mm?, adica cu 17,1%.

e in ceea ce priveste seria 13 cu 18% apa de amestecare si seria 1 cu 20% ap, se constata

cid R;; raiméane constant, iar R creste cu 9,14 N/mmz, reprezentand 43,8%.
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e Cand se mareste cantitatea de nisip, de la 40% din totalul amestecului uscat, (seria 13
L10 C10) la 60% (seria 6 L10 C10), Ry creste cu 0,77 N/mm? reprezentand 28.1%. iar R, cu
3.39 N/mm”, adica 16,2%.

* Prin inlocuirea plastifiantului Plaston 1 (seria 16 L10 C10) cu superplastifiantul FM 40
(seria 1 L10 C10). Ry; creste cu 0,89 N/mm?, reprezentand 47.6%. iar R, cu 17.06 N/mm? (131,7%).

e Inlocuirea plastifiantului Plaston 1 (17 L10 C10) cu superplastifiantul FM 40 (seria 6
L10 C10) face ca Ry sa creasca cu 1,04 N/mm? (42,1%), iar R, cu 9,10 N/mm?. adica 60,0%.

*
* X

Procentul optim de apd de amestecare este in jurul valorii de 20% (se realizeaza si o
scddere a pretului de realizare prin reducerea cantitdtii de liant clasic).

La un procent de 15% apa de amestecare, influenta aditivului este micd.

Micsorarea procentului de var (din suma liantilor amestecati) a fost compensata prin
efectele produse de mdrirea cantitdtii de apd de amestecare §i introducerea unui
superplastifiant.

Putem spune ca utilizarea plastifiantului Plaston [ (care se folosestet la producerea de
elemente de ziddarie din beton), a dus la valori mai mici pentru R, in comparatie cu materiale

realizate cu superplastifiantul FM 40.

¢) Coeficientul de eficienta tehnica (R /p,) este prezentat in graficul din figura 5.25.
Astfel, materialele din grupul G1 sunt asemanatoare cu un beton de clasd C 25/30, cele din
grupurile G2 si G3 cu un beton de clasa C 12/15+C 20/25, iar cele din grupul G4 cu
performantele realizate de caramizile ceramice pline marca M100, mortarele marca M100 sau un

beton de clasa C 12/15.

Pentru materialele de constructii clasice, s-au utilizat valori ale lui R, §i p, determinate in
cadrul laboratorului de Materiale de constructii din cadrul Facultitii de Constructii si Arhitecturd

din Timisoara.

f) Rezistentele mecanice functie de conditiile de pastrare.

Din studiul valorilor prezentate in tabelul 5.7 se constatd ca, amestecurile au inregistrat
scideri importante ale rezistentelor mecanice atunci cind sunt pastrate in aer comparativ cu cele
obtinute la pastrarea in cutia cu aer umed. Materialele realizate cu 20% lianti clasici, prezintd
degradari importante (peste 70%), atit la compresiune cét si la intindere. Amestecurile cu 30%

lianti clasici, au inregistrat scaderi semnificative de peste 60% pentru rezistenta la compresiune.
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Acest fenomen este datorat, in principal, utilizarii cenusii zburatoare ultrafine in cantitate mare.

In literatura de specialitate se indica utilizarea in medii umede a liantilor pe baza de cenusa de

termocentrala.

In concluzie, se impune ca elementele de constructii sau finisaje realizate cu aceste
materiale, sd fie atdt pastrate (pdnd la vdrsta de 28 zile) cadt si utilizate in mediu cu umiditate
ridicatd.

*
*

Concluziile generale privind rezistentele mecanice:
- Pentru acest tip de materiale realizate pe baza de cenugd zburdtoare ultrafing,
procentul optim de apd de amestecare este in jur de 20%.
- Pentru materialele din grupele Gl si G2, sporirea cantitdtii de liant clasic
(var+ciment) peste procentul de 20% (din suma liantilor amestecati), conduce la o scadere a
rezistentelor la intindere din incovoiere.
- Modificarea retetelor pentru materialele din grupa G1, prin cresterea cantitatii de nisip
(materialele din grupul G2) si/sau utilizarea sortului 3-7 mm (materialele din grupul G3) a dus
la imbundtdtirea rezistentelor la intindere din incovoiere la 28 zile (materialele din grupul G2),
dar §i reduceri semnificative a R, pentru unele retete.
- Materiale necesitd a fi pdstrate si utilizate in medii cu umiditate ridicata.
- Anumite amestecuri cercetate se pot utiliza doar la realizarea de elemente de
constructii de mici dimensiuni (exemplu: dale pentru pavaje) sau sape, datoritd tendintei de
scddere a rezistentei la intindere din incovoiere de la 7 zile la 28 zile.
In functie de rezistenta la compresiune obtinutd la varsta de 28 zile, putem spune ca:
- materialele din grupul Gl sunt asemdndtoare cu betoanele obignuite de clasa
C12/15 - C 20/25;

- materialele din grupul G2 sunt asemdndtoare cu betoanele obignuite de clasa
C12/155iC 16/20;

- materialele din grupul G3 sunt asemdndtoare cu betoanele obisnuite de clasa
C&8/10-C 16/20;

- materialele din grupul G4 sunt asemadndtoare cu betoanele obisnuite de clasa
C 6/7,5 - C 12/15, cu mortarele M 100, cu blocurile de zidarie din beton greu §i cu

cdardmizile ceramice marca 100.
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3.3.4. Porozitatea si absorbtia de api

Pentru materialul din seria 1 L10 C10. in tabelul 5.8 se prezintd porozitatea totala (P,),
porozitatea aparentd raportata la volum (P,,) si absorbtia de apa (an). determinata pe probe de

forma cubici. cu latura de 7 cm.

Tabelul 5.8

Caracteristici fizice ale materialului din seria 1 L10 C10 comparativ cu
un beton obisnuit §i un mortar pe baza de ciment

Caracteristica Pa P, Pay am

Material [kg/m’] (%] [%0] [%]
Seria 1 L10 C10 1762 29.5 37,8 21,5
Mortar pe baza de ciment 2245 14,4 10,8 4.8
Beton obisnuit 2330 7 3 1.3

Din studiul datelor prezentate in tabelul 5.8 se observa ca porozitatea totala (Py),
porozitatea aparenti raportatd la volum (P,,) si absorbfia de apa (an,), au inregistrat valon de
2-4 ori mai mari decét cele inregistrate pe un mortar pe bazi de ciment sau beton obisnuit.

Porozitatea aparentd raportati la volum a inregistrat o valoare mai mare decit
porozitatea totala. Acest fenomen s-a datorat aparitiei unor fisuri pe fata turnata a probelor,
in urma uscarii la o temperatura de aproximativ 105 °C. In timpul realizirii testelor, prin fisuri
a patruns apa generand o crestere suplimentara a masei saturate si implicit o sporire a an, §i Py,.
Aceste fisuri au apérut datoritd diferentei de temperatura dintre suprafata probei (T~105 °C) si
interiorul probei (T<100 °C) situatie care a generat aparitia unor forte de intindere in planul

suprafetei de turnare (fig. 5.26).

T~105 °C - .

T<100 °C

Figura 5.26

161

BUPT



Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de

materiale de constructii

Deoarece aceste fisuri au aparut numai in zona suprafetei de turnare, alaturi de
eforturile din diferenta de temperatura s-au suprapus si cele generate de coeficienti de
dilatare diferiti. Neuniformitatea coeficientului de dilatare termica a aparut datorita vibrarii

materialului, cand la suprafata tiparului s-a concentrat mai multa parte find in comparatie cu

restul probei.

In concluzie, pentru utilizarea in practicdi a acestor materiale, este necesard

reducerea timpului de vibrare sau materialele sd nu fie supuse la temperaturi mari

concentrate pe suprafata de turnare.

5.3.5. Rezistenta la inghet-dezghet

Materialele au fost supuse la cicluri de inghet-dezghet, conform STAS 3518-89.

determindndu-se pierderea de masa Am si scaderea de rezistenta AR.. Conditiile impuse probelor

pentru a putea trece la un ciclu urmator de inghet-dezghet a fost ca pierderea de masa si fie mai

micd de 5% si sa nu prezinte deteriorari vizibile.

Probele cercetate au avut forma prismatica cu dimensiunile de 40x40x160 mm.

Din cele 18 tipuri de materiale prezentate in tabelul 5.5 s-au supus la cicluri de inghet-

dezghet numai seriile prezentate in tabelul 5.9:

Amestecurile supuse la cicluri de inghet-dezghet

Tabelul 5.9

Apid =20% Nisip = 40%

Apa = 15% Nisip = 60%

Seria 1: L10 C10;
Seria 3: L20 C10; Aditiv=FM 40
Seria 4: L10 C20;

Seria 6: L10 C10;
Seria 8: L.20 C10;
Seria 9: L10 C20;

Aditiv =FM 40

Seria 16: L10 C10 Aditiv = Plaston 1

Seria 17: L10 C10

Aditiv = Plaston 1

Obs. : Cantitatea de nisip este raportatéd la materialul uscat = 2(Nisip + Lianti amestecati)
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Scaderea de rezistenta a amestecurilor dupa diferite cicluri de inghet-dezghet se prezinta
in tabelul 5.10.

Tabelul 5.10
Scaderea de rezisten{d a amestecurilor intarite.
dupd diferite cicluri de inghet-dezghet
Numdr R RE R RY AR AR
COD de cicluri e wr € ¢ " ¢
efectuate [N/mm°] | [N/mm’] | [N/mm] | [N/mm-] [%] [%]
Serial L10CI10 40 2,76 1,81 30,01 13.70 34,4 54,3
(>25%)
Seria3 L20C10 50 2,50 4,02 32,56 | 29.83 * 8.4
(<25%)
Seria4 L10 C20 45 2,57 2,80 20,68 | 30,88 * *
Seria6 L10CI10 50 3,51 1,50 24,26 | 19,58 57,3 19,3
(<25%)
Seria 8 120 C10 50 321 | 410 | 2729 | 2343 | « | *
(<25%)
2
Seria9 L10C20 50 3,28 4,72 28,17 | 25,03 * 1,2
(<25%)
Seria 16 L10CI10 50 1,87 4,03 12,95 17,14 * *
Seria17 L10CI10 50 2,57 4,02 15,16 | 19,95 * *
* = Nu au prezentat o scidere a rezistentei la intindere sau la compresiune

Determinarile s-au efectuat in laboratorul din cadrul INCERC, filiala Timisoara.

Dupi efectuarea a 20 cicluri de inghet-dezghet nu s-au inregistrat pierderi de masa sau
modificari de aspect, astfel ca materialele cercetate indeplinesc conditiile impuse de STAS 1137-68
privind placile din beton pentru pavaje.

Se observa ca pentru majoritatea amestecurile cercetate, se inregistreaza chiar o crestere a
rezistentei la intindere din incovoiere cuprinsa intre 8,9% si 115,5% (exceptie fac sena 1 si seria 6),
fenomen care ar putea fi explicat prin faptul ci, In urma ciclurilor de inghet-dezghet, apa
patrunde prin microfisurile care se formeaza in probe si hidrateaza granulele de cenusa care au
avut rol de microagregat, formandu-se noi structuri cu rezistenta sporitd. Materialele din seriile
3, 8,9, 16 si 17 au inregistrat valori ale lui Ry mai mari de 4,0 N/mm? (cerintd pentru dalele

pentru pavaje), sugerand ca probele s fie pastrate cét si sa lucreze in conditii cu umiditate ridicata.
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Acelasi fenomen se inregistreaza si pentru seria 17 si seria 18, privind rezistenta la
compresiune, acestea avand in masa lor un volum mai mare de goluri decét celelalte materiale,
datorita aditivului utilizat (un plastifiant utilizat pentru realizarea blocurilor de beton pentru zidarie).

Seria 4 desi inregistreaza o crestere a rezistentei la compresiune, dupi efectuarea a
45 cicluri de inghet-dezghet, prezinti deterioréri vizibile, caracterizate printr-o pierdere de masa
ce depaseste valoarea de 5% (fig. 5.27).

Centralizarea rezultatelor prin corelarea caracteristicilor obtinute in urma determinarilor
experimentale sunt prezentate‘in tabelul 5.11.

Tabelul 5.11

Comportarea la inghet-dezghet a materialelor cercetate

ANumér cicluri Pierdere'a de Scéc%erea <-ie Rezistenta la
COD inghet-dezghet masa rezistenta . '
efectuate Am, [%)] AR, [%] | Mehet-dezghet
Serial L10C10 40 10 (>5%) | 54,3 (>25%) 35 cicluri
Seria3 L20CI10 50 * 8.4 (<25%) 50 cicluri
Seria4 L10 C20 45 6,3 (>5%) * 40 cicluri
Seria6 L10CI10 50 * 19,3 (<25%) 50 cicluri
Seria8 L20CI10 50 * 14,1 (<25%) 50 cicluri
Seria9 L10C20 50 * 11,2 (<25%) 50 cicluri
Seria 16 L10C10 50 * * 50 cicluri
Seria 17 L10C10 50 * * 50 cicluri
* = Nu au prezentat scadere de rezistentd la compresiune sau pierdere de masa

Scadere de rezistenta mai mare de 25% a inregistrat numai seria 1.
Din amestecurile cercetate, o comportare satisfacatore privind rezistenta la 50 de cicluri

inghet-dezghet, au prezentat-o seriile 3,6, 8,9, 16 51 17.

in fotografiile din figurile 5.27, 5.28 si 5.29 se prezinti starea probelor la finalul

ciclurilor de inghet-dezghet.
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Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
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3.3.6. Contractia

S-au testat 3 tipuri de materiale: seria 1, seria 3 sl seria 4, a caror compozitie este

prezentata in tabelul 5.5.

Masurarea contractiei s-a facut cu aparatura din figura 5.30 si in conditiile prezentate in
paragraful 4.3.4.

Probele au avut forma prismatica, cu dimensiunile de 40x40x160 mm.

Y

Figura 5.30

S-au inregistrat valorile temperaturilor si ale umiditétilor relative ale mediului de pastrare.
Variafia temperaturii, a umiditatii relative i a contractiei, pe o perioada de 28 zile, este prezentata
in fig. 5.31.

Valorile contractiei la varsta de 7, 14 si 28 zile sunt redate in tabelul 5.12.

Tabelul 5.12

Contractia materialelor cercetate si a unui beton de clasa C 32/40

Contractia (mm/m)
Tipul materialului
la 7 zile la 14 zile la 28 zile
Seria1 L10 C10 0,72 0,91 0,92
Seria 3 L20 C10 1,14 1,39 1,41
Seria4 L10 C20 1,01 1,21 1,22
Beton obisnuit, de
clasi C 32/40 0,220 0,324 0,416
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Umiditata relativa (%) si Temperatura (°C)

80 -
. Lf
60 | Legenda:
—e— Umiditatea
50 - —=— Temperatura
40 .
30 .
° %
10 4
0 L] T L T T T L L] T T T L L] T T 1 .
Timp {zile]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Contractia
0,20 -
0,00 I ¥ L) T T L T L1 T L L T T T T il Timp [Zile]
0 \2\4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
0204 b
Legenda:
0,40 - g
——Seria1 L10C10
0,60 - —=— Seria 3 L20 C10
0,80 —— Seria 4 L10C20
11,00 4
-1,20 -
-1,40 -
-1,60 -
€¢, [mm/m]

Figura 5.31
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Contractiile cele mai mari s-au inregistrat pentru seria 3 1.20 C10. care a avut cel mai

mare procent de var.

In primele zile de la testare. seria 1 L10 C10 s1 seria 4 L10 C20 au inregistrat si mici

deformatii de umflare.

Din studiul figurii 5.31 se poate observa ci materialele prezintd contractii accentuate
pana la varsta de 10 zile, in continuare ele stabilizindu-se fiind influenjate de variatia
temperaturii si a umiditatii relative a mediului de pastrare.

Valorile finale ale contractiei, la 28 zile, sunt sub | mm/m pentru seria 1 L10C10 si peste
1 mm/m pentru seria 3 L20C10 si seria 4 L10 C20. Acestea sunt mai mari decit contractia

betonului obisnuit §i mai mici decat limita pentru mortarele obisnuite (<2 mm/m).

5.3.7. Uzura

S-a determinat uzura materialului din seria 1 L10 C10 conform metodologiei impuse de
STAS 5200/9-1992.

Astfel, s-au realizat probe de forma cubica, turnate in tipare metalice cu latura de 70+£0,7 mm.
Acestea s-au uscat pina la masa constanta si s-au supus la frecare pe cale uscata cu ajutorul aparatului
Bohme, utilizind ca material abraziv electrocorindon normal, granulatia 10 (63 ... 160 um).

Valorile obtinute pentru uzura si pentru rezistenta la uzura a materialului cercetat cat si

pentru un beton obisnuit de clasa C 32/40 (cu R***=17,1 N/mm?) sunt prezentate in tabelul 5.13.

Tabelul 5.13
Uzura si rezistenta la uzura ale materialului din seria 1 L10 C10 si
ale unui beton obisnuit de clasa C 32/40

P roprietatea U Rui U, Ruz2 U; Rus
Material (g,/cm2 ) (sz/ 2) (cm’/cm?) (cmz/cm3 )| (mm) (1/mm)
X 4,9
Seria 1 L10 C10 0,88 1,14 0,49 2,04 (>1.3) 0,20
Beton obignuit, de 3,2
clasi C32/40 0,69 1,45 0,32 3,1 >1.3) 0,31

Din cercetarea datelor prezentate in tabelul 5.13 se observa ca uzura (Us3) a materialului
din seria 1 L10 C10 este cu 53,1% mai mare decat uzura unui beton obisnuit de clasa C 32/40

(beton care se poate utiliza la realizarea dalelor pentru pavaje), iar rezistenta la uzurd mai mica.
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Uzura U; exprimata prin reducerea grosimii probelor (\nyai - frinal). depdseste valoarea de
1.3 mm admisa de STAS 5501-81, atat pentru materialul nou cercetat cit si pentru un beton
obisnuit. Aceasta se datoreazi. in principal, utilizirii de materiale fine in cantitate mare.

Pentru punerea in practica a materialelor pe bazd de cenuga =burdtoare ultrafing. este
necesar a se imbundtdatii compozitia (cel putin stratul de uzurd) in vederca cregterii rezistentei la

uzurda sau utilizarii acestui material in zone cu trafic redus.

5.3.8. Conductivitatea termica

Coeficientul de conductivitate termica s-a determinat pe probe cu dimensiuni de 15x15x4 cm
din seria 1 L.10 C10. Acestea s-au pastrat 7 zile in cutia cu aer umed si apoi in aer pani la varsta
de 28 zile. Testarea s-a realizat in Laboratorul INCERC Filiala Timisoara, utilizind aparatul
~ALMEMO 2290-8 Albhorn Mess und Reglungstechnik™ si o procedura INCERC: PTE 3.5-5-4.

In urma determindrilor, a rezultat un coeficient de conductivitate termica A= 0,700 W/m K.
In tabelul 5.14 se prezinta conductivitatea termici a materialului cercetat comparativ cu cea
pentru un mortar pe bazid de ciment, un beton obisnuit, B.C.A., cdramida plina si otel (preluata

din literatura de specialitate).
Tabelul 5.14

Coeficientul de conductivitate termica A pentru diferite materiale

) ) Mortar Caramida

Material | Sena | Beton .
) de .. B.C.A. ceramica Otel

Proprietatea L10 C10 : obisnuit . '
ciment plind
A
’ 0,9-1,0 1,3-1,5 0,1-0,35 0.8-0.9 60
[W/m K] 0.7 v o ‘

Se constatd cd materialul din seria 1 L10 C10 prezintd un coeficient de conductivitate

termicd asemanator cu cel al caramizilor ceramice pline si mai mic decat cel al betoanelor

obisnuite.

5.3.9. Comportarea in medii agresive (Salinitate)

S-au realizat probe de forma cubica, cu latura de 5 cm, cu material din seria 1 L10 C10.

Acestea s-au pastrat in cutia cu aer umed pana la vérsta de 28 zile, dupa care unele probe s-au
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pastrat in aer timp de 2 luni si in cutia cu aer umed timp de 1 luna. iar celelalte probe s-au
introdus intr-o solutie salind de 35% concentratie (timp de 3 luni).
Materialul cercetat (seria 1) are un caracter bazic cu o valoare a pH-ului > 12.

Recipientele s-au inchis ermetic pentru a evita cristalizarea solutiei de saramuri (figura 5.32).

Rezistenta la compresiune, la 28 zile, dupa o pastrare timp de 3 luni de zile se prezinti in

tabelul 5.15.

Tabelul 5.15
Rezistenta la compresiune dupa pastrarea timp de 3 luni in solutie salina
Materialul din seria 1 L10 C10
Caracteristica . pzfl.strare .lkluna i acr pastrare in solutie
la 28 zile si 2 luni in cutia cu N .
salind timp de 3 luni
aer umed
Re [N/mm’] 30 16 28

In comparatie cu valorile obtinute la varsta de 28 zile, probele pastrate si in aer ct i in
mediu umed au o scidere de rezistenta la compresiune de 46,7%, iar cele pastrate doar in mediu
salin au o scadere de 6,7%. Se observa cad materialele s-au comportat bine la pastrarea in medii
cu umiditate ridicata in comparatie cu cele pastrate alternant in mediu umed - aer. Probele care s-
au pistrat, dupa vérsta de 28 zile, atit in aer cét si in mediu umed si-au imbunatétit rezistentele in

comparatie cu cele pastrate doar in aer de la Rc=5 N/mm’ (tabelul 5.7) pana la R:=16 N/mm?

Aspectul probelor dupa o perioada de 4 luni se prezinta in figura 5.33.
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SOLUTIE SALINA

(35% concentratie)

MARTOR

Figura 5.33

5.3.10. Studiu financiar informativ

S-a realizat un studiu financiar informativ privind pretul materialele cercetate, in €/m’,

conform algoritmului urmator:

Seria 1 L10 C10
1. Materii prime pentru 1 m® UM PrerM Cantitate Czst

Ciment sac 50 kg 3,7 1,82 6,734
Var sac 25 kg 21 3,63 7,623
Apa mc 04 0,38 0,152
Cenusa tona 3.2 0,73 2,336
Nisip mc 9,8 0,42 4,116
Superplastifiant kg 1,99 4,54 9,035
TOTAL: 30,00 €
2. Energie 0,05x30,0 1,50
3. Manopera directa 2,7 2,7
4. Manopera indirecta 0,13x30,0 3,90
5. Uzura utilaje 0,5 0,5

TOTAL 1: 38,59 €
6. Profit 0,05x38,59 1,93

TOTAL 2: 40,52 €
7. TVA 0,19x40,52 7,70
TOTAL GENERAL: 48,22 €/m’

173

BUPT



Contributii referitoare la utilizarea deseurilor refolosibile la producerea unor noi tipuri de
materiale de constructii

in tabelele 5.16+5.19 si reprezentarile grafice din figurile 5.34+5.37 se prezinta costul (cu

TVA). rezistenta la compresiune R. si coeficientul tehnico-economic Cost/R; pentru materialele

cercetate, comparativ cu diferite materiale de constructii clasice.

Analiza economica efectuata conduce la urmitoarele concluzii:

a) Referitor la materialele din grupul G1. Au fost estimate la un cost cuprins intre
48,22 €/m’ si 63,96 €/m’ (tabelul 5.16 si figura 5.34), care sunt mai mici cu 6.27 €/m’=22.01 €/m’
(8.9% + 31,3%). comparat cu un beton de clasa C 20/25; cel mai mic cost s-a inregistrat pentru

seria 1 L10 C10, cu 31.3% mai putin decat costul unui beton de clasa C 20/25.

Tabelul 5.16
Costul estimativ si coeficientul Cost/R. pentru materialele din grupul G1
Grupul G1
Material Beton Beton
Serial | Seria2 | Seria3 | Seria4 | Seria5 | C 1620 | C20/25
L10C10 | L20CS | L20C10 | L10C20 | L25Cl10
Cost, €/m’
> ~ 19 ~
(cu TVA) 48,22 53,41 59.04 57,67 63,96 63.32 70,23
R, 2 30,01 28,91 32,56 32,43 30,01 25,8 30,2
[N/mm ] b b b H b —ly k)
Cost
R, ’ 1,61 1,85 1,81 1,78 2.13 2,45 2,33
[€/(m*xMPa)]

b) Referitor la materialele din grupul G2. Acestea au fost estimate la un cost cuprins intre
44,64 €/m’ si 51,98 €/m’ (tabelul 5.17 si figura 5.35). Materialele din seria 8 L20 C10 si seria 9
L10 C20 au un cost mai mic cu 11,34 €/m’ (17,9%), respectiv mai mic cu 14,32 €/m’ (22,6%) in
comparatie cu costul unui beton de clasd C 16/20. Amestecurile din seria 6 L10 C10 si seria 7
L20 C5 au un cost mai mic cu 9,46 €/m’ (17,5%), respectiv mai mic cu 6,54 €/m® (12,1%) in
comparatie cu costul unui beton de clasa C 12/15.

¢) Referitor la materialele din grupul G3. Au fost estimate la un cost cuprins intre
42,19 €/m’ si 50,30 €/m’ (tabelul 5.18 si figura 5.36). Seria 10 L10 C10 se poate realiza la un cost
mai mic cu 5,01 €/m’ (10,6%) in comparatie cu un beton de clasd C 8/10, seria 11 L20 C5 cu un cost
mai mic cu 3,80 €/m’® (7,0%) in comparatie cu un beton de clasd C 12/15, iar seria 12 L10 C20 cu un

cost mai mic cu 14,3 €/m’ (22,6%) in comparatie cu un beton de clasi C 16/20.
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Tabelul 5.17

Costul estimativ si coeficientul Cost /R, pentru materialele din grupul G2

Grupul G2
Material Beton Beton
Seria 6 Seria 7 Seria 8 Seria 9 C12/15 | C16/20
LIOCI0 | L20CS5 | L20C10 | L10C20
Cost. €/m’
(cu TVA) 44 64 47,56 51.98 49.00 54,1 63,32
R 2 24,26 24,93 27,29 28.17 22,2 25.8
[N/mm~] ’ ’ ’ ’ ’ ’
Cost
R, ’ 1,84 1,91 1,91 1.74 2.44 2.45
[€/(m*xMPa)]

Tabelul 5.18

Costul estimativ si coeficientul Cost /R pentru materialele din grupul G3

Grupul G3
Material Beton Beton Beton
ateria Seria 10 | Seriall | Serial2 | C8/10 | C12/15 | C16/20
L10C10 | L20C10 | L10C20
Cost, €/m’
(cu TVA) 42,19 50,30 49,02 47,2 54,1 63,32
R 5 19,01 22.75 27.83 17,7 22.2 25.8
[N/mm~]
Cost
R, ’ 2,22 2,21 1,76 2,67 2,44 2,45
[€/(m*xMPa)]

d) Referitor la materialele din grupul G4 Acestea au fost estimate la un cost cuprins intre
37,47 €/m’ si 49,13 €/m’ (tabelul 5.19 si figura 5.37). Seria 13 L10 C10 se poate realiza la un cost
mai mare cu 1,93 €/m’ in comparatie cu un beton de clasa C 8/10, fiind dezavantajoasa prin prisma
acestui considerent. Seria 14 L10 C10 se poate realiza la un cost mai mic cu 5,73 €/m’ (12,1%) in
comparatie cu un beton de clasa C 8/10. Seriile 16, 17 si 18 au un cost mai mic cu valori cuprinse
intre 7,68 €/m3+9,53 €/m’ (16,5%+20,4%) in raport cu costul unui beton de clasa C 6/7,5 sau mai
mic cu 14,08 €/m>+1 8,43 €/m’ (25,3%+33,2%) in raport cu costul unui mortar M 100.
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Tabelul 5.19

Costul estimativ si coeficientul Cost /R, pentru materialele din grupul G4

Grupul G4
- Mortar Blocuri Beton Bet
Material Seria 13 | Seria 14 | Seria 16 | Seria 17 | Seria 18 | M 100 | de beton | C 6/7.5 C 8/(;?)
L1I0C10 | L10C10 | L10C10 | LI10CI0 | L20C10
Cost, €/m’ A
(cu TVA) 49,13 41,47 38.97 37,47 37,12 55,55 393 46,65 47.2
Re 5 20.87 20,01 12,95 15,16 17,1 14.4 11,0 13,0 17,7
[N/mm—] ’ * ? ’ ’ N ° ) -
Cost
R, ’ 2.35 2,07 3,01 2,47 2,17 3,61 3.57 3,59 2,67
[€/(m*xMPa)]
*
* x

Daca s-ar realiza blocuri de ziddrie pline cu material din seria 16 §i seria 17, costul ar fi

asemanadtor cu cel al blocurilor de ziddrie din beton greu.

In concluzie, putem spune cd pentru valori ale rezistentei la compresiune asemdandtoare, se

realizeazd reduceri apreciabile de cost in comparatie cu betonul greu obignuit, unele materiale

realizand economii de pand la 30% (seria 1 L10 C10 si seria 18 L10 C10).

Din analiza coeficientilor tehnico-economici (Cost/R,) se pot extrage concluziile de mai jos:

1) Referitor la materialele din grupul GIl: acestea prezintd o imbunitatire cu

0,72 €/(m*xMPa) reprezentand 44,7% (seria 1 L10 C10 in comparatie cu betonul greu de clasa
C 20/25), pana la 0,20 €/(m*xMPa) adici 9,4% (seria 5 L25 C10 in comparatie cu betonul greu
de clasa C 20/25).

Se observd cd la sporirea cantitdtii de liant clasic (var sau ciment) creste pretul de cost

raportat la rezistenta la compresiune.

2) Referitor la materialele din grupul G2: acestea prezinti o imbunatatire cu 0,71 €/(m*xMPa)

reprezentand 40,8% (seria 9 L10 C20 in comparatie cu betonul greu de clasa C 16/20), pana la
0,53 €/(m°xMPa) adica 27,7% (seria 7 L20 C5 in comparatie cu betonul greu de clasa C 12/15). Seria 9

L10 C20 a inregistrat cel mai mic coeficient tehnico-economic, desi s-a sporit cantitatea de liant

clasic cu 10% ciment (din suma liantilor amestecati) in comparatie cu seria 6 L10 C10.

3) Referitor la materialele din grupul G3: acestea prezintd o Imbunatdtire cu

0,69 €/(m’xMPa) (28,2%) pentru seria 12 L10 C20 in comparatie cu betonul greu de clasa C 16/20,
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cu 045 6‘/(m3 xMPa) (16.9%) pentru seria 10 L10 C10 in comparatie cu betonul greu de clasa C 8/10,
cu 0.23 €/(m’xMPa) (9.4%) pentru seria 11 L20 C10 in comparatie cu betonul greu de clasa C 12/15.
Seria 12 L10 C20 a inregistrat cel mai mic coeficient tehnico-economic. desi s-a sporit cantitatea de

liant clasic cu 10% ciment (din suma liantilor amestecati) in comparatie cu seria 10 L10 C10.

4) Referitor la materialele din grupul G4, acestea prezintdi o imbunatitire cu
0.60 €/(m3 xMPa) (22,5%) pentru seria 14 in comparatie cu betonul greu de clasa C 8/10. Seria 18 a
inregistrat cel mai mic coeficient CostR., cu o reducere de 1,42 €/(m’ xMPa) (39,6%) in comparatie
cu betonul greu de clasi C 6/7,5, de 1,44 €/(m’xMPa) (40,0%) in comparatie cu mortarul M100 si de

1,29 €/(m’xMPa) reprezentand 37,3% in comparatie cu blocurile de zidarie din betonul greu.

*
*x %k

In concluzie, in urma studierii coeficientului tehnico-economic al materialele cercetate se
constata ca:
- acestea prezintd un coeficient mai mic decdt materialele de constructii clasice (beton
greu, mortare, blocuri de ziddrie din beton greu);

- cei mai mici coeficienti se obtin atunci cdand sporirea liantului clasic se face cu ciment.

Cost-Rc
pentru materialele din grupul G1

3
8 - E”Roé"‘_ :’e - 50
matena 70,23 R, [WVmm?]
0T 63,96 63,32 1 45
60 + '
T 40
50 + Legenda:
= Cost/mc¢
40 + + 35
—o—Rc
30 1 A ?‘._? “ ’ ‘ i .
30,01 A2 301230
20 + Y/
25,8 + 25
10 +
0 + } 20
20% 25% 30% 30% 35% %3 (L+C)
Sefia1 Seria2 Sera3 Seria4 Seria5 Beton Beton
Liv o, 1., & 120010 11N02N | 26010 C16/20 20,25 COoD

Figura 5.34
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Cost-Rc
pentru materialele din grupul G2
EURO/m® de
70 T material + 40
63,32 R [Nlmmzl
+ 38
60 +
+ 36
1 47,
50 56 134
Legenda:
40 4 '{" 32 g Co U
| ansnens | svmc
4 30 R
—o—RcC
30 + | 4 28
o ' 258
20 + ] e T 26
24,93 / 14
10 +
A% 22,2 {2
0 + } } + 20
20% 25% 30% 30% Beton Beton  %3x(L+C)
Seria6 Seria7 Sera8 Seria9 C12/15 C16/20
L10C10 L25C5 L20C10 L10C20 CcoD
Figura 5.35
Cost-Rc
pentru materialele din grupul G3
EURO/m® de
07 . ri i 63.32 T 40
: R. Wmm?]
60 + L 35
50 +
- 30
Legenda:
407 325 = Cost/mc¢
——Rc
30 4
- 20
20 +
10 4 1+ 15
0 } t 10
20% 30% 30% Beton Beton Beton %3 (L+C)
Seria10 Seria11 Sera12 C8/10 C12/15 C16/20
L10C10 L20C10 L10C20 cobD
Figura 5.36
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Cost-Rc
pentru materialele din grupul G4

_ EURO/m*® de
60 - s 55,55 + 40
material 54,1 R. (WNmm?)
s0 4 4913 435
+ 30
40 1 37,47 37,12
Legenda:
T+ 25 ®9 Cost/
301 b == Cost/mc
1 2 —o—Rc
20 +
./ [
0T ol 110
0 } t t } t + + + 5
20% 20% 20% 20% 30% %3 (L+C)

Seria 13 Seria 14 Seria 16 Seria 17 Seria 18 Mortar Blocun Beton Beton
L10C10 L10C10 L10C10 L10C10 L20C10 M 100 debeton C6/7.5 C 1215 coD

Figura 5.37

5.3.11. Radioactivitatea materialelor cercetate

In ceea ce priveste radioactivitatea materialelor cercetate s-a determinat nivelul
concentratiilor radionuclizilor 226Ra, »’Th si K pentru amestecul din seria 1 L10 C10, la
Institutul de Sanatate Publica din Timigoara.

Depagiri ale valorilor maxime s-a inregistrat pentru 22%Ra=108,8 Bq/kg (maxim admis
100 Bq/kg corespunde caramizilor).

Pentru realizarea dalelor pentru pavaje se poate obtine un aviz favorabil utilizérii, pentru
elemente de =zidirie este nevoie de reducerea cantitifii de cenusd zburitoare ultrafina

(amestecurile sa aiba liant clasic mai mare de 20%).
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5.3.12. Concluzii generale

Performantele tehnico-economice ale materialelor cercetate realizate pe baza de cenusa

zburdtoare ultrafina comparate cu unele materiale de constructii clasice se prezinta in tabelul 5.20.

Tabelul 5.20
Performantele tehnice ale materialelor studiate comparativ
cu materialele de constructii clasice
Materiale clasice:
; Materiale
Proprietatea Beton Mortar Caramizi B.C.A noi
obisnuit M 100 ceramice e
Densitatea [kg/mB] 2300...2400 1860 1300...1800 | 300...1200 | 1400...1940
Rezistenta la intindere 2.4 2.4 15.2.1 | 0,7..12 24
[N/mm~]
Rezistenta la compresiune 25...60 15,4 5..20 2,5..5 15...30
[N/mm~]
Contractie [mm/m] 0,3...0,8 <2 - 0,25..0,5 | 0,92...141
Conductivitate termica
[W/m K] 1,3... 1,5 09...1,0 0.4...0,8 0,2...0,3 0,7
Uzura [mm] 2,3.3,4 - - - 4,8
Absorbtia de apd [%)] 1..6 4,8 <20 <45 21,5
Rezistenta la inghet-dezghet | 4, 5 >15 >25 >15 35..50
[nr. cicluri]
Cost, [€/m3] (fara TVA) 46,7...70,2 55,55 108,6 61,7 37,2...64,0

Caracteristicile fizico-mecanice sunt aseminitoare betoanelor grele obisnuite si

caramizilor ceramice.

Materialele cercetate sunt recomandate a se utiliza la realizarea dalelor pentru

pavaje (elemente de dimensiuni mici).

Datorita utilizirii cenusii zburitoare in cantitate mare, materialele obtinute necesita

a se pastra si utiliza in medii umede.
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In tabelul 5.21 se prezintd un studiu economic informativ pentru dale de pavaj de tip

ctocan si de tip trefld in comparatie cu cele clasice realizate din beton greu obisnuit.

Tabelul 5.21

Studiu economic informativ pentru dale de pavaj realizate cu materiale cercetate

Tipul dalei Economie
Pret, €/m’ "

Forma Material [€/m~] [%0]

beton greu 7,24 - -
Ciocan, ia 1 L10 C10 3,02 4,22 58,3

6 cm grosime sena ’ ’ ’
seria 3 L20 C10 3,69 3.55 49,0

beton greu 6,95 - -
Trefld, | cedatLi0cio | 2,01 4,94 71,1

4 cm grosime

seria 3 L20 C10 2,46 4,49 64,6

Se obtine o economie de pana la 71,1% pentru dalele de pavaj tip fagure si de pana la

58,3% pentru dalele de pavaj tip ciocan, in comparatie cu cele realizate din beton greu obisnuit.

Tipuri de dale pentru pavaje realizate cu materialele din seria 1 L10 C10, se prezintd in

imaginile urmaétoare:
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Capitolul 6
CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

CONCLUZII:

Pe baza studiilor teoretice, determinarilor experimentale §i propunerilor de aplicare se pot
stabili concluziile tezei de doctorat, prezentate in continuare.

Reintroducerea in circuitul economic a deseurilor industriale reprezinta o problema
actuald care preocupa specialistii din toate tarile intrucat implicarile tehnice si economice sunt
deosebit de mari.

Pentru Romania aceasta este o problema care se inscrie in contextul general al
preocupérilor pe plan mondial, dar are §i caracterul specific al necesitdtii integrarii in Uniunea
Europeana. capitolul de protectia mediului fiind unul de mare importantd si care nu a fost
definitivat la aceasta ora.

Teza de doctorat prezentatd a avut ca obiectiv principal utilizarea, la fabricarea
materialelor de constructii, a deseurilor industriale §i cu precadere s-a focalizat asupra folosirii
cenusii de termocentrald, materialul refolosibil care se regaseste in cantitate mare si nefolosita, in
aproape toate zonele tarii.

Pe baza studiului si determinarilor efectuate s-a ajuns la concluzia ca utilizarea cenugsii de
termocentrala devine eficientd din punct de vedere tehnic si economic atunci cand se utilizeaza i
liantii clasici, var si ciment, in prezenta cdrora ea conferd amestecului proprietétile cimentoide
care le poseda.

Utilizarea ca si adausuri suplimentare a aditivilor superplastifianti, silice ultrafina,
fosfogips si sticla solubild confera amestecurilor realizate proprietéti fizico-mecanice superioare
fata de produsele la care acestea nu au fost folosite (rezistente mecanice, inghet-dezghet,
densitate).

Folosirea liantilor amestecati constind din cenusd si lianti clasici (vart+ciment) in
amestecul de tipul mortarelor a condus la ameliorarea rezistentelor mecanice (R, R¢) §1 a
rezistentei la inghet-dezghet in comparatie cu pastele constituite numai din lianti amestecati i

w

apa.
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Cercetarile experimentale au fost efectuate pe 3 tipuri de stari ale cenusit de
termocentrala: lichid dens (slam). cenusd zburitoare, cenusa zburdtoare ultrafina: rezultatele
privind caracteristicile materialelor noi sunt influentate de starea cenusii in momentul utilizarii.

Materialele realizate pe bazi de slam dens, component rezultat prin amestecarea cenusii
cu apa in raport masic 1:1 si realizat cu o instalatie speciala. au caracteristicile mecanice
asemanatoare cu cele ale caramizilor si BCA, putind fi utilizate la zidarii neportante si portante,
economiile realizate fiind de pana la 45% in raport cu materialele clasice.

Acest material poate fi utilizat in afara de zidarii si la infrastructura drumurilor sau

stabilizarea haldelor.

Materialele realizate pe bazd de cenusa de electrofiltru au avut in componentd, atit
cenusa de termocentrala, liantii clasici cat si silice ultrafina, fosfogips, superplastifianti.

Din aceste amestecuri s-au obtinut materiale care se pot incadra in categoria mortarelor
obisnuite, betoane usoare compacte cu rezistente mari, care pot fi incadrate in clasa C20/25
(amestecurile bazate pe cenusi zburatoare cu fosfogips sau silice ultrafind); in plus la aceste tipuri
de material rezistenta la intinderea din incovoiere are valori ridicate, de aproximativ 7 N/mm?.

Amestecurile obtinute numai cu cenusd zburdtoare ultrafind, lianti clasici §i
superplastifiant se caracterizeaza prin proprietéti tehnice si costuri avantajoase in comparatie cu
alte materiale de constructii clasice: au densitati (implicit si A) comparabile cu produsele
ceramice, in schimb rezistenta mecanica, inclusiv gelivitatea sunt de acelasi ordin de mérime cu
ale betoane grele obisnuite. Pe de alta parte costurile de productie ale acestor materiale sunt mai
avantajoase in comparatie cu materialele clasice analizate.

Aceste materiale sunt deosebit de eficiente pentru dale de pavaj la care economiile

obtinute ajung la 50-70% comparativ cu cele realizate din beton greu.

Intre dezavantajele acestor tipuri de materiale (cu cenusa de termocentrala in cantitate
mare) rezultate att din cercetari proprii cét si din literatura de specialitate se amintesc:

- variabilitatea caracteristicilor tehnice ale cenusilor rezultate din arderea carbunilor de
diferite proveniente, face ca proprietatile materialelor sa nu fie constante;

- necesitatea conservarii in medii cu umiditate ridicatd a materialelor de constructii
realizate cu cenusa de electrofiltru;

- pentru cele mai multe dintre materialelor cercetate comportarea la inghet-dezghet si la

umezire-uscare este deficitara.
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CONTRIBUTII PERSONALE:

1. Sistematizarea datelor din literatura de specialitate privind unele deseuri industriale.

(W]

. Conceperea unui model de stabilire a compozitiei materialelor cu lianti amestecati.

('S}

. Initierea si realizarea unui program experimental vast de creare a unor noi materiale de
constructii bazate pe utilizarea deseurilor industriale. Au fost preparate, incercate si interpretate

656 epruvete (> 2000 determinari efectuate).
4. Obtinerea unor materiale de constructii noi competitive bazate pe deseuri industriale.

5. Propunerea unor indici tehnici si economici de caracterizare a performantelor

materialelor noi cercetate.

6. Stabilirea pe baza proprietitilor tehnice si a costurilor de productie a unor domenii

posibile de utilizare a materialelor noi de constructii realizate.

Valorificarea rezultatelor cercetarii s-a facut prin:

- participarea la programul international COPERNICUS cu realizarea si sustinerea in fata

colaboratorilor din straindtate a unui numar de 6 rapoarte de cercetare;

- participarea in colectivul de cercetare la 3 Granturi (cu tema in domeniul tezei) derulate

pe o perioada de 6 ani dintre care la 1 contract am fost director;

- publicarea a 7 lucrari in volumele unor manifestari stiintifice;

- participarea la 2 contracte de cercetare cu terti (cu tema in domeniul tezei).
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Starea materialelor realizate pe baza de slam dens dupa cicluri de inghet-dezghet

Dupa 10 cicluri
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