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Cimenturi complexe cu conþinut de calcar ºi zgurã
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The preparation of the composite cements, derivated from portland cement, with limestone addition, are
interesting from economical, technical and ecological point of view. Like additions into the composite cements
it can used beside limestone filler, hydraulic materials (silica fume, fly ash and slag) too, which proportion,
composition, fineness of grinding influence the hydration processes and properties of pastes, mortars and
concretes. This paper brings some own information concerning the evolution of hydration processes and
some properties of mortars prepared from composite cements with limestone and slag additions. For this
goal, were prepared binding compositions consisting of cement with slag (10, 20, 30%), limestone (10, 20%)
and complex compositions with both slag and limestone. The binding systems were investigated regarding
the hydration processes by chemical determination of CaO content in solutions, electrical conductivity, X-ray
diffraction and thermal analysis. The setting time, mechanical strength and freeze-thaw resistance  were
determinated too.

Keywords: composite cements, limestone, slag, hydration-hardening processes, physico-mechanical
properties

Realizarea unor cimenturi mixte cu conþinut de filer
calcaros a devenit un obiectiv de interes pentru domeniul
lianþior anorganici, în special în a doua jumãtate a secolului
XX [1-5]. Mult timp, calcarul a fost  considerat material
inert, în raport cu amestecul ciment-apã, similar nisipului
fin mãcinat. Comportamentul competitiv al cimenturilor
cu calcar este rezultatul unor efecte complexe, fizice ºi
chimice ale sale, în sistemul liant în curs de întãrire[6-9]:

- un efect fizic, de umplere, de cãtre particulele fine de
calcar, a spaþiilor intergranulare din sistemul ciment-apã
în curs de întãrire;

- stimularea hidratãrii ºi întãririi cimenturilor prin rolul
de germeni de cristalizare pentru fazele hidratate, pe care
particulele fine de calcar îl au;

- participarea la reacþii chimice de hidratare a fazelor
aluminatice ºi eventual silicatice din ciment, cu formare
de hidrocarbonataluminat ºi eventual, hidrocarbosilicat de
calciu;

- substituþia parþialã a unor ioni SO4
2- din etringitul în curs

de formare,  cu ionii CO3
2- .

În prezent, la nivel modial,  existã tendinþa de a se realiza
cimenturi compozite care conþin filer de calcar ºi zgurã
sau material hidraulic-activ, cimenturi care sunt, de altfel
ºi standardizate [10].

Utilizarea calcarului ca adaos la ciment atrage dupã sine
o serie de avantaje - economice (reducerea “factorului
clincher” în ciment ºi deci scãderea consumului de
combustibil), tehnice (pentru anumite proporþii de calcar
proprietãþile cimenturilor ºi ale betoanelor derivate, pot fi
îmbunãtãþite) ºi ecologice (reducerea cantitãþilor de CO2
ºi NOx emise la fabricarea unei tone de ciment). Filerul
calcaros poate intensifica hidratarea timpurie a cimentului
portland, favorizând dezvoltarea unor rezistenþe iniþiale
chiar mai mari, decât ale cimentului portland, dar care la
perioade mari de timp devin mai mici decât ale liantului
unitar, consecinþã a efectului de diluþie a cimentului. Aceste
influenþe sunt dependente de fineþea calcarului. Utilizarea
ca adaos a calcarului asociat cu zgura - subprodus în
industria siderurgicã, poate conduce la îmbunãtãþirea
rezistenþelor mecanice ale cimentului la termene medii ºi
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lungi, cînd intervine ºi formarea de hidrocompuºi prin
hidratarea  lentã a zgurii [11, 13].

În lucrarea prezentã, s-a urmãrit influenþa asocierii
adaosurilor de calcar ºi zgurã asupra proprietãþilor liante
ale unor cimenturi cu pînã la 30% adaos, în corelare cu
procesele de hidratare ºi formare de hidrocompuºi.

Partea  experimentalã
În experimentãri s-au utilizat: un ciment portland de tip

CEM I 52,5, zgurã granulatã de Galaþi ºi calcar. Materialele
au avut caracteristicile compoziþionale prezentate în
tabelele 1 ºi 2. Compoziþiile liante prezentate în tabelul 3
au fost obþinute prin amestecarea cimentului, calcarului
ºi zgurii într-o moarã tubularã cu bile.  Fineþea de mãcinare
a lianþilor preparaþi, exprimatã prin suprafaþa specificã
Blaine, este redatã  în tabelul 2.

Procesele de hidratare-hidrolizã au fost investigate prin
determinãri chimice ale conþinutului de CaO în soluþie ºi
mãsurãtori ale conductivitãþii electrice (folosind un analizor
electrochimic Jenway 3405). În acest scop, s-au preparat
suspensii liante cu raportul apã/liant = 50, care s-au
menþinut în stare de omogenizare, timp de pânã la 7 zile.
La intervale de 2h, 6 h, o zi, 3  ºi 7 zile, s-au fãcut mãsurãtori
de conductivitate electricã ºi s-au determinat concentraþiile
de ioni Ca2+ în soluþii provenite din aceste suspensii. Pe
probe provenite din paste cu raport apã/liant=0,4, întãrite
2, 7, 28 zile (termene la care s-a oprit hidratarea) s-au
realizat analize termogravimetrice ºi difractometrice
(folosind un derivatograf MOM ºi un difractometru
Shimatzu XRD 600).

Proprietãþile liante au fost apreciate prin determinãri de
rezistenþe la compresiune, pe microprobe prismatice cu
dimensiuni 15mm x 15 mm x 60 mm, preparate prin
vibrare, din mortar cu raport liant/nisip = 1/3 ºi apã/liant =
0,5. Probele au fost pãstrate 24 h în matriþã, izolate de
atmosferã ºi apoi în apã, pânã la termenele de încercare
(2, 7, 28, 60 zile). De asemenea, s-au determinat începutul
ºi sfârºitul prizei lianþilor complecºi, precum ºi comportarea
la îngheþ-dezgheþ, prin determinarea pierderii de rezistenþã
a unor probe întãrite normal, 28 zile ºi apoi expuse
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alternativ, câte 4 h, la temperaturi de -17°C ºi respectiv, la
20°C (în apã).

Rezultate experimentale ºi discuþii
Evoluþia proceselor de hidratare-hidrolizã în sisteme liante
ciment portland-calcar-zgurã-apã

Conþinutul de ioni Ca2+, în soluþie, constituie un indiciu
privind desfãºurarea, într-o perioadã iniþialã, a proceselor
de hidratare-hidrolizã a sistemelor liante silicatice. Valorile
concentraþiei de Ca2+ (CaO), în soluþie, sunt direct corelate
cu gradul de hidrolizã a silicaþilor de calciu din ciment ºi
evoluþia formãrii de hidrocompuºi. În figurile 1-3, sunt
prezentate rezultatele obþinute pentru cimenturile
investigate. Curbele de evoluþie a conþinutului de CaO în

faza lichidã aratã  o variaþie discontinuã a acestuia pentru
toate suspensiile liante.

Conþinutul de CaO, în soluþie, creºte într-o primã
perioadã de timp (pânã la 24 h), ca urmare a hidrolizei
silicaþilor de calciu din  componenta ciment portland din
lianþii micºti. Ulterior, dupã atingerea unor concentraþii
corespunzãtoare chiar suprasaturãrii, acesta scade ca
urmare a precipitãrii de hidrocompuºi, inclusiv Ca(OH) 2 .

În cazul lianþilor cu 10-30% zgurã, evoluþia iniþialã a
conþinutului de CaO, în soluþie, este mai lentã decât pentru
cimentul portland (fig. 1), pentru lianþii cu conþinut mai
mare de zgurã, atingându-se valori mici ale gradului de
suprasaturare. O anumitã creºtere târzie (dupã 3 zile) a
conþinutului de CaO, în cazul cimenturilor C1, C2, C3, se
poate explica prin precipitarea mai lentã a hidrocompuºilor
ºi o nouã etapã de hidrolizã a silicaþilor de calciu din
ciment.

Pentru cimenturi cu adaos de calcar (C4-C5), evoluþia
conþinutului de CaO  decurge mai intens într-o perioadã
iniþialã (fig. 2), cu atingerea, dupã 24 h, a unor grade de
suprasaturare mai mari decât pentru sistemul etalon.
Aceasta se poate explica prin  favorizarea unei mai bune
dispersii a cimentului în apã, de cãtre particulele fine de
calcar, ceea ce are drept consecinþã, o vitezã mai mare de
hidratare-hidrolizã. Ulterior, evoluþia conþinutului de CaO
are loc asemãnãtor pentru cimenturile C4 ºi C5 ºi pentru
cimentul etalon, dar scãderea concentraþiei CaO are loc
dupã curbe cu pante mai mari, tocmai ca urmare a
favorizãrii precipitãrii de hidrocompuºi, prin funcþia de
centri de cristalizare pe care particulele fine de CaCO3 o
au.

Tabelul 1
COMPOZIÞIA CHIMICÃ ªI MINERALOGICÃ A CIMENTULUI PORTLAND

Fig. 1. Evoluþia în timp a conþinutului de CaO, în soluþie, pentru lianþii
cu conþinut de zgurã, comparativ cu cimentul etalon

Fig. 2. Evoluþia în timp a conþinutului de CaO, în soluþie, pentru lianþii
cu conþinut de calcar, comparativ cu cimentul etalon

Fig. 3. Evoluþia în timp a conþinutului de CaO, în soluþie, pentru lianþii
cu conþinut de zgurã ºi calcar, comparativ cu cimentul etalon
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 În cazul cimenturilor portland compozite,
tricomponente (cu zgurã ºi calcar), se pare cã influenþa
zgurii asupra evoluþiei conþinutului de CaO în soluþie este
mai puternicã (fig.  3). Deºi, pânã la 24 h, conþinutul de
CaO în soluþie este mai mic decât în cazul sistemelor
ciment portland-calcar ºi ciment portland-zgurã, la 7 zile
(168 h) acesta depãºeºte valorile înregistrate în cazul
amestecurilor de ciment cu 10% ºi 20% calcar, având valori
comparabile celor corespunzãtoare amestecurilor de
ciment cu 10 ºi 20% zgurã.

Mãsurãtorile de conductivitate electricã a suspensiilor
liante aratã creºterea acesteia într-o primã etapã, pânã la
24h (96 h), explicabilã prin procesele de hidrolizã a lianþilor
cu eliberare de specii ionice în soluþie. Ulterior,
conductivitatea electricã scade pentru toate sistemele
liante, ca urmare a precipitãrii de hidrocompuºi cu
consumarea parþialã a ionilor din soluþie.

Iniþial, în primele ore, valorile conductivitãþii electrice
ale suspensiilor liante cu 10% zgurã (C1) ºi cu 10-20% calcar
(C4, C5) sunt mai mari decât pentru suspensia etalon (C0),
în timp ce în cazul suspensiilor liante cu conþinut mare de
zgurã (C2, C3) sau ale celorlalte cimenturi portland
compozite, ele sunt mai mici, în bunã corelare cu
conþinutul de ioni Ca2+. Valorile conductivitãþii electrice
care se ating dupã 24h (96 h) sunt mai mari pentru unele

din cimenturile mixte (C1, C4, C5, C6, C7, C8), comparativ cu
cimentul etalon. Aceasta aratã cã, pentru intervale mai
mari de timp, contribuie la creºterea concentraþiei ionilor
în soluþie ºi unele dintre adaosuri (în special  zgura). Valori
mici ale conductivitãþii electrice s-au înregistrat pentru
suspensii liante cu 20 ºi 30% zgurã (C2, C3) ºi respectiv 10%
zgurã ºi  20% calcar (C8). La termenul final considerat (168
h), conductivitatea suspensiilor liante compozite este, în
general, mai micã decât pentru suspensiile etalon. Aceasta
poate fi  consecinþã atât a efectului de diluþie a
componentului activ din liant (cimentul portland), dar,
posibil, ºi a consumãrii în mãsurã mare a unora din speciile
ionice (inclusiv SO4

2-, HO-, R+) cu formare de hidrocompuºi.
Informaþii utile privind desfãºurarea proceselor de

hidratare-hidrolizã, în sistemele liante studiate, sunt
furnizate de analizele difractometrice, realizate pe paste
întãrite 2-28 zile. Intensitãþile, în general, întrucâtva mai
mici ale interferenþelor specifice silicaþilor de calciu anhidri
din cimenturile cu adaos, în curs de hidratare, comparativ
cu cimentul etalon, pot constitui indicii privind hidratarea
mai intensã a acestora, cel puþin, la perioade scurte de
timp, ca rezultat al influenþei diferitelor adaosuri. Ca
hidrocompuºi cristalini s-au decelat Ca(OH)2 ºi etringit (E).
În  figurile 4 ºi 5, se prezintã intensitãþile unora din
interferenþele specifice acestor hidrocompuºi.

Tabelul 2
CARACTERISTICI COMPOZIÞIONALE ªI DE FINEÞE ALE ADAOSURILOR UTILIZATE

Tabelul 3
COMPOZIÞII ªI FINEÞEA DE MÃCINARE ALE LIANÞILOR MICªTI
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Cantitatea de Ca(OH)2 cristalin, care se formeazã ca
produs de hidratare, în primele zile, apreciatã dupã
interferenþele RX specifice, este mai micã în cazul lianþilor
cu adaosuri (cu excepþia celor cu calcar (C4, C5),
comparativ cu cimentul etalon (fig. 4), ca primã consecinþã,
desigur, a conþinutului mai mic de ciment portland din
aceºti lianþi. Adaosul de calcar fin pare a exercita un anumit
efect de intensificare a precipitãrii de hidroxid de calciu
cristalin, în corelare ºi cu viteza întrucâtva mai mare a
proceselor de hidratare-hidrolizã.

În timp,  Ca(OH)2 cristalin evolueazã mai lent, pentru
lianþii cu zgurã (C1) sau calcar (C4), ca ºi pentru lianþii

complecºi, cu zgurã ºi calcar (C6, C8). Variaþiile discontinue
în timp ale Ca(OH)2 pot fi asociate cu eventuale modificãri
ale bazicitãþii hidrosilicaþilor de calciu CSH.

 Pe lângã Ca(OH)2 s-au decelat ca hidrocompuºi
cristalini hidroaluminat –trisulfatat (E) sau monosulfatat
(M), ultimul – ca soluþii solide AFm. Evoluþia semicantitativã
a etringitului (E) - în timp ºi în funcþie de tipul de liant,
poate fi apreciatã considerând figura 5. Conform acestei
figuri, etringitul evolueazã discontinuu în timp: se formeazã
intens în primele 2-7 zile, dupã care, ulterior, diminueazã.
O astfel de  evoluþie se explicã prin transformarea parþialã

Tabelul 4
CONDUCTIVITATEA ELECTRICÃ A AMESTECURILOR LIANTE

Fig.  5. Interferenþe RX, specifice etringitului pentru probe întãrite
                                                    2, 7, 28 zile

Fig.  4. Interferenþe RX, specifice Ca(OH)2 pentru probe întãrite
2, 7, 28 zile
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a etringitului în compus monosulfatat, care s-a identificat,
prin interferenþe de micã intensitate, pe difractogramele
unora din probe, întãrite 7 ºi 28 zile. Diminuarea mai rapidã
a etringitului în probele cu calcar – C4 ºi C5 (chiar la 7 zile),
ar putea fi explicatã prin favorizarea transformãrii sale în
fazã AFm, cu conþinut de CaCO3. Lipsa unor interferenþe
mai clar vizibile ale acestor faze pe difractogramele RX
ale probelor liante ar putea fi explicatã prin gradul mic de
cristalinitate al lor. Formarea iniþialã a etringitului pare a fi
stimulatã de prezenþa zgurii sau a filerului calcaros în lianþi
(v. compoziþiile C1, C3, C4, C5, comparativ cu C0).

Nu s-au decelat hidrocompuºi de tip hidrocarbonat
aluminat de calciu individuali, aceºtia fiind probabil  sub
formã de soluþii-solide hidroaluminatsulfatice, carbonatate.

Informaþii complementare privind procesele de
hidratare-hidrolizã în sisteme liante de tip ciment portland-
zgurã-calcar-apã, cu formarea de hidrocompuºi, sunt
furnizate de analizele termogravimetrice, redate parþial,
sub forma curbelor DTG, în figura 6. Aceste informaþii
evidenþiazã urmãtoarele grupuri de efecte:

-în  intervalul de temperaturi 20-1220C ºi 172-1940C,
efecte provocate de deshidratarea hidrosilicaþilor de calciu
gelici precum ºi a compuºilor hidrosulfat (carbonat)
aluminatici – AFt ºi AFm; apariþia, pe unele curbe, a unui
mic efect la aproximativ 185-190°C (fig. 6b), pot constitui
indicii privind coexistenþa fazelor AFt ºi AFm;

-un efect  important, însoþit de pierdere de masã, în
intervalul de temperaturi 450-5000C, provocat de
deshidratarea Ca(OH)2 format prin hidroliza cimentului
portland din lianþi;

-unul sau douã efecte însoþite de pierdere de masã, în
intervalul de temperaturi  700-9000C; aceste efecte sunt
provocate de descompunerea CaCO3 format accidental în
timpul preparãrii probelor (700-7950C), precum ºi de
descompunerea CaCO3 adus de adaosul de calcar ºi rãmas
parþial, ca atare (800-8400C); la primele dintre efecte poate
contribui ºi deshidratarea unor hidrosilicaþi de calciu cu
un anumit grad de cristalinitate.

Aprecieri privind viteza de desfãºurare a proceselor de
hidratare-hidrolizã în sisteme tip ciment-calcar-apã,
ciment-zgurã-apã, ciment-calcar-zgurã-apã se pot face
considerând cantitatea de Ca(OH)2 determinatã pe baza
valorilor pierderilor de masã în intervalul 450-520°C,
înregistrate pe curbele TG (tabelul 5). Analizele
termogravimetrice furnizeazã date mai exacte în acest
sens, inclusiv pentru un compus slab cristalizat, comparativ
cu analizele difractometrice, care evidenþiazã numai
compusul cristalin.

Valorile  pozitive ale mãrimii ∆CH din tabelul 5, pentru
cele  mai multe dintre cimenturile mixte, aratã cã la
întãrirea cimenturilor mixte se formeazã cantitãþi mai mari
de Ca(OH)2, faþã de cantitatea teoretic posibil a se forma
prin hidratarea – hidroliza fracþiunii ciment portland din
lianþi. Pentru cimenturile cu zgurã (C1, C3), valorile mai mari
ale Ca(OH)2 determinat experimental, îndeosebi la
perioade scurte de hidratare (2 zile) pot avea douã
explicaþii :

-se poate admite cã zgura stimuleazã în anumitã
mãsurã, hidroliza cimentului portland cu formarea de
Ca(OH)2 (inclusiv slab cristalizat), ca urmare a legãrii de
Ca(OH)2  din faza lichidã;

Fig. 6. Curbe DTG ale lianþilor întãriþi: a - 2 zile; b - 28 zile
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-hidrosilicaþii de calciu, care se formeazã în cimenturile
cu zgurã, au bazicitate mai micã decât cei formaþi prin
hidratarea cimentului unitar; aceasta poate presupune
formarea realã a unor cantitãþi mai mari de Ca(OH)2; acest
al doilea fenomen are probabil, implicaþii mai importante.

Pentru perioade mari de hidratare (28 zile) diferenþele
între CH determinat experimental ºi cel teoretic, calculat
se atenueazã mult.

În cazul cimenturilor cu conþinut de calcar (C4, C5),
valorile, în general, mai mari ale Ca(OH)2 experimental,
comparativ cu cele calculate teoretic, se pot explica prin
efectul intensificator asupra hidrolizei pe care particulele
fine de calcar îl exercitã ca urmare a :

-unui efect dispersant asupra particulelor de ciment ;
-unui efect de centri de cristalizare a hidrocompuºilor,

determinat de particulele fine de calcar.
Pentru cimenturile complexe (C6, C8), se cumuleazã

influenþa adaosurilor de zgurã ºi calcar asupra cantitãþii
de Ca(OH)2 format.

Timpul de prizã al cimenturilor cercetate
Determinarea timpului de prizã a impus determinarea

anterioarã a apei pentru pasta de consistenþã standard,
pentru lianþii investigaþi. Determinãrile efectuate au arãtat
cã, apa pentru pasta de consistenþã standard scade, în
general, pentru lianþii micºti, pentru cei cu proporþii mari
de adaosuri (30%), în special – tabelul 6. Reduceri mai
importante ale cantitãþii de apã pentru pasta de consistenþã
standard s-au constatat în cazul cimenturilor mixte cu
adaosuri de zgurã ºi calcar (compoziþiile C6, C7, C8). Aceastã
constatare este rezultanta cumulatã a efectului fluidifiant

Tabelul 5
Ca(OH)2 FORMAT LA ÎNTÃRIREA LIANÞILOR

al calcarului ºi al efectului de diluþie a fracþiunii ciment
portland din liant.

Timpul de prizã al lianþilor complecºi este influenþat de
adaosurile utilizate. Astfel, calcarul determinã micºorarea
timpului de prizã ca urmare a intensificãrii hidratãrii
cimentului portland (cimenturile C4, C5), în timp ce
prezenþa zgurii, ca adaos în ciment, duce la mãrirea atât a
începutului cât ºi a sfârºitului de prizã (cimenturile C1, C2,
C3), consecinþã a hidratãrii sale mai lente.

Evoluþia în timp  a rezistenþelor mecanice dezvoltate de
sisteme liante de tip ciment portland-calcar-zgurã-apã

Rezistenþele mecanice, la compresiune, ale
compoziþiilor liante, studiate sunt prezentate în figurile 7-
9.

În cazul cimenturilor mixte cu zgurã, rezistenþele
mecanice pânã la 60 zile sunt mai mici decât pentru
cimentul etalon, diminuarea rezistenþelor în raport cu
etalonul fiind cu atât mai mare, cu cât conþinutul de zgurã
este mai mare. Dar, creºterea rezistenþelor mecanice la
perioade mai mari de 7 zile este mai importantã pentru
cimenturile cu zgurã, comparativ cu etalonul, ceea ce
reflectã contribuþia zgurii în dezvoltarea structurii de
rezistenþã la astfel de perioade de timp. Adaosurile de 10-
20% calcar determinã scãderi ale rezistenþelor mecanice,
mai accentuate pentru procente mai mari de calcar,
consecinþã a efectului de diluþie a lianþilor, preponderent
în condiþiile unei fineþi nu foarte avansate a calcarului
(Ssp=5215cm2/g). Adaosurile mixte de calcar ºi zgurã au
condus la rezistenþe mecanice mai mici, în general, decât
cele ale cimenturilor cu adaosuri individuale, considerate

847
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în aceleaºi procente. Rezultã cã, având o influenþã mai
puternicã, adaosurile de zgurã, singure, diminueazã mai
puþin accentuat rezistenþele mecanice comparativ cu
adaosurile de calcar (v. cimenturile C1, C2, C4, C5).

Comportarea la îngheþ-dezgheþ a unor mortare cu lianþi
cu cimenturi complexe

Comportarea la gelivitate a lianþilor consideraþi s-a
apreciat, aºa cum s-a precizat în partea experimentalã, prin
determinarea  pierderii de rezistenþã a probelor expuse
alternativ, la îngheþ – dezgheþ, comparativ cu probe pãstrate

Tabelul  6
APA DE CONSISTENÞÃ STANDARD ªI TIMPUL DE PRIZÃ PENTRU CIMENTURILE CERCETATE

Fig. 7. Evoluþia în timp a rezistenþelor la compresiune pentru lianþii
cu zgurã, comparativ cu cimentul etalon

Fig. 8. Evoluþia în timp a rezistenþelor la compresiune pentru lianþii
cu calcar, comparativ cu cimentul etalon

Fig. 9. Evoluþia în timp a rezistenþelor la compresiune pentru lianþii
cu calcar ºi zgurã, comparativ cu cimentul etalon

acelaºi interval de timp, în condiþii normale. Probele au
fost întãrite 28 zile în apã, dupã care au fost pãstrate
alternativ, 4 h la -17°C±2°C ºi 4 h în apã, la 20°C±2°C . S-a
realizat un numãr de 50 cicluri de astfel de expuneri
alternative. Dupã astfel de expuneri,  s-au determinat
rezistenþele la compresiune ºi s-a calculat ∆Rg (scãderea
rezistenþelor la îngheþ-dezgheþ), cu relaþia:

în care:
Rm – rezistenþa la compresiune a epruvetelor martor,

N/mm2;
 Ri - rezistenþa la compresiune a epruvetelor supuse la

îngheþ-dezgheþ, N/mm2.
Rezultatele sunt prezentate în figura 10.
Se observã o comportare mai bunã a cimenturilor mixte,

studiate, expuse la 50 cicluri îngheþ-dezgheþ repetat,
comparativ cu cimentul etalon, scãderile de rezistenþã
mecanicã fiind mai mici pentru cimenturile mixte (C1, C3,
C4, C6), comparativ cu cimentul etalon (C0).

Se remarcã prin cea mai bunã stabilitate la îngheþ-
dezgheþ, cimentul C3, cu 30% zgurã, care este de presupus
a avea o porozitate mai micã, dat fiind ºi conþinutul mic de
Ca(OH)2 din acest liant, compus implicat în porozitatea
zonei de tranziþie matrice liantã – agregat, din mortar [14].
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O bunã stabilitate prezintã ºi cimentul cu 10% calcar
(C4), corelatã, de asemenea, cu porozitatea micã a probelor
de mortar, întãrite. Este dificil deocamdatã, de explicat
stabilitatea mai redusã a cimentului C6, în care ar trebui sã
se cumuleze influenþa prezenþei a 10% calcar cu aceea a
zgurii (10%). Sunt necesare investigaþii suplimentare,
inclusiv determinãri de porozitate.

Se poate stabili urmãtoarea serie de scãdere a
rezistenþei la gelivitate:

C3>C4>C6>C1>C0

Concluzii
La întãrirea lianþilor micºti cercetaþi se formeazã

hidrocompuºi de tipul: hidrosilicaþi de calciu slab cristalini,
hidrosulfataluminaþi de calciu preponderent (trisulfatat) ºi
hidroxid de calciu; este de presupus o bazicitate mai micã
a hidrosilicaþilor de calciu în cimenturile cu conþinut de
zgurã, comparativ cu cimentul unitar, ceea ce concordã
cu menþiuni fãcute în acest sens, în lucrãri de specialitate.

Nu s-au decelat hidrocompuºi de tip hidrocarbonat
aluminat de calciu individuali, aceºtia fiind probabil  sub
formã de soluþii - solide hidroaluminatice – AFm.

Cantitatea de Ca(OH)2, care se formeazã la întãrirea
lianþilor micºti, este, în general, mai mare decât cea teoretic
posibil a se forma prin hidratarea-hidroliza fracþiunii ciment
portland din lianþi, ceea ce sugereazã un anumit efect de
stimulare a hidrolizei cimentului portland de cãtre

Fig.10. Scãderea rezistenþelor mecanice ale probelor supuse la 50
cicluri de îngheþ-dezgheþ

adaosuri; particulele fine de calcar pot juca ºi un rol de
centri de cristalizare, favorizând astfel formarea de hidroxid
de calciu.

Cimenturile compozite studiate se caracterizeazã printr-
o prizã mai lentã decât cimentul etalon.

Rezistenþele la compresiune ale cimenturilor compozite,
cu adaosuri de zgurã sau calcar ºi zgurã+calcar, sunt mai
mici decât ale cimentului etalon , consecinþã a  efectului
de  diluþie a liantului (prin reducerea fracþiunii de ciment
portland).

Lianþii micºti cu zgurã ºi/sau calcar au dovedit o bunã
sau foarte bunã comportare la solicitãri repetate la îngheþ-
dezgheþ (pânã la 50 cicluri), comparativ cu cimentul unitar,
etalon.
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