Cimenturi complexe cu conpinut de calcar °i zgura
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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.
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Realizarea unor cimenturi mixte cu conpinut de filer
calcaros a devenit un obiectiv de interes pentru domeniul
lianpior anorganici, in special in a doua jumatate a secolului
XX [1-5]. Mult timp, calcarul a fost considerat material
inert, in raport cu amestecul ciment-apd, similar nisipului
fin mécinat. Comportamentul competitiv al cimenturilor
cu calcar este rezultatul unor efecte complexe, fizice °i
chimice ale sale, in sistemul liant in curs de intérire[6-9]:

- un efect fizic, de umplere, de cétre particulele fine de
calcar, a spapiilor intergranulare din sistemul ciment-apa
n curs de intdrire;

- stimularea hidratérii °i intdririi cimenturilor prin rolul
de germeni de cristalizare pentru fazele hidratate, pe care
particulele fine de calcar il au;

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

- substitupia parpiald a unor ioni SO, din etringitul in curs
de formare, cu ionii CO/.

In prezent, la nivel modial, exista tendinpa de a se realiza
cimenturi compozite care conpin filer de calcar °i zgurd
sau material hidraulic-activ, cimenturi care sunt, de altfel
%} standardizate [10].

Utilizarea calcarului ca adaos la ciment atrage dupa sine
0 serie de avantaje - economice (reducerea “factorului
clincher” in ciment °i deci scaderea consumului de
combustibil), tehnice (pentru anumite proporii de calcar
proprietaile cimenturilor ©i ale betoanelor derivate, pot fi
Tmbunataite) i ecologice (reducerea cantitapilor de CO
°i NO, emise la fabricarea unei tone de ciment). Fileruf
calcaros poate intensifica hidratarea timpurie a cimentului
portland, favorizind dezvoltarea unor rezistenpe inigiale
chiar mai mari, decét ale cimentului portland, dar care la
perioade mari de timp devin mai mici decét ale liantului
unitar, consecinpa a efectului de dilupie a cimentului. Aceste
influenpe sunt dependente de finepea calcarului. Utilizarea
ca adaos a calcarului asociat cu zgura - subprodus in
industria siderurgicd, poate conduce la imbunatapirea
rezistenpelor mecanice ale cimentului la termene medii ©i
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lungi, cind intervine i formarea de hidrocompu®i prin
hidratarea lentd a zgurii [11, 13].

In lucrarea prezentd, s-a urmadrit influenpa asocierii
adaosurilor de calcar °i zgura asupra proprietapilor liante
ale unor cimenturi cu pina la 30% adaos, in corelare cu
procesele de hidratare °i formare de hidrocompu©i.

Partea experimental&

In experimentdri s-au utilizat: un ciment portland de tip
CEM 1525, zgura granulata de Galapi °i calcar. Materialele
au avut caracteristicile compozibionale prezentate in
tabelele 1 % 2. Compozipiile liante prezentate in tabelul 3
au fost obpinute prin amestecarea cimentului, calcarului
©j zgurii intr-o moard tubularé cu bile. Finepea de mécinare
a lianpilor preparapi, exprimaté prin suprafapa specificd
Blaine, este redaté in tabelul 2.

Procesele de hidratare-hidroliza au fost investigate prin
determindri chimice ale conpinutului de CaO in solupie ©i
masuratori ale conductivitapii electrice (folosind un analizor
electrochimic Jenway 3405). In acest scop, s-au preparat
suspensii liante cu raportul apé/liant = 50, care s-au
menpinut in stare de omogenizare, timp de pané la 7 zile.
Laintervale de 2h, 6 h,0zi, 3 ©i 7 zile, s-au facut masuratori
de conductivitate electric i s-au determinat concentragiile
de ioni Ca?* 1n solupii provenite din aceste suspensii. Pe
probe provenite din paste cu raport apd/liant=0,4, intrite
2, 7, 28 zile (termene la care s-a oprit hidratarea) s-au
realizat analize termogravimetrice °i difractometrice
(folosind un derivatograf MOM ©°i un difractometru
Shimatzu XRD 600).

Proprietétile liante au fost apreciate prin determinéri de
rezistenpe 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 °i apd/liant =
0,5. Probele au fost pastrate 24 h in matripa, izolate de
atmosfera °i apoi In apd, pana la termenele de incercare
(2,7, 28,60 zile). De asemenea, s-au determinat inceputul
°j sfar®itul prizei lianpilor complec®i, precum % comportarea
lainghep-dezghey, prin determinarea pierderii de rezistena
a unor probe intdrite normal, 28 zile °i apoi expuse
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Tabelul 1
COMPOZIPIA CHIMICA @ MINERALOGICA A CIMENTULUI PORTLAND

Compozitia chimici (%)

Compozitia mineralogicé (%)

$i0; 18,89 Cs8” 67,44
ALO; 5,48 CS 2,67
Fe,0; 439 C:A 7,06
Ca0 62,62 C/AF 13,38
MgO 1,50 Moduli
SO; 3,08 Gradul de saturare in oxid de calciu (Si) 1
‘PC 3,51 Modulul de silice (Ms;) 1,91
‘ Modulul de alumina (May) 125
1

"¥C = Ca0. § = Si0y. A = ALOs. F = Fe,05.
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Fig. 1. Evolupia in timp a conpinutului de CaO, in solupie, pentru lianpii
Ccu conpinut de zgurd, comparativ cu cimentul etalon
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Fig. 2. Evolupia in timp a conpinutului de CaO, in solupie, pentru lianpii
cu conpinut de calcar, comparativ cu cimentul etalon

alternativ, cate 4 h, la temperaturi de -17°C ©i respectiv, la
20°C (in apad).

Rezultate experimentale i discupii
Evolupia proceselor de hidratare-hidroliz& in sisteme liante
ciment portland-calcar-zgura-apa

Conpinutul de ioni Ca?*, in solupie, constituie un indiciu
privind desfa®urarea, intr-o perioadd inipiald, a proceselor
de hidratare-hidroliz& a sistemelor liante silicatice. Valorile
concentrapiei de Ca?* (Ca0), in solupie, sunt direct corelate
cu gradul de hidroliza a silicapilor de calciu din ciment ©i
evolupia formarii de hidrocompu®i. In figurile 1-3, sunt
prezentate rezultatele obpinute pentru cimenturile
investigate. Curbele de evolupie a conpinutului de CaO in
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Fig. 3. Evolupia in timp a conpinutului de CaO, in solupie, pentru lianii
cu conpinut de zgurd ©i calcar, comparativ cu cimentul etalon

faza lichidd arata o variapie discontinud a acestuia pentru
toate suspensiile liante.

Conpinutul de CaO, in solupie, cre®te intr-o prima
perioada de timp (pana la 24 h), ca urmare a hidrolizei
silicapilor de calciu din componenta ciment portland din
lianpii micCti. Ulterior, dup& atingerea unor concentrapii
corespunzatoare chiar suprasaturdrii, acesta scade ca
urmare a precipitarii de hidrocompu®i, inclusiv Ca(OH) , .

in cazul lianpilor cu 10-30% zgura, evolupia |n|b|ala a
conpinutului de CaO, in solupie, este mai lenta decét pentru
cimentul portland (fig. 1), pentru lianpii cu conpinut mai
mare de zgurd, atingandu-se valori mici ale gradului de
suprasaturare. O anumita cre®tere tarzie (dupa 3 zile) a
conpinutului de CaO, in cazul cimenturilor C, C,, C,, se
poate expllca prln precipitarea mailentd a hldrocompu%llor
% 0 noud etapd de hidroliza a silicapilor de calciu din
ciment.

Pentru cimenturi cu adaos de calcar (C,-C,), evolupia
conpinutului de CaO decurge mai intens ntr-0 perioada
inipiald (fig. 2), cu atingerea, dupé 24 h, a unor grade de
suprasaturare mai mari decéat pentru sistemul etalon.
Aceasta se poate explica prin favorizarea unei mai bune
dispersii a cimentului in apa, de cétre particulele fine de
calcar, ceea ce are drept consecinpd, o vitezd mai mare de
hidratare-hidroliz&. Ulterior, evolupia conpinutului de CaO
are loc asemanator pentru cimenturile C, °i C, i pentru
cimentul etalon, dar scaderea concentrablel Cao are loc
dupa curbe cu pante mai mari, tocmai ca urmare a
favorizarii precipitarii de hidrocompu®i, prin funcpia de
centri de cristalizare pe care particulele fine de CaCO, o
au.

843



Tabelul 2
CARACTERISTICI COMPOZIPIONALE 2| DE FINEPE ALE ADAOSURILOR UTILIZATE

Materialul Caracteristici compozitionale (%) (Ca0+Mg0)/S10; | Suprafata
specific
Blaine
(cm’/g)
Ca0 | SiO; | ALO; | Fey0;3 | MgO | CaCOs
zgurd 36,42 | 44,28 | 10,74 | 2,18 | 3,77 - 0,91 3000
calcar - - - - - 88,11 - 5215
TabNeIuI 3
COMPOZIbIl @ FINEPEA DE MACINARE ALE LIANPILOR MIC2TI
Indicativ Compozitie (%) Suprafata specifica
amestec liant Ciment Zgura Calcar Blaine (cm%/g)
portland
Co 100 - - 3350
C 90 10 - 3527
C, 80 20 - 3652
Cs; 70 30 - 3753
Cs 90 - 10 4099
Cs 80 - 20 4427
Cs 80 10 10 3941
Co 70 20 10 3833
Cs 70 10 20 3600

In cazul cimenturilor portland compozite,
tricomponente (cu zgurd ©i calcar), se pare cd influenpa
zgurii asupra evolupiei conpinutului de CaO in solupie este
mai puternica (fig. 3). De®i, pana la 24 h, conpinutul de
CaO 1n solupie este mai mic decat in cazul sistemelor
ciment portland-calcar i ciment portland-zgurd, la 7 zile
(168 h) acesta depac°e®te valorile inregistrate in cazul
amestecurilor de ciment cu 10% °i 20% calcar, avand valori
comparabile celor corespunzétoare amestecurilor de
ciment cu 10 ©i 20% zgura.

Masuratorile de conductivitate electricd a suspensiilor
liante arata creterea acesteia intr-o prima etapd, pana la
24h (96 h), explicabild prin procesele de hidroliza a lianfilor
cu eliberare de specii ionice in solupie. Ulterior,
conductivitatea electricd scade pentru toate sistemele
liante, ca urmare a precipitarii de hidrocompu®i cu
consumarea parpiald a ionilor din solupie.

Inipial, in primele ore, valorile conductivitapii electrice
ale suspensiilor liante cu 10% zgura (C,) ©icu 10-20% calcar
(C,, C;) sunt mai mari decat pentru suspen3|a etalon (C),
in tlmp ce in cazul suspensiilor liante cu conpinut mare de
zgura (C,, C,) sau ale celorlalte cimenturi portland
comp02|te éle sunt mai mici, Tn buna corelare cu
conpinutul de ioni Ca?*. Valorile conductlwtabu electrice
care se ating dupa 24h (96 h) sunt mai mari pentru unele
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din cimenturile mixte (C,, C,, C,, C,, C,, C,), comparativ cu
cimentul etalon. Aceasta arata ca pentru intervale mai
mari de timp, contribuie la cre®terea concentrapiei ionilor

n solupie i unele dintre adaosuri (in special zgura). Valori

mici ale conductivitapii electrice s-au inregistrat pentru
suspensii liante cu 20 °i 30% zgura (C,, C,) i respectiv 10%
zguré ©i 20% calcar (C8). La termenuf final considerat (168
h), conductivitatea suspensiilor liante compozite este, in
general, mai mica decat pentru suspensiile etalon. Aceasta
poate fi consecinpa atat a efectului de dilupie a
componentului activ din liant (cimentul portland), dar,
posibil, ° a consumarii in masurd mare a unora din speciile
ionice (inclusiv SO %, HO', R*) cu formare de hidrocompu®i.

Informapii utile pnvmd desfd®urarea proceselor de
hidratare-hidroliz&, in sistemele liante studiate, sunt
furnizate de analizele difractometrice, realizate pe paste

intdrite 2-28 zile. Intensitapile, in general, intrucatva mai

mici ale interferenpelor specifice silicapilor de calciu anhidri
din cimenturile cu adaos, in curs de hidratare, comparativ
cu cimentul etalon, pot constitui indicii privind hidratarea
mai intensd a acestora, cel pupin, la perioade scurte de
timp, ca rezultat al influenpei diferitelor adaosuri. Ca
hidrocompu®i cristalini s-au decelat Ca(ORH), i etringit (E).
In figurile 4 °i 5, se prezinta |nten5|tablle unora din
interferenpele speC|f|ce acestor hidrocompu®i.
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Tabelul 4
CONDUCTIVITATEA ELECTRICA A AMESTECURILOR LIANTE
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Fig. 4. Interferenpe RX, specifice Ca(OH), pentru probe intdrite
2, 7,28 zile

Cantitatea de Ca(OH), cristalin, care se formeaza ca
produs de hidratare, in’ prlmele zile, apreciata dupa
interferenpele RX speC|f|ce este mai mica in cazul lianpilor
cu adaosuri (cu exceppia celor cu calcar (C,, C)),
comparativ cu cimentul etalon (fig. 4), ca pnmaconsecmBa
desigur, a conpinutului mai mic de ciment portland din
aceCti lianhi. Adaosul de calcar fin pare a exercita un anumit
efect de intensificare a precipitarii de hidroxid de calciu
cristalin, in corelare ©i cu viteza intrucatva mai mare a
proceselor de hidratare-hidroliza.

In timp, Ca(OH), cristalin evolueaza mai lent, pentru
lianpii cu zgurd (C) sau calcar (C,), ca °i pentru lianpii
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Indicativ Caracteristica Durata timp (ore)
proba 2 6 24 96 168
Cy conductivitate (ms/cm) 10,54 | 13,18 1597 | 1748 12,20
temperatura (°C) 37,0 379 33,6 30,4 27.8
C, conductivitate (ms/cm) 1260 | 1410] 2250 22,00 11,81
temperatura (°C) 35,2 35,6 341 31,8 22,8
C, conductivitate (ms/cm) 8901 12,72 16,00 | 1642 11,58
temperatura (°C) 344 345 33,5 30,4 22,8
Cs conductivitate (ms/cm) 8,50 | 11,48 14,14 | 16,30 11,53
temperatura (°C) 36,9 36,9 31,5 30,5 23,0
Cy conductivitate (ms/cm) 1220 | 14,00 23,00 | 20,10 11,76
temperatura (°C) 35,4 35,8 34,1 31,8 22,8
Cs conductivitate (ms/cm) 1290 | 13,10 23,80 | 21,80 12,20
temperatura (°C) 32,8 341 372 327 229
Cs conductivitate (ms/cm) 860! 12,20 16,03 | 19,04 12,00
temperatura (°C) 32,9 34,7 282 27,9 23,0
Co conductivitate (ms/cm) 10,31 | 13734 16,22 | 19,06 11,71
temperatura (°C) 32,7 34,6 28,7 26,4 22,80
Cg conductivitate (ms/cm) 8,581 12,55 14,60 | 17,60 11,64
temperatura (°C) 30,4 31,9 28,4 27,4 229
30 4

| etringit (N.i.)

Fig. 5. Interferenpe RX, specifice etringitului pentru probe intérite
2,7,28zile

complec®i, cu zgura °i calcar (C,, C,). Variapiile discontinue
intimp ale Ca(OH), pot fi asociate cu eventuale modificari
ale bazicitapii hldrosmcabllor de calciu CSH.

Pe langa Ca(OH), s-au decelat ca hidrocompu®i
cristalini hidroaluminat —trisulfatat (E) sau monosulfatat
(M), ultimul - ca solupii solide AFm. Evolupia semicantitativa
a etringitului (E) - Tn timp ©i in funchie de tipul de liant,
poate fi apreciatd considerand figura 5. Conform acestei
figuri, etringitul evolueaza discontinuu in timp: se formeaza
intens in primele 2-7 zile, dupa care, ulterior, diminueaza.
O astfel de evolupie se explica prin transformarea parpiald
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a etringitului in compus monosulfatat, care s-a identificat,
prin interferenpe de mica intensitate, pe difractogramele
unoradin probe, intdrite 7 i 28 zile. Diminuarea mai rapida
a etringitului in probele cu calcar - C, °i C, (chiar la7 zile),
ar putea fi explicata prin favorizarea transformarii sale in
fazd AFm, cu conpinut de CaCO,. Lipsa unor interferenpe
mai clar vizibile ale acestor fazé pe difractogramele RX
ale probelor liante ar putea fi explicata prin gradul mic de
cristalinitate al lor. Formarea inipialé a etringitului pare a fi
stimulata de prezenpa zgurii sau a filerului calcaros in lianpi
(v. compozipiile C,, C,, C,, C, comparativ cu C)).

Nu s-au decelat hldrocompu°| de tip hidrocarbonat
aluminat de calciu individuali, ace®tia fiind probabil sub
forma de solupii-solide hidroaluminatsulfatice, carbonatate.

Informapii complementare privind procesele de
hidratare-hidroliza in sisteme liante de tip ciment portland-
zgura-calcar-apd, cu formarea de hidrocompu®i, sunt
furnizate de analizele termogravimetrice, redate parpial,
sub forma curbelor DTG, in figura 6. Aceste informajii
evidenpiazd urmétoarele grupuri de efecte:

-in intervalul de temperaturi 20-122°C ©i 172-194°C,
efecte provocate de deshidratarea hidrosilicailor de calciu
gelici precum ©°i a compu®ilor hidrosulfat (carbonat)
aluminatici — AFt °i AFm; aparipia, pe unele curbe, a unui
mic efect la aproximativ 185-190°C (fig. 6b), pot constitui
indicii privind coexistenpa fazelor AFt °i AFm;

-un efect important, Tnsopit de pierdere de masa, in
intervalul de temperaturi 450-500°C, provocat de
deshidratarea Ca(OH), format prin hidroliza cimentului
portland din lianpi;

-unul sau doud efecte Tnsopite de pierdere de masa, in
intervalul de temperaturi 700-900°C; aceste efecte sunt
provocate de descompunerea CaCO format accidental in
timpul preparérii probelor (700- 755°C) precum ©i de
descompunerea CaCO, adus de adaosul de calcar ©i rdmas
parpial, ca atare (800- 8sz°C) la primele dintre efecte poate
contribui °i deshidratarea unor hidrosilicapi de calciu cu
un anumit grad de cristalinitate.

Aprecieri privind viteza de desf&°urare a proceselor de
hidratare-hidroliza n sisteme tip ciment-calcar-apa,
ciment-zgura-apa, ciment-calcar-zgurd-apa se pot face
considerand cantitatea de Ca(OH), determinata pe baza
valorilor pierderilor de masé in intervalul 450-520°C,
inregistrate pe curbele TG (tabelul 5). Analizele
termogravimetrice furnizeaza date mai exacte in acest
sens, inclusiv pentru un compus slab cristalizat, comparativ
cu analizele difractometrice, care evidenpiazd numai
compusul cristalin.

Valorile pozitive ale marimii A, din tabelul 5, pentru
cele mai multe dintre cimenturile mixte, aratd ca la
intarirea cimenturilor mixte se formeaza cantltabl mai mari
de Ca(OH),, faja de cantitatea teoretic posibil a se forma
prin hidratarea - hidroliza fractiunii ciment portland din
liani. Pentru cimenturile cu zgura (C,, C,), valorile mai mari
ale Ca(OH), determinat experlmental indeosebi la
perioade scurte de hidratare (2 zile) pot avea doua
explicapii

-se poate admite ca zgura stimuleaza Tn anumita
masura, hidroliza cimentului portland cu formarea de
Ca(OH), (inclusiv slab cristalizat), ca urmare a legarii de
Ca(OH) din faza lichidg;
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Fig. 6. Curbe DTG ale lianpilor intérifi: a - 2 zile; b - 28 zile
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Tabelul 5
Ca(OH)2 FORMAT LA INTARIREA LIANPILOR

Indicativ Durata de Ca (OH), (%), determinat:
liant hidratare (zile) | Experimental-TG | Calculat teoretic’ | Acy=CHe-(CH):
Co 2 13,15 - B
28 17,72 - N
C 2 12,95 11,84 1,11
28 16,19 15,95 0,24
Cs 2 10,93 9,20 1,73
28 1274 12,40 0,34
Cq 2 12,00 11,84 0,16
28 15,74 15,95 0,21
Cs 2 12,49 10,52 1,97
28 15,70 14,18 1,52
Cs 2 11,55 10,52 1,03
28 13,85 14,18 0,33
Cs 2 10,85 9,20 1,65
28 12,70 12,40 0,30

) CH calculat teoretic=f.xCHcy, f. fiind continutul de ciment portland din lianti;

CHco = Ca(OH), determinat pentru Co, hidratat 2 zile si 28 zile.

-hidrosilicapii de calciu, care se formeaza in cimenturile
Cu zgurd, au bazicitate mai micé decat cei formaji prin
hidratarea cimentului unitar; aceasta poate presupune
formareareald a unor cantltabl mai mari de Ca(OH),; acest
al doilea fenomen are probabil, implicajii mai |mportante

Pentru perioade mari de hidratare (28 zile) diferenpele
intre CH determinat experimental °i cel teoretic, calculat
se atenueaza mult.

in cazul cimenturilor cu conpinut de calcar (C,, C,),
valorile, in general, mai mari ale Ca(OH), experlmental
comparativ cu cele calculate teoretic, se pot explica prin
efectul intensificator asupra hidrolizei pe care particulele
fine de calcar il exercitd ca urmare a :

-unui efect dispersant asupra particulelor de ciment ;

-unui efect de centri de cristalizare a hidrocompu®ilor,
determinat de particulele fine de calcar.

Pentru cimenturile complexe (C,, C,), se cumuleaza
influenpa adaosurilor de zgurd °i calcar asupra cantitapii
de Ca(OH), format.

Timpul de prizé& al cimenturilor cercetate

Determinarea timpului de priza a impus determinarea
anterioara a apei pentru pasta de consistenpd standard,
pentru lianpii investigahi. Determinarile efectuate au arétat
cd, apa pentru pasta de consistenpd standard scade, in
general, pentru lianpii micCti, pentru cei cu proporpii mari
de adaosuri (30%), in special — tabelul 6. Reduceri mai
importante ale cantitapii de apa pentru pasta de consistenpa
standard s-au constatat in cazul cimenturilor mixte cu
adaosuri de zgura °i calcar (compozipiile C,, C,, C,). Aceasta
constatare este rezultanta cumulata a efectului fluidifiant
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al calcarului °i al efectului de dilupie a frachiunii ciment
portland din liant.

Timpul de priz& al lianjilor complec®i este influenpat de
adaosurile utilizate. Astfel, calcarul determind micCorarea
timpului de priza ca urmare a intensificarii hidratdrii
cimentului portland (cimenturile C,, C,), in timp ce
prezenpa zgurii, ca adaos in ciment, duce la marirea atat a
inceputului cat °i a sfar°itului de priza (cimenturile C,, C,,
C,), consecinpa a hidratarii sale mai lente.

Evolupia in timp a rezistenpelor mecanice dezvoltate de
sisteme liante de tip ciment portland-calcar-zgura-apa

Rezistenpele mecanice, la compresiune, ale
compozipiilor liante, studiate sunt prezentate in figurile 7-
9

In cazul cimenturilor mixte cu zgurd, rezistenpele
mecanice pand la 60 zile sunt mai mici decét pentru
cimentul etalon, diminuarea rezistenpelor Tn raport cu
etalonul fiind cu atat mai mare, cu cat conpinutul de zgura
este mai mare. Dar, creCterea rezistenpelor mecanice la
perioade mai mari de 7 zile este mai importantd pentru
cimenturile cu zgurd, comparativ cu etalonul, ceea ce
reflectd contribupia zgurii in dezvoltarea structurii de
rezistenpa la astfel de perioade de timp. Adaosurile de 10-
20% calcar determina scéderi ale rezistenpelor mecanice,
mai accentuate pentru procente mai mari de calcar,
consecinpd a efectului de dilupie a lianpilor, preponderent
in condipiile unei finepi nu foarte avansate a calcarului
(S p—52150m2/g) Adaosurile mixte de calcar i zgurd au
condus la rezistenpe mecanice mai mici, in general, decat
cele ale cimenturilor cu adaosuri |nd|V|duaIe considerate
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Tabelul 6
APA DE CONSISTENPA STANDARD 2| TIMPUL DE PRIZA PENTRU CIMENTURILE CERCETATE

Indicativ (H0 )en Timp de prizi (min)
ciment ( ml/100g ) inceput sfargit
Co 30,4 130 240
C, 30,4 150 285
C, 29,6 160 295
Cs; 28,8 175 305
Cs 30,4 125 225
Cs 29,6 120 205
Cs 29,0 140 240
Cy 27,6 135 225
Cs 26,6 140 295
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L

Fig. 7. Evolupia in timp a rezistenpelor la compresiune pentru lianpii
Cu zgurd, comparativ cu cimentul etalon

Re (MPa)

Tinp (eile}

Fig. 8. Evolupia Tn timp a rezistenpelor la compresiune pentru lianpii
cu calcar, comparativ cu cimentul etalon

in acelea® procente. Rezultd ca, avand o influenpd mai
puternicd, adaosurile de zgurd, singure, diminueaza mai
pupin accentuat rezistenpele mecanice comparativ cu
adaosurile de calcar (v. cimenturile C,, C,, C,, C)).

Comportarea la inghep-dezghep a unor mortare cu lianpi
cu cimenturi complexe

Comportarea la gelivitate a lianpilor consideraji s-a
apreciat, a®a cum s-a precizat in partea experimentala, prin
determinarea pierderii de rezistenpd a probelor expuse
alternativ, lainghep - dezghe}, comparativ cu probe péstrate
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Fig. 9. Evolupia in timp a rezistenpelor la compresiune pentru lianpii
cu calcar i zgurd, comparativ cu cimentul etalon

acela®i interval de timp, in condipii normale. Probele au
fost intérite 28 zile Tn apd, dupda care au fost pastrate
alternativ, 4 h la-17°Cx2°C °i 4 hin ap4, la 20°C+2°C . S-a
realizat un numar de 50 cicluri de astfel de expuneri
alternative. Dupa astfel de expuneri, s-au determinat
rezistenpele la compresiune ©i s-a calculat ARg (sciderea
rezistenpelor la inghep-dezghep), cu relabia:

Rm — Ri
Rm

AR, = -100

in care:

Rm - rezistenpa la compresiune a epruvetelor martor,
N/mm?;

Ri - rezistenpa la compresiune a epruvetelor supuse la
inghep-dezgheh, N/mm?2,

Rezultatele sunt prezentate in figura 10.

Se observad o comportare mai bund a cimenturilor mixte,
studiate, expuse la 50 cicluri inghep-dezghe) repetat,
comparativ cu cimentul etalon, scaderile de rezistenb~
mecanlca fiind mai mici pentru cimenturile mixte (C,C

» Cg), comparativ cu cimentul etalon (Co).

Se remarcd prin cea mai buna stabilitate la mghep
dezghey, cimentul C,, cu 30% zgurd, care este de presupus
aavea o porozitate mai mic4, dat fiind ©; conpinutul mic de
Ca(OH), din acest liant, compus implicat in porozitatea
zonei dé tranzipie matrice lianta - agregat, din mortar [14].
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Fig.10. Scaderea rezistenpelor mecanice ale probelor supuse la 50
cicluri de inghep-dezghep

O buna stabilitate prezintd °i cimentul cu 10% calcar
(C), corelata, de asemenea, cu porozitatea micd a probelor
de mortar, intarite. Este dificil deocamdata, de explicat
stabilitatea mai redusd a cimentului C_, in care ar trebui sa
se cumuleze influenpa prezenpei a 10% calcar cu aceea a
zgurii (10%). Sunt necesare investigapii suplimentare,
inclusiv determindri de porozitate.

Se poate stabili urméatoarea serie de scddere a
rezistenpei la gelivitate:

C,>C>C>C>C,

Concluzii

La intdrirea lianpilor mic®ti cercetapi se formeaza
hidrocompu©i de tipul: hidrosilicafi de calciu slab cristalini,
hidrosulfataluminapi de calciu preponderent (trisulfatat) ©i
hidroxid de calciu; este de presupus o bazicitate mai micé
a hidrosilicapilor de calciu in cimenturile cu conpinut de
zgurd, comparativ cu cimentul unitar, ceea ce concorda
cu menpiuni facute Tn acest sens, in lucrdri de specialitate.

Nu s-au decelat hidrocompu®i de tip hidrocarbonat
aluminat de calciu individuali, ace®tia fiind probabil sub
forma de solupii - solide hidroaluminatice - AFm.

Cantitatea de Ca(OH),, care se formeaza la intarirea
liangilor mic®ti, este, in general, mai mare decét cea teoretic
posibil a se forma prin hidratarea-hidroliza fraciunii ciment
portland din lianpi, ceea ce sugereaza un anumit efect de
stimulare a hidrolizei cimentului portland de cétre
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adaosuri; particulele fine de calcar pot juca ©i un rol de
centri de cristalizare, favorizand astfel formarea de hidroxid
de calciu.

Cimenturile compozite studiate se caracterizeaza printr-
0 priz& mai lenta decét cimentul etalon.

Rezistenpele lacompresiune ale cimenturilor compozite,
cu adaosuri de zgurd sau calcar °i zgura+calcar, sunt mai
mici decat ale cimentului etalon, consecinpd a efectului
de dilupie a liantului (prin reducerea fracpiunii de ciment
portland).

Lianpii mic®ti cu zgura °i/sau calcar au dovedit o buné
sau foarte buna comportare la solicitari repetate la inghep-
dezghep (pané la 50 cicluri), comparativ cu cimentul unitar,
etalon.
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