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Scop 
Modulul 4 al cursului de Materiale de Instalații își propune să vă ofere cunoștințe legate 

de cimentul Portland. Parcurgând acest capitol vă veți familiariza cu modul de obținere, 

proprietățile, tipurile și domeniile de utilizare ale cimentului Portland. 

 

 

 

Obiective 
La finalul Modulului 4 cursantul va putea să: 

1. Explice principiile de obținere ale cimentului Portland. 

2. Precizeze compoziția și structura clincherului de ciment Portland. 

3. Arate care sunt procesele fizico-chimice din timpul prizei și întăririi cimentului 

Portland și fenomenele însoțitoare. 

4. Explice care este microstructura pietrei de ciment. 

5. Precizeze care sunt principalele proprietăţi ale constituenţilor mineralogici din cimenturile 

Portland și cum se determină clasa cimentului. 

6. Comenteze durabilitatea pietrei de ciment. 

7. Exemplifice principalele tipuri de ciment Portland și domeniile de utilizare. 

 

 

Durată 
Durata medie de studiu individual: 2-3 ore. 
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4.1 Definiție, materii prime, proces tehnologic 

 Cimentul Portland este cel mai important liant, utilizat în construcții, datorită caracterului său 

hidraulic și rezistențelor mecanice mari. Principiul de obținere a fost descoperit de inginerul francez 

Louis Vicat, în 1818 și a fost brevetat în Anglia, în anul 1824 de scoțianul Joseph Aspdin; denumirea 

de ciment Portland se datorează asemănării liantului întărit cu roca dură din localitatea Portland. Acest 

ciment aparține sistemului cuaternar: CaO-SiO2-Al2O3-Fe2O3. 

 Se obține prin măcinarea fină a clincherului de ciment Portland cu un adaos de 3-5% ghips 

pentru prelungirea timpului de priză. Clincherul se obține prin arderea la 1450
0
C a unui amestec bine 

dozat, fin dispers și omogenizat de calcar CaCO3 (75-80%) și argilă, nSiO2Al2O3pH2O (25-20%) 

impurificată cu oxizi de fier la care se adaugă, în funcție de necesități, adaosuri pentru corecția 

compoziției oxidice cum ar fi: diatomitul (pentru SiO2), bauxita (pentru Al2O3), cenuşa de pirită 

(pentru Fe2O3). 

 În urma procesului de ardere a CaCO3 rezultă CaO care, împreună cu SiO2, Al2O3 și Fe2O3, 

din arderea argilei, formează silicaţi, aluminaţi şi feritaluminaţi de calciu. De aceea, materiile prime 

trebuie bine dozate astfel încât să nu rezulte CaO liber sau alți oxizi liberi cum ar fi MgO, alcalii K2O 

și Na2O sau alți compuși ca sulfați, sulfuri decât în procente foarte mici (0-3%) deoarece pot influența 

negativ atât calitățile clincherului și cimentului cât și desfășurarea procesului tehnologic de ardere a 

clincherului. În acest scop există formule de calcul care arată că proporția între diferiții oxizi trebuie să 

corespundă anumitor valori ale căror mărimi se numesc moduli (modul de silice, modul de alumină, 

etc). Așadar dozarea se face pe principiul modulării. 

 Exemplu: 

 Un modul îl constituie gradul de saturare în CaO (SK) care reprezintă raportul dintre cantitatea 

de CaO existentă în sistem și cea maximă necesară saturării celorlalți oxizi SiO2, Al2O3 și 

Fe2O3 existenți în sistem în vederea formării constituenţilor mineralogici ai cimentului: 

  

 

 Prin urmare compoziţia oxidică din materiile prime variază în următoarele limite: 62-67 % 

CaO, 19-25 % SiO2, 2-9 % Al2O3 şi 1-5 % Fe2O3. 

 Fabricarea cimentului Portland poate fi realizată prin procedeul uscat în care materiile 

prime sunt amestecate, omogenizate și măcinate în stare uscată, prin procedeul umed în care materiile 

prime sunt amestecate cu apa și formează o pastă sau prin procedeul semiuscat /semiumed. 

 Procedeul uscat este preponderent utilizat datorită consumului mai mic de căldură, la 

formarea clincherului, de aproximativ 900 kcal/kg clincher, față de un consum de aproximativ de 1300 

kcal/kg clincher prin procedeul umed. Fabricile de ciment din România utilizează procedeul uscat. 

 Operațiile tehnologice de obținere a cimentului Portland prin procedeul uscat sunt:  

- extragerea materiilor prime, calcarul și argila, din carieră; 

- mărunțirea grosieră a materiilor prime prin concasare; 

- dozarea materiilor prime; 
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- uscarea amestecului de materii prime, simultan cu măcinarea avansată, cu formarea unei 

pulberi fine, numită făină de ciment; 

- omogenizarea și corectarea compoziției făinii de ciment; 

- arderea în cuptorul rotativ, la temperaturi cuprinse între 1400
0
C-1500

0
C, când făina de 

ciment se transformă în clincher Portland, prin reacții chimice între componenți, însoțite 

de procese fizice de sinterizare (densificare) și topire parțială; 

- răcirea bruscă a clincherului; 

- măcinarea avansată a clincherului cu adaos de ghips, iar produsul rezultat este cimentul 

Portland; 

- ambalarea și transportul. 

 Arderea se realizează într-un cuptor rotativ sub forma unui cilindru din oțel lung căptușit cu 

materiale refractare. Lungimea cuptorului este cuprinsă între 80-230 m, iar diametrul este de 4,5-7 m; 

tamburul cuptorului este înclinat cu un unghi de 3,5
0
-4

0
 și are o viteză de rotație în jurul axei proprii de 

0,5-1,5 rpm. Cuptoarele pentru obținerea cimentului pot avea capacități de producție între 1000 și 3000 

t/zi de clincher. 

 Etapele procesului de ardere sunt următoarele: 

- preîncălzirea care se realizează într-un schimbător de căldură situat în amonte de cuptor, 

unde gazele de ardere, provenite din cuptor, circulă în contracurent cu făina de ciment; 

- descompunerea argilei care are loc la temperaturi sub 500
0
C; 

- decarbonatarea calcarului care are loc la 950
0
C, în partea de mijloc a cuptorului, unde 

temperaturile se situează între 550 și 1000
0
C; 

- formarea clincherului, prin clincherizare la 1450
0
C, care are loc în partea frontală a 

cuptorului în apropierea arzătorului (vezi schema de formare a clincherului). 

 Răcirea are drept scop scăderea temperaturii clincherului, la ieșirea din cuptor, de la 1450-

1200
0
C la 250-50

0
C. Răcirea bruscă împiedică transformarea 3CaOSiO2 (cel mai valoros din punct de 

vedere al rezistenţelor mecanice) în 2CaOSiO2 și eliberarea de CaO liber, împiedică transformarea 

polimorfă a componentului β-2CaOSiO2 într-o formă cu activitate hidraulică mai mică și favorizează 

formarea unei cantități mari de fază vitroasă (20-22% comparativ cu 3% obținută prin răcire lentă) mai 

reactivă față de faza cristalină. 

 Clincherul răcit sub formă de granule, împreună cu ghipsul (3-5%), pentru prelungirea 

timpului de priză, și adaosuri, în funcție de tipul de ciment, se macină în mori cu bile din oțel special 

obținându-se cimentul. În absența ghipsului clincherul măcinat face priză în 3-5 minute, timp 

insuficient pentru punerea în lucrare (cca. 1 oră). 

4.2. Etapele formării constituenților mineralogici din clincher 

 Calitatea clincherului depinde de compoziția chimico-oxidică a amestecului, de materiile 

prime și de compoziția mineralogică a acestuia. Materiile prime încălzite între 1000
0
C și 1450

0
C dau 

reacții solid-solid și solid-lichid între produșii rezultați din descompunerea termică a argilei și 

calcarului.  

 Până la 1250-1300
0
C reacţiile se desfăşoară în fază solidă şi se obţin componenţii 

mineralogici ai lianţilor hidraulici neclincherizaţi (varurile hidraulice): 2CaOSiO2, CaOAl2O3 şi 

2CaOFe2O3. 
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 La temperaturi mai mari de 1250
0
C, o parte din aluminaţii şi feriţii de calciu formaţi încep să 

se topească şi să umple porii existenți; produsul obţinut la 1450-1500
0
C şi răcit brusc are o porozitate 

sub 8%, și este cunoscut sub numele de clincher de ciment Portland (granule de  30-40 mm) fig. 4.1a. 

 Schema simplificată a formării clincherului de ciment Portland este prezentată mai jos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3. Compoziția mineralogică a clincherului de ciment Portland 

 Oxizii prezenți în materiile prime, în timpul procesului de clincherizare, reacționează și se 

leagă între ei formând componenți mineralogici ai căror compoziție influențează calitatea cimentului. 

 În literatura de specialitate, pentru simplificare, se fac următoarele notații pentru oxizi: CaO = 

C; Al2O3 = A; SiO2 = S; Fe2O3 = F și în mod asemănător pentru apă H2O = H. 

 Principalii componenți mineralogici ai cimentului sunt prezentați în tabelul următor: 

Tabel 4.1 Componenții mineralogici din ciment 

Nume constituent Formula oxidică Formula prescurtată 

Silicat tricalcic 3CaOSiO2 C3S 

Silicat bicalcic 2CaOSiO2 C2S 

Aluminat tricalcic 3CaOAl2O3 C3A 

Ferit aluminat tetracalcic 4CaOAl2O3Fe2O3 C4AF 

1000

0 

1500

0 

CaCO3 

Calcar (75-80%) 

CaO + CO2 

mSiO2nAl2O3pH2O + Fe2O3 

Argilă (25-20%) 

6
0

0
0
C

 

500 

T(
0
C) 

mSiO2  nAl2O3 + pH2O   + Fe2O3 

5
0

0
0
C

 

1250 - 1300
0
C 

zonă de clincherizare 

CaOAl2O3 

2CaOSiO2 12CaO7Al2O3 2CaOFe2O3 

900
0
C

0 

> 600
0
C 

3CaOSiO2 ; 2CaOSiO2 

3CaOAl2O3  4CaOAl2O3Fe2O3 

1
4

5
0

0
C

 

>
 1

3
0

0
0
C

 

0 



 
 

 
Pagina 5 din 23 

 

 Datorită complexității mecanismelor de reacție influențate atât de compoziția cât și de natura 

materiilor prime, dar și de condițiile de ardere și răcire, componenții mineralogici ai clincherului nu 

sunt substanțe pure ci soluții solide care au următoarele denumiri tehnice: alit (C3S), belit (C2S), celit 

II sau brownmillerit (C4AF). Clincherele bogate în Fe2O3 conţin şi constituentul mineralogic C2F (ferit 

bicalcic – Celit I). 

 Alitul (C3S - silicat tricalcic) este cel mai important constituent mineralogic al clincherului 

deoarece reacționează repede cu apa și dezvoltă rezistențe mecanice mari, la întărirea cimentului; poate 

ajunge până la o pondere de aproximativ 70%. Este o soluție solidă formată, în principal, din silicat 

tricalcic (3CaOSiO2 - C3S) sub formă de cristale romboidale incolore, bine definite, printre care sunt 

dispersate cantități mici de MgO și compuși ai Al2O3. Prin răcire lentă de 1250
0
C se descompune în 

C2S și CaO; dacă răcirea este bruscă C3S se menține nemodificat, stabil la temperatura normală. De 

aceea se recomandă răcirea bruscă a clincherului (fig. 4.1b). 

 Belitul (C2S - silicat bicalcic) este o fază cristalină a cărui component de bază este silicatul 

bicalcic (2CaOSiO2 - C2S) care se prezintă sub forma de cristale gălbui, rotunjite, în trei stări 

polimorfe (, , ). Forma , prezentă sub 500
0
C, este inertă față de apă. În clincherele Portland 

normale belitul se găsește în proporție de 15-30% sub formele  și , cu activitate hidraulică bună. 

Forma  nu este prezentă deoarece răcirea bruscă a clincherului și dată fiind complexitatea 

compozițională a materiilor prin prezența elementelor stabilizatoare, împiedica transformarea 

polimorfă  (fig. 4.1b). 

 Celitul reprezintă faza feritaluminatică care poate fi considerată o serie de soluții solide cu 

termeni individuali C6A2F – C4AF – C6AF2 – C2F. Se prezintă sub forma unor cristale de culoare 

închisă care umple, alături de aluminatul tricalcic (C3A) și faza vitroasă, spațiul dintre alit și belit 

înconjurând cristalele acestora sub forma unor pelicule. Astfel, interacțiunea alitului și belitului cu apa, 

în timpul procesului de întărire, este frânată. Celitul se prezintă sub două forme: celitul I, 

corespunzător clincherelor cu conținut ridicat de fier (Fe2O3), în care predomină soluțiile solide din 

seria C4AF - C2F și celitul II sau brownmillerit caracteristic clincherelor mai puțin bogate în oxizi de 

fier, dar cu un conținut mai ridicat de Al2O3 în care predomină constituentul C4AF și care dă culoare 

specifică cimentului (fig. 4.1b). 

 

 

 

 

 

 

   a      b 

Figura 4.1. (a) Granule de clincher de ciment Portland 

(b) Imagine la SEM a clincherului de ciment Portland 
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 C3A (aluminat tricalcic) se prezintă sub formă de cristale cubice, iar dacă este impurificat cu 

alți oxizi străini are formă ortorombică. Reacționează foarte repede cu apa declanșând o priză 

instantanee. De aceea se adaugă (3-5%) ghips la fabricarea cimentului, pentru prelungirea timpului de 

priză.  

 Faza vitroasă umple spațiile dintre cristalele de alit și belit, alături de faza celitică și 

reprezintă resturile de topitură care nu au apucat să cristalizeze, datorită răcirii rapide. Pentru un 

clincher obișnuit, în condițiile unei răciri bruște, faza vitroasă poate ajunge până la 20-22% din 

compoziția clincherului. 

 Oxidul de calciu (CaO) liber este un compus nedorit deoarece în cantități mari (> 2%) poate 

produce o inconstanță de volum cimentului. De fapt el este un var supraas, puțin reactiv cu apa și care, 

în timp, duce la transformarea sa în Ca(OH)2, însoțită de mărire de volum, când piatra de ciment are o 

oarecare rezistență mecanică. Această mărire de volum produce tensiuni interne cu efect negativ 

asupra structurii de rezistență. Prezența acestuia se datorează fie unei arderi insuficiente a clincherului, 

fie unei dozări necorespunzătoare de materii prime. 

 Oxidul de magneziu (MgO) liber apare în faza vitroasă sau ca soluții solide cu constituenții 

mineralogici principali din clincher. In procent mai mare de 3% poate provoca o inconstanță de volum 

la fel ca și CaO liber. 

 Compuși care conțin elemente alcaline (alcalii – Na2O, K2O). Prezența lor este limitată în 

materiile prime la 1,5% când se găsesc legați sub formă de sulfați alcalini, iar dacă sunt prezenți în 

cantități mai mari aceștia se adiționează la diferitele minerale din clincher. Prezența Na2O, în soluția 

solidă cu C3S, conduce la descompunerea nefavorabilă a C3S în C2S şi CaO liber, iar prezența K2O 

duce la legarea preferențială a acestuia de C2S favorizând transformarea polimorfă nedorită a -C2S în 

-C2S. 

 Exemplu: 

 Compoziția clincherelor de ciment Portland normal se situează în următoarele limite:  

  - alit, 37,5-60 % 

  - belit, 15-37,5 % 

  - celit (considerat ca C4AF), 10-18 %  

  - aluminat tricalcic C3A, 7-15 %. 

4.4. Principalele proprietăți ale componenților mineralogici din cimentul Portland 

 Caracteristicile cimentului Portland sunt determinate în primul rând de proprietățile 

componenților mineralogici dar și de proporția în care aceștia se găsesc în ciment. Principalele 

proprietăți ale constituenților mineralogici se referă la: viteza de hidratare, căldura de hidratare, 

rezistențele mecanice. 

 Viteza de hidratare este apreciată prin cantitatea de apă legată chimic, exprimată în procente, 

din cantitatea totală de apă necesară hidratării, într-o anumită perioadă de timp. Din fig. 4.2a se 

observă că cea mai mare viteză de hidratare o au aluminații de calciu (C3A și C4AF), silicatul tricalcic 

(C3S) are o viteză moderată, iar silicatul bicalcic (C2S) are viteză mică de hidratare. Deoarece C3A are 
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viteză de hidratare mare, clincherul are o priză rapidă (vezi 4.5.1 - Priza şi întărirea cimentului 

Portland). 

 Căldura de hidratare reprezintă cantitatea de căldură Q, degajată în timpul procesului de 

hidratare a cimentului. Variația în timp a căldurii degajate de compușii mineralogici este prezentată în 

fig. 4.2b. Căldură mare de hidratare o au C3A și C3S, de aceea cimenturile care se utilizează pe timp 

friguros au un conținut ridicat din acești constituenți. Cimenturile care se utilizează la lucrări masive 

au un conținut bogat în C4AF și C2S deoarece au termicitate joasă. 

 De asemenea, temperatura la care are loc hidratarea influențează mult căldura de hidratare așa 

cum arată datele prezentate în tabelul 4.2. 

 

Tabel 4.2 Căldura de hidratare degajată după 72 de ore la diferite temperaturi 

Căldura de hidratare Q degajată la: 

4
0
C 24

0
C 32

0
C 41

0
C 

154 J/g 285 J/g 309 J/g 335 J/g 

Rezistențele mecanice ale componenților mineralogici sunt prezentate în fig. 4.2c. Se constată 

că rezistențele cele mai mari le au silicații de calciu, spre deosebire de aluminații de calciu. Cea mai 

mare rezistență o au cimenturilor bogate în C3S, atât după perioade scurte de întărire dar și pe o durată 

mai mare de timp, iar prezența aluminaților de calciu se reflectă în rezistenţa iniţială a cimentului 

întărit. 

 

 

 

 

 

 

 

   a    b    c 

Figura 4.2. Proprietățile componenților mineralogici din cimentul Portland 

4.5. Proprietățile cimentului Portland 

 Proprietățile cimentului Portland depind de compoziția chimică și mineralogică, de structură, 

de suprafața specifică, de condițiile de exploatare etc. Pentru ca un material să prezinte proprietăți 

liante trebuie să îndeplinească două condiții: 

 - materialul să reacționeze cu apa cu o viteză suficient de mare; 

 - în urma reacției să se obțină produși solizi, cu solubilitate foarte redusă și cu o 

microstructură care să asigure formarea unei structuri rezistente și stabile ca volum. 
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 4.5.1 Priza şi întărirea cimentului Portland 

 Cimentul este un material sub formă de pulbere, de natură bazică, hidrofil și instabil din punct 

de vedere chimic. În amestec cu apa formează paste plastice, care fac priză (se rigidizează) și în timp 

se întăresc (cresc rezistențele mecanice) transformându-se în piatra de ciment. Această transformare 

este consecința unor procese complexe fizice și chimice. Reacţiile cu apa ale componenților 

mineralogici din clincherul de ciment sunt reacții de hidratare (adiția de apă la suprafața granulelor de 

ciment) şi hidroliză (scindarea compușilor din ciment în formațiuni noi) ai silicaţilor şi aluminaţilor de 

calciu, cu formare de hidrosilicaţi şi hidroaluminaţi de calciu, insolubili în apă deci, rezistenţi la 

acţiunea ulterioară a apei. 

 Reacţiile chimice de hidratare-hidroliză au loc cu viteze diferite și sunt exoterme. Acestea 

sunt: 

 

2(3CaOSiO2) + 6H2O  3CaO2SiO23H2O + 3Ca(OH)2    (4.1) 
(hidrosilicat de calciu, gel, CSH) cristalin (CH) 

2(2CaOSiO2) + 4H2O  3CaO2SiO23H2O + Ca(OH)2    (4.2) 
      gel  cristalin 

3CaOAl2O3 + 6H2O   3CaOAl2O36H2O      (4.3) 

    (hidroaluminat tricalcic, cristalin, C3AH6) 

4CaOAl2O3Fe2O3 + 10H2O              3CaOAl2O36H2O + 2Fe(OH)3 + Ca(OH)2  (4.4) 
         cristalin      gel          cristalin 

 

 Viteza de formare a hidroaluminatului tricalcic este mare, motiv pentru care pasta formată din 

clincher măcinat cu apa face priză în câteva minute (3-5 minute) de la amestecare. De aceea se adaugă 

ghips la măcinarea clincherului pentru a bloca hidratarea aluminatului tricalcic (C3A), în primele 

minute, printr-o reacție cu viteză mai mare decât a C3A cu apa. În urma acestei reacții se formează un 

alt constituent hidroaluminatul de calciu trisulfatic (Aft), numit şi etringit (după numele mineralului 

natural în care se găseşte) care ajunge la concentrație maximă în aproximativ 24 de ore. După 

consumarea întregii cantități de ghips este posibil ca o parte din etringitul rezultat să treacă în 

hidroaluminat de calciu monosulfatic (Afm). Reacțiile de formare și transformare ale etringitului sunt 

însoțite de o mărire de volum, de 227% (expansiune sulfatică), care nu afectează structura de rezistență 

deoarece are loc când pasta este plastică și are o porozitate suficient de mare. 

3CaOAl2O3  + 3 (CaSO42H2O) + 26H2O  3CaOAl2O33CaSO432H2O   (4.5) 
        hidroaluminat de calciu 

        trisulfatic (etringit) (Aft) 

   3CaOAl2O3CaSO412H2O      (4.6) 
  hidroaluminat de calciu monosulfatic (Afm) 

 

 Cantitatea de ghips adăugat la clincherul de ciment trebuie să fie atent controlată (3-5%) în 

funcție de cantitatea de C3A din suprafața clincherului și de finețea lui de măcinare astfel încât, ghipsul 

să se consume în 24 de ore. 

 Dacă se adaugă prea puțin ghips cimentul face o priză foarte rapidă sau instantanee, cu 

degajare mare de căldură, deoarece C3A nu este blocat prin formarea de etringit, și reacționează rapid 

cu apa; dacă se adaugă prea mult ghips are loc o priză falsă, fără degajare de căldură, cu formare de 

CaSO42H2O care, prin reamestecare, redă plasticitate pastei de ciment. În acest caz formarea 

etringitului are loc nu numai când pasta este plastică ci și ulterior, în piatra de ciment, ducând la 

distrugerea acesteia prin expansiune sulfatică. 
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 Hidroaluminații de calciu C3AH6 se formează la început prin hidratarea C3A și C4AF (reacțiile 

4.3 și 4.4), sunt cristalizați în sistem cubic, cu cristale de dimensiuni relativ mari, și contribuie la 

creșterea rezistențelor mecanice inițiale ale cimentului. 

 Silicații de calciu (C3S, C2S) se hidratează mai lent (reacțiile 4.1 și 4.2), iar hidrosilicații de 

calciu (CSH) formați au structură preponderent gelică. Faza solidă este alcătuită dintr-o reţea de 

microcristale, de dimensiunile nanometrilor, în ochiurile căreia se află o soluţie saturată a 

componenţilor. Faza solidă împreună cu hidroxidul de calciu cristalin, care se formează, sunt 

majoritari în cimentul hidratat (în jur de 75%); controlează proprietățile de întărire prin rezistențele 

mecanice inițiale și finale ale cimentului, precum și evoluția lor în timp. Hidroxidul de calciu format 

(notat CH), numit și portlandit pentru a se deosebi de cel format din CaO, face ca soluția 

intergranulară să aibă un pH bazic, de aproximativ 12,5, valoare importantă în protecția anticorozivă a 

armăturii înglobate în beton. 

 Toți produșii obținuți după hidratarea cimentului sunt solizi, cu solubilitate foarte mică în apă, 

au structuri de rezistență și prezintă constanță de volum, caracteristici care determină stabilitatea 

cimentului întărit în apă și îi justifică denumirea de liant hidraulic. 

 Schematic priza și întărirea cimentului este prezentată în figura 4.3. 

 

 

 

  a     b    c 

       granule de clincher          cristale de hidroaluminaţi      geluri de hidrosilicaţi  
         în suspensie apoasă          de calciu, etringit       de calciu 

             şi hidroxid de calciu 

Figura 4.3. Hidratarea şi hidroliza clincherului de ciment Portland 

 

 În faza iniţială granulele de ciment sunt dispersate în apă (fig. 4.3a), iar după câteva minute se 

formează primele cristale (fig. 4.3b). După câteva ore produșii de hidratare formați se înmulțesc și 

formează un înveliș care crește dinspre interior, datorită acțiunii apei care pătrunde prin pelicula de 

hidrocompuși învelind toți produșii, granulele încă nehidratate, înglobând și cristalele de 

hidroaluminaţi; în timp, se obţin gelurile de hidrosilicaţi de calciu (fig. 4.3c). La sfârșit sistemul se 

compactează datorită înmulțirii produșilor de hidratare formați, cu o solubilitate foarte redusă în apă, 

fapt demonstrat de stabilitatea cimentului întărit în contact cu apa. 

 După formarea și precipitarea produșilor hidratați viteza de hidratare se diminuează continuu, 

astfel încât, și după un timp îndelungat rămâne o cantitate apreciabilă de ciment nehidratat. Hidratarea 

în profunzime a granulelor se face prin absorbţia apei din geluri de către granula nehidratată. 

Experimental s-a constatat că granulele de ciment nu se hidratează în totalitate niciodată, ci numai pe o 

adâncime de câțiva microni, funcție de dimensiunile lor. Prin urmare cu cât cimentul este mai fin 

măcinat cu atât crește capacitatea sa de hidratare și implicit rezistențele mecanice. 
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 Exemplu: 

 Dimensiunile medii ale granulelor de ciment Portland sunt de ordinul a 40 m. Grosimea 

granulelor hidratate, după 6-12 luni de întărire, nu depășesc 10-15 m. Printr-o măcinare 

obișnuită a clincherului de ciment Portland, 30-40% din acesta rămâne nehidratat (miezuri 

nehidratate) și nu participă la procesul de întărire. 

 Intervalul de timp în care pasta plastică de ciment şi apă îşi pierde plasticitatea şi se 

rigidizează treptat se numeşte interval de priză. Creşterea, ulterioară, a rezistenţelor mecanice, în timp, 

se numeşte întărire.  

 Priza cimentului se caracterizează prin două mărimi: începutul de priză și sfârșitul de priză.  

- Începutul de priză marchează începutul rigidizării pastei; este rezultatul formării unor 

structuri rigide cu participarea gelurilor de hidrosilicaţi de calciu (CSH) şi a precipitării 

etringitului pe suprafaţa clincherului; până la acest moment, orice reamestecare a pastei nu 

afectează dezvoltarea ulterioară a structurii de rezistență, dimpotrivă poate avea chiar 

efect pozitiv; 

- Sfârșitul de priză este asociat cu acoperirea completă a granulelor de clincher cu CSH şi 

hidroaluminaţi; arată că pasta s-a rigidizat complet și orice reamestecare compromite 

dezvoltarea ulterioară a structurii de rezistență. 

 Exemplu: 

 La cimenturile Portland normale, priza începe după o oră (45 de minute pentru cimenturile cu 

întărire rapidă) şi se sfârşeşte înainte de 10 ore.  

 4.5.2 Fenomenele fizice ce însoțesc priza și întărirea cimentului sunt: variațiile de volum 

care au loc datorită reacțiilor de hidratare (sunt exoterme), modificărilor care apar în compoziție și 

structură prin formarea noilor produși de hidratare, evaporării apei prin uscare și datorită temperaturii. 

Cele mai importante sunt contracțiile: plastice, hidraulice, termice și de carbonatare. 

 Contracția plastică se produce înainte de priză în timp ce pasta este plastică datorită pierderii 

apei prin evaporare, dar mai ales prin absorbție de către agregatele poroase și/sau cofrajelor 

absorbante. De obicei această contracție, nu are consecințe nedorite asupra cimentului deoarece se 

produce, în cea mai mare parte, când pasta este plastică. 

 Contracția hidraulică are loc în timpul întăririi cimentului datorită uscării (contracția la 

uscare) structurilor pe bază de ciment (mortare, betoane) în urma căreia se produc microfisuri şi pori, 

ce vor influenţa nefavorabil rezistenţele mecanice. Dacă nu este posibilă o deplasare a apei către pasta 

de ciment, atunci reacțiile de hidratare consumă apa, până când rămâne o cantitate prea mică pentru a 

satura suprafețele solide. Acest fenomen este cunoscut sub numele de autodeshidratare (autouscare). 

Elementele subțiri, la care raportul suprafaţă/volum (S/V) este mare, sunt cele mai afectate. Pentru a nu 

favoriza contracția hidraulică produsele pe bază de ciment se mențin umede în primele 7 zile pentru ca 

apa din gelurile de hidrosilicați să se absoarbă cât mai în profunzimea granulei de clincher.  

 Contracția termică apare în urma reacțiilor de hidratare, care sunt exoterme, și produc o 

mărire de volum a elementelor pe bază de ciment, iar după răcire acesta se micșorează. Cele mai 

afectate sunt piesele masive, cu o grosime mai mare de 50-60 cm. 
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 Contracția de carbonatare are loc datorită reacției cu CO2 din mediul exterior: 

 Ca(OH)2 + CO2       CaCO3 + H2O       (4.7) 

 Această reacție conduce la micşorarea volumului porilor printr-o uşoară contracție şi la 

scăderea pH ului elementelor pe bază de ciment. De obicei, se manifestă pe o adâncime de 2 cm de la 

suprafața expusă și, în timp, severitatea fenomenului este accentuată de vârsta înaintată a betonului şi 

de agresivitatea mediului. 

 4.5.3. Microstructura pietrei de ciment 

 Piatra de ciment rezultă din întărirea pastei de ciment și constituie, în ansamblu, un corp solid, 

rigid și rezistent, cu o compoziție polifazică, eterogenă, ce conține, faze solide, lichidă și gazoasă. 

Fazele solide sunt constituite din particulele nehidratate de ciment, din hidrosilicații de calciu (CSH) și 

din hidroxidul de calciu cristalin (CH, portlandit). Faza lichidă reprezintă apa liberă, adsorbită și legată 

în hidrocompuși. Faza gazoasă este dată de aerul care se găsește în porii sferici. Prin urmare piatra de 

ciment se poate considera ca fiind un gel rigidizat (sistem micro eterogen polifazic), microporos și 

microfisurat adică, un sistem liant întărit ce prezintă discontinuități structurale. 

 Cele mai importante discontinuități structurale sunt defectele, porii și microfisurile. 

 Defectele apar în formațiunile cristaline rezultate în cursul procesului de întărire al 

cimentului. Acestea pot fi: defecte punctiforme (vacanţe, atomi interstiţiali), defecte liniare (dislocaţii) 

şi de suprafaţă (vezi curs Chimie § 3.3.1.2.). Natura, mărimea și distribuția acestora în rețeaua 

cristalină variază în timp și sunt influențate de temperatură, de sarcinile mecanice aplicate şi de 

transformările fizico-chimice ce se produc în aceste sisteme evolutive. Odată cu creșterea „vârstei” 

produșilor hidratați din piatra de ciment legăturile chimice dintre aceștia se consolidează, iar 

rezistențele mecanice cresc. 

 Deoarece este un material poros, piatra de ciment Portland conține pori cu diametre variabile. 

În funcție de proveniență și dimensiuni, porii din piatra de ciment sunt de mai multe categorii: pori de 

gel, capilari și sferici. 

 Porii de gel sunt specifici hidrosilicaților de calciu gelici (CSH), prin evaporarea apei reținută 

de forțele superficiale ale particulelor de gel, care se numește apă adsorbită; au dimensiunile cele mai 

mici, cu valoarea medie de 15-30 Å şi ocupă cca. 25-28% din volumul cimentului întărit. Deoarece au 

dimensiuni foarte mici nu influențează negativ proprietăţile cimentului întărit. 

 Porii capilari se formează ca urmare a evaporării apei din spațiile intergranulare neumplute 

cu hidrocompuși și reprezintă cca. 30% din volumul cimentului întărit. Volumul ocupat de aceștia este 

influențat de raportul apă/ciment (A/C) din pasta inițială de ciment. Au diametrul mediu de  1,3 μm, 

motiv pentru care influențează negativ proprietățile pietrei de ciment și mai ales rezistențele mecanice 

(fig. 4.4).  
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 Porii sferici rezultă din antrenarea aerului 

la amestecarea cimentului cu apa, numit aer oclus, 

și prin punerea în operă. Au dimensiuni variind de 

la câțiva zeci de micrometri până la 100 m, iar 

volumul ocupat în piatra de ciment influențează 

rezistențele mecanice. Deoarece au dimensiuni mai 

mari decât raza capilarelor, aceștia întrerup 

capilarele stopând pătrunderea apei prin capilaritate 

(legea lui Jurin, vezi curs Chimie § 4.3.1.4b). Porii 

sferici prezintă importanță mai mare pentru 

betoanele hidrotehnice. 

Figura 4.4 Variația rezistenței la compresiune, fc în 

funcție de porozitatea capilară, pentru diferite 

rapoarte A/C, determinate pe mortare de ciment 

standard 

 La caracterul poros al pietrei de ciment contribuie și microfisurile care se formează în timpul 

procesului de întărire. Sunt generate de fenomene ca: modificări de volum și variații de temperatură ca 

urmare a proceselor de hidratare și întărire, precum și de modul de cristalizare a produșilor hidratați. 

Mărimea, numărul şi distribuţia microfisurilor influențează negativ rezistențele mecanice ale 

produselor pe bază de ciment, mai ales rezistența la tracțiune. 

 4.5.4. Durabilitatea pietrei de ciment Portland 

 Piatra de ciment (componenta de bază a mortarelor și betoanelor) este un sistem evolutiv în 

care componenții sunt activi din punct de vedere chimic, iar prezența porilor și microfisurilor proprii, 

permit pătrunderea substanțelor din mediile naturale sau industriale, favorizând procesele de 

coroziune. 

 Un rol foarte important în durabilitatea pietrei de ciment îl au porii capilari care formează o 

rețea ramificată, continuă în pasta de ciment în curs de întărire; prin intermediul lor au loc toate 

procesele de difuziune în și din piatra de ciment și joacă un rol hotărâtor în stabilitatea acesteia la 

acțiunea mediilor corozive. 

 În funcție de mecanismul de interacție dintre piatra de ciment și mediul coroziv se pot 

evidenția trei tipuri principale de coroziune:  

- Coroziunea de tip I – prin dizolvare și levigare (decalcifiere) determinată de dizolvarea 

selectivă și levigarea, în special a Ca(OH)2, sub acțiunea unor ape fără duritate; 

- Coroziunea de tip II – prin reacții de dublu schimb, ca urmare a unor procese chimice 

între Ca(OH)2, în mod special, și substanțe existente în mediul agresiv cu formarea, fie a 

unor săruri mai solubile decât acesta, fie a unor săruri amorfe fără proprietăți liante; 

- Coroziunea de tip III – prin expansiune ca urmare a interacției dintre componenții pietrei 

de ciment și săruri sau acizi anorganici, prezenți în mediile agresive; se formează compuși 

voluminoși ce cristalizează în porii și microfisurile pietrei de ciment, producând tensiuni 

mecanice locale, ce afectează până la distrugere, structura de rezistență. 
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 Coroziunea de tip I - prin dizolvare și levigare (decalcifiere) se produce ca urmare a 

solubilității ridicate a Ca(OH)2 (portlandit), din compoziția pietrei de ciment (vezi reacțiile 4.1 și 4.2), 

în apele moi (fără duritate). Aceasta este însoțită de creșterea porozității pietrei de ciment și de 

favorizarea, în continuare, a proceselor de dizolvare și levigare. 

 După aproximativ 3 luni de la întărire, Ca(OH)2 poate reprezenta peste 15% din compoziția 

pietrei de ciment și cum solubilitatea Ca(OH)2 la 25
0
C este de 1,13 g/L, în prezența apelor lipsite de 

duritate, are loc o dizolvare și levigare a acestuia din piatra de ciment. La scăderea concentraţiei de 

Ca(OH)2 din porii pietrei de ciment, sub limita de stabilitate a hidrosilicaţilor de calciu, are loc 

hidroliza acestora, cu punere în libertate de ioni Ca
+2

, pentru refacerea echilibrului. În condiții 

nefavorabile, de viteză şi durată de curgere mari ale apei, procesul poate avansa până la descompunere 

(transformarea hidrosilicaţilor de calciu într-un gel moale de silice hidratată), ceea ce conduce la 

distrugerea structurii de rezistenţă. Prin urmare, stabilitatea în timp a cimentului întărit față de acțiunea 

corozivă a unor ape nemineralizate va fi cu atât mai redusă cu cât conținutul în Ca(OH)2 va fi mai 

mare. 

 Decalcifierea pietrei de ciment este însoțită de scăderea pH-ului, de la o valoare bazică (≈ 

12,5) la ≈ 7, ceea ce favorizează coroziunea armăturii metalice înglobate în beton, afectând rezistența 

construcțiilor. 

 Coroziunea de tip II – prin reacții de dublu schimb are loc ca urmare a interacției pietrei 

de ciment cu soluții de acizi (cu excepția acidului sulfuric și diferiți acizi grași), cu apele carbonatate 

sau cu soluții ce conțin săruri (altele decât sulfați). 

 Toate fazele din piatra de ciment reacționează cu soluțiile acide rezultând compuși solubili. 

Cea mai importantă este reacția Ca(OH)2 cu soluții acide și formare de săruri foarte solubile care sunt 

levigate. Totodată are loc și creșterea porozității pietrei de ciment favorizând coroziunea în 

profunzime. Reacțiile care au loc sunt următoarele: 

 Ca(OH)2 + 2HCl  CaCl2 + 2H2O       (4.8) 

 Ca(OH)2 + 2HNO3  Ca(NO3)2 + 2H2O      (4.9) 

 Efectul coroziv al soluțiilor de acizi crește odată cu scăderea valorii pH-ului și cu creșterea 

temperaturii (vezi Chimie  2.2.1b). Prin urmare se poate concluziona că piatra de ciment Portland nu 

rezistă la atacul unor soluții acide. 

 Acțiunea apelor carbonatate asupra pietrei de ciment poate avea un efect coroziv funcție de 

concentrația de CO2 din ele. Ca(OH)2 este carbonatat conform următoarelor reacții, determinând 

solubilizarea continuă a cristalelor de Ca(OH)2 din piatra de ciment. 

 Ca(OH)2 + CO2  CaCO3 + H2O                (4.10) 

 CaCO3 + CO2 + H2O   Ca(HCO3)2              (4.11) 

 La un conținut scăzut de CO2 acestea nu au afect coroziv asupra pietrei de ciment deoarece 

CaCO3 care se formează este însoțită de o ușoară creștere de volum, determinând o compactare a 

pietrei de ciment prin scăderea volumului total de pori, cu acțiune protectoare și efect pozitiv asupra 

rezistențelor mecanice; în funcție de compoziția cimentului acestea pot crește cu peste 20%. In același 

timp însă, are loc și o scădere a pH-ului ceea ce poate afecta stabilitatea armăturii metalice din beton. 
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 În cazul unor concentrații mari de CO2 în ape, acestea au un efect coroziv asupra pietrei de 

ciment deoarece CaCO3 format reacționează în continuare și formează Ca(HCO3)2, foarte solubil, care 

este spălat de apă. 

 Tot prin reacție de dublu schimb se produce solubilizarea Ca(OH)2 din piatra de ciment în 

prezența apelor cu un conținut de săruri de magneziu MgCl2, Mg(NO3)2 conform reacțiilor: 

 Ca(OH)2 + MgCl2  CaCl2 + Mg(OH)2                 (4.12) 

 Ca(OH)2 + Mg(NO3)2     Ca(NO3)2 + Mg(OH)2             (4.13) 

 Coroziunea de tip III – prin expansiune este provocată de acțiunea apelor ce conțin acid 

sulfuric, sulfați sau unii acizi organici. Existența ionului SO4
2-

 în apă exercită o acțiune complexă 

asupra pietrei de ciment prin transformarea Ca(OH)2 în CaSO42H2O care reacționează cu C3A și 

formează etringitul (vezi reacția 4.5). Acesta este un compus greu solubil care cristalizează cu 32 

molecule de apă în porii capilari și microfisurile pietrei de ciment determinând creșteri locale de volum 

însoțite de tensionarea și degradarea structurii de rezistență. Are loc, astfel, expansiunea sulfatică. Un 

beton intrat în expansiune se degradează fără posibilitate de remediere. 

 Și soluțiile concentrate de CaCl2 pot provoca, de asemenea, coroziunea prin expansiune cu 

formarea de cloroaluminați de calciu hidratați: 

 3CaOAl2O36H2O + 3CaCl2 + (n-6) H2O  3CaOAl2O33CaCl2nH2O         (4.14) 

 Coroziunea prin expansiune cauzată de unii acizii organici este rezultatul interacției acestora 

cu Ca(OH)2 și formarea unor săruri cu volum molar mare. 

 

 În concluzie, pentru a mări rezistența chimică a cimenturilor la acțiuni corozive se recomandă: 

- Utilizarea cimenturilor cu un conținut limitat de C3S deoarece este atacat ușor de 

coroziunea prin decalcifiere și cu un conținut cât mai mic de C3A (sub 4%) care 

favorizează coroziunea prin expansiune; 

- Piatra de ciment să fie cât mai compactă pentru a îngreuna difuzia mediilor agresive prin 

porii acesteia; 

- În cazul unor medii agresive, foarte concentrate, se impun măsuri suplimentare de 

protecție. 

 

 4.5.5. Rezistențele mecanice ale cimentului Portland 

 Rezistența mecanică a cimentului este, poate, cea mai importantă proprietate care se cere 

pentru folosirea lui în construcții. De aceea, în toate prescripțiile tehnice pentru ciment se cer testele de 

rezistență. Acestea nu se fac pe pasta de ciment pură, din cauza dificultăților de turnare și de testare 

propriu-zisă care duc la rezultate diferite. Pentru determinarea rezistenței cimentului se folosește 

mortarul standard care are o compoziție bine stabilită, precizată de standard (SR EN 196-1/2006) 

adică: ciment : nisip : apă = 1 : 3 : 0,5 (rapoarte de masă) cu nisip standardizat care este un nisip 

silicios (98 % SiO2), cu granule rotunjite, cu dimensiunea granulelor cuprinsă între 0,08 - 2 mm şi o 

anumită granulozitate.  
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 Cu această compoziție se confecționează epruvete prismatice de dimensiuni 40 x 40 x 160 

mm pe care se determină rezistențele mecanice. Pe 3 epruvete se determină rezistenţa la încovoiere, iar 

cele 6 jumătăţi de prisme, rezultate în urma acestei încercări, se supun încercării la compresiune.  

 Epruvetele sunt păstrate în tipare, într-o atmosferă umedă, timp de 24 ore, iar după decofrare 

sunt păstrate sub apă până la momentul încercării (vezi Materiale de instalaţii, Lucrări de laborator, 

Lucrarea Nr. 3). Valorile rezistenţei la compresiune, la 28 de zile, reprezintă rezistenţa standard, care 

este utilizată la clasificarea cimenturilor pe clase de rezistenţă (SR EN 197-1). Sunt definite 3 clase de 

rezistenţă: clasa 32,5, clasa 42,5 şi clasa 52,5 (tab.4.3). 

Tabel 4.3  Clasele de rezistenţă standard ale cimenturilor (SR EN 196-1/2006) 

Clasa de rezistenţă standard 

Rezistenţa standard, la compresiune, 

la 28 de zile, MPa 

Limita inferioară Valori individuale 

32,5 N 

32,5 R 
30 32,5 – 52,5 

42,5 N 

42,5 R 
40 42,5 – 62,5 

52,5 N 

52,5 R 
50  52,5 

  

 Din datele prezentate în tab. 4.3 se constată că fiecare clasă de rezistență este divizată în alte 

două subclase, specificate cu litera N – întărire normală și R- întărire rapidă. De asemenea, valorile 

individuale ale rezistențelor, pe fiecare clasă, variază pe un interval de 20 MPa (32,5-52,5) sau (42,5-

62,5) pentru a se evita variaţiile mari de rezistenţă, îndeosebi scăderile, deosebit de importante la 

realizarea unei construcții. 

 Clasa cimentului este o rezistență convențională care se determină respectând condițiile din 

standard și care se utilizează pentru a se putea face o clasificare și comparare a cimenturilor. În condiții 

optime de punere în operă și de exploatare un ciment poate atinge în luni sau ani, rezistențe la 

compresiune mult mai mari decât rezistența standard la 28 de zile. Rezistența la întindere a cimentului 

este mai mică decât rezistența la compresiune, de câteva ori, datorită efectului de microfisurare al 

cimentului întărit. 

 Rezistențele mecanice ale cimentului dar și alte caracteristici fizice și tehnice ale acestuia 

precum: apa pentru pastă de consistență standard, timpul de priză, stabilitatea sunt influențate de 

finețea de măcinare, exprimată prin suprafața specifică (Blaine sau BET). Aceasta reprezintă suprafața, 

exprimată în cm
2
, a tuturor granulelor aflate într-un gram de ciment. S-a constat că rezistențe mecanice 

mari se obțin pentru cimenturi cu suprafețe specifice mari, deoarece finețea de măcinare influențează 

viteza de hidratare care duce la creșterea cantității de produşi de reacţie şi astfel crește rezistenţa 

iniţială la compresiune. Se consideră că un ciment Portland normal (notate cu N) are o suprafaţă 

specifică Blaine de 3000-4000 cm
2
/g, iar cimenturile de calitate superioară (cu întărire rapidă, notate 

cu R) au o suprafaţă specifică de 4500-6000 cm
2
/g. De asemenea și distribuția granulometrică 

influențează rezistențele mecanice prin fracțiunea sub 32m care se hidratează lent și joacă un rol 

decisiv în evoluția pe termen lung a rezistenței la compresiune. 
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4.6. Tipuri de cimenturi Portland 

 După compoziția clincherului cimenturile pot fi unitare și cu adaosuri. În Europa sunt 

standardizate 27 tipuri de cimenturi unitare și cu adaosuri (tab. 4.4). 

 4.6.1. Cimenturi Portland unitare 

 Cimenturile Portland unitare se obțin prin măcinarea clincherului cu adaos de ghips (3-5%) 

pentru prelungirea timpului de priză. Cimenturile Portland normale conțin: 37,5 – 60% C3S, 15 – 

37,5% C2S, 10 – 18% C4AF şi 7 – 15% C3A. Este utilizat în lucrări curente de beton şi beton armat, 

fără prescripţii speciale. Funcție de compoziția mineralogică a clincherului cimenturile unitare, care se 

notează cu CEM I (vezi tab. 4.4), se clasifică în: 

a) Cimenturi Portland (alitice); sunt cimenturi cu rezistențe mari datorită conținutului bogat 

în C3S. Cimenturile cu rezistențe inițiale normale se recomandă să conțină C3S > 55%, 

C3A = 7-15% şi C3S/C2S > 3, iar pentru cimenturile cu rezistențe foarte mari (peste 50 

MPa) se recomandă C3S > 60%, C3A = 5-6% şi 5 ≤ C3S/C2S < 3. Sunt cimenturi cu priză 

normală şi întărire rapidă, cu rezistenţă mică la coroziune şi cu degajare mare de căldură 

în timpul hidratării. Se utilizează pentru lucrări pe timp friguros şi la lucrări ce necesită 

rezistenţe iniţiale mari (prefabricate sau monolit), la care însă nu se impun condiţii 

speciale de agresiune chimică. Acestea se notează, de exemplu, cu CEM I 42,5 R (42,5 R 

– clasa de rezistenţă, tab. 4.3). 

b) Cimenturi Portland rezistente la sulfaţi sunt cimenturile care trebuie să reziste la acțiunea 

corozivă a sulfaților adică, să aibă un conţinut redus în C3A (sub 4%) care este vulnerabil 

la coroziunea prin expansiune sulfatică (vezi  4.5.4 - Coroziunea de tip III prin 

expansiune). Acestea sunt notate, de exemplu, cu CEM I SR 32,5 (SR – rezistent la 

sulfaţi)  

c) Cimenturi Portland (belitice); conțin >37,5% C2S şi <37,5% C3S. Sunt utilizate în 

construcţiile hidrotehnice deoarece au priză normală şi întărire lentă, termicitate joasă şi 

bună rezistenţă la coroziune. Se utilizează în lucrările masive, exploatate în condiţii de 

agresiune chimică moderată. Se notează, de exemplu, cu CEM H I 32,5 (H – 

hidrotehnic). 

 4.6.2. Cimenturi Portland cu adaosuri (cimenturi mixte)  

Cimenturile Portland mixte conţin, alături de clincher şi ghips, diverse adaosuri; se obțin fie 

prin măcinarea împreună a clincherului, ghipsului și adaosului, fie prin amestecarea cimentului 

Portland cu adaosurile, în prealabil măcinate.  

Adaosurile sunt materialele minerale (roci, produse secundare etc.) care se adaugă cu scopul de 

a îmbunătăţi proprietăţile cimentului sau să îi micşoreze preţul de cost. După modul cum intervin în 

procesul de întărire a cimenturilor, acestea se clasifică în: 

- Adaosuri cimentoide, care au întărire proprie, prin reacție cu apa, dar înceată și dezvoltă 

lent rezistențe mecanice mici; în această categorie intră zgurile bazice de furnal granulate 

și unele cenuși de termocentrală, a căror reacție cu apa este activată de Ca(OH)2 produs 

prin hidratarea-hidroliza cimentului Portland; 

- Adaosurile hidraulic active sau puzzolanice, care sunt materiale preponderent silicioase și 

care nu reacționează cu apa, dar reacționează cu Ca(OH)2, formând hidrocompuși ce 
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determină întărirea sistemelor liante respective; în această categorie intră puzzolanele 

naturale (tras) de origine vulcanică și cele artificiale ca: cenușile de termocentrală, argila 

calcinată, piatra ponce, cenușa din coji de orez, silicea ultrafină (SUF) etc; aceasta din 

urmă este foarte scumpă și se folosește la obținerea betoanelor de foarte mare rezistență. 

- Adaosurile inerte (filerele calcaroase sau silicioase) care sun materiale pulverulente 

foarte fine ( fineţea cimentului) ce contribuie la densificarea pietrei de ciment, în 

principal prin depunerea și umplerea celor mai mici goluri dintre particulele de ciment în 

curs de hidratare sau de hidrocompuși în curs de structurare. De obicei ele sunt inerte din 

punct de vedere chimic dar, pot avea unele interacții nepericuloase cu compuși ai 

cimentului în curs de hidratare sau cu hidrocompușii rezultați. 

 În tabelul 4.4 sunt prezentate și cimenturile cu adaosuri care sunt standardizate în Europa. 

 Notaţia CEM este urmată de cifrele romane II, III, IV şi V, ce simbolizează tipul de ciment 

mixt, apoi de literele A, B şi C, ce caracterizează crescător cantitatea de adaos (în procente masice) şi 

tipul acestuia, tot cu o literă, astfel: zgură, notată cu (S), silice ultrafină (D), puzzolane naturale (P), 

puzzolane calcinate (Q), cenuşă zburătoare silicioasă (V), cenuşă calcică (W), şist bituminos calcinat 

(T), calcar cu < 0,2% compuşi organici (LL, substanţele organice perturbă priza cimentului) şi calcar 

cu < 0,5% compuşi organici (L); M simbolizează amestecul de adaosuri. 

 Exemple: 

 CEM II/B-S 32,5  este un ciment de tipul II (Portland cu zgură), B (cu adaos în proporție de 

21-35%), S - zgură (slag în Limba Engleză) și cu clasa de rezistenţă 32,5 (întărire normală, tab. 

4.3); 

 CEM II/A-M (S-V) 32,5 R este un ciment de tipul II (Portland compozit), A (cu adaos în 

proporție de 6-20 %), M (amestec de adaosuri: S - zgură și V- cenușă zburătoare silicioasă) și 

cu clasa de rezistență 32,5 R (R – întărire rapidă, tab. 4.3). 

4.6.3. Ciment Portland alb  

 Cimentul Portland alb se obține din materii prime mai pure cum ar fi: argila caolinitică, 

folosită la fabricarea porțelanului, și calcar fără impurități. Din punct de vedere al compoziției 

clincherul are un conținut foarte mic de Fe2O3 și alți oxizi colorați ca, de exemplu: oxizi de crom sau 

de mangan. De asemenea, alitul și belitul se găsește în proporție de 80-90%, ceea ce face ca 

rezistențele mecanice să fie superioare și să prezinte cu grad mare de alb. 

 Compoziția oxidică situează cimentul alb în sistemul ternar CaO-SiO2-Al2O3, cu eutecticul 

ternar la 1460
0
C; datorită conținutului foarte mic de impurități, mai ales MgO și Fe2O3. Faza lichidă se 

formează la 1400
0
C şi este constituită, în principal, din C3A care este mai vâscoasă, comparativ cu 

topitura din clincherele Portland obişnuite. Astfel, arderea clincherului Portland alb are loc la 

temperaturi mai ridicate de: 1500-1550
0
C. 

 Tipurile de cimenturi albe sunt prezentate în tab. 4.5. 

 Pentru a se asigura obținerea unui grad de alb cât mai mare se impun unele măsuri, pentru a se 

evita impurificarea materialului cu fier sau oxizi colorați astfel: 
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Tabel 4.4 Tipuri de cimenturi uzuale (conform SR EN 197-1/2002) 

Tipuri 

princi-

pale 

Tipuri de cimenturi 

uzuale 

Componente principale, % de masă 

 

Clin- 

cher 

 

 

(K) 

 

Zgură 

de 

furnal 

 

(S) 

 

Silice 

ultra

-fină 

 

(D) 

Puzzolană  
Cenuşă 

zburătoare 
Şist 

bitu- 

minos 

calci- 

nat 

(T) 

Calcar 

Natura-

lă 

 

(P) 

Calcina- 

tă 

 

(Q) 

Sili-

cioasă 

 

(V) 

Calci- 

că 

 

(W) 

 

 

 

(L) 

 

 

 

(LL) 

CEM 

I 

CP 
unitar 

CEM I 95-100 - - - - - - - - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CEM 

II 

CP cu 

zgură 

CEM 

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

CEM 
II/B-S 

65-79 21-35 - - - - - - - - 

CP cu 

silice 
ultrafină 

CEM 

II/A-D 
90-94 - 6-10 - - - - - - - 

CP cu 

puzzzo- 

lană 

CEM 

II/A-P 
80-94 - - 6-20 - - - - - - 

CEM 
II/B-P 

65-79 - - 21-35 - - - 
- 

- - 

CEM 
II/A-Q 

80-94 - - - 6-20 - - - - - 

CEM 

II/B-Q 
65-79 - - - 21-35 - - - - - 

CP cu 
cenuşă  

CEM 

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

CEM 

II/B-V 
65-79 - - - - 21-35 - - - - 

CEM 

II/A-W 
80-94 - - - - - 6-20 - - - 

CEM 

II/B-W 
65-79 - - - - - 21-35 - - - 

CP cu 
şist 

calcinat 

CEM 

II/A-T 
80-94 - - - - - - 6-20 - - 

CEM 
II/B-T 

65-79 - - - - - - 21-35 - - 

CP cu 
calcar 

CEM 

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

CEM 
II/B-L 

65-79 - - - - - - - 21-35 - 

CEM 

II/A-LL 
80-94 - - - - - - - - 6-20 

CEM 
II/B-LL 

65-79 - - - - - - - - 21-35 

CP 

compozit 

CEM 

II/A-M 
80-94 

 

CEM 
II/B-M 

65-79 
 

CEM 

III 

Ciment 
de furnal 

CEM 

III/A 
35-64 36-65 - - - - - - - - 

CEM 
III/B 

20-34 66-80 - - - - - - - - 

CEM 

III/C 
5-19 81-95 - - - - - - - - 

CEM 

IV 

Ciment 

puzzo-
lanic 

CEM 
IV/A 

65-89 - 
 

- - 

CEM 

IV/B 
45-64 - 

 
- - 

CEM 

V 

Ciment 

compozit 

CEM 
V/A 

40-64 18-30 - 
 

- - 

CEM 

V/B 
20-38 31-50 - 

 
- - 

 

11-35 

36-55 

31-50 

21-35 

6-20 

18-30 
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- Corpurile de măcinare sunt mori căptuşite cu materiale ceramice, dure, înalt aluminoase şi 

bile din silex sau din oțeluri aliate de mare duritate; 

- Cuptorul de clincher se căptușește cu refractare magnezitice sau dolomitice; 

- Nu se folosesc combustibili solizi pentru a se evita impurificarea clincherului cu cenușa 

care poate conține oxizi colorați; 

- Adăugarea unor cantități mici de CaCl2, în amestecul de materii prime, care favorizează 

formarea de FeCl3 și volatilizarea acestuia în timpul arderii; 

- Adăugarea, la măcinarea cimentului, a unui ghips foarte pur, ca și a unor cantități mici de 

substanțe care au un grad mare de alb, cum ar fi TiO2. 

Tabel 4.5 Tipuri de cimenturi albe (SR 7055/96) 

Tipul 
Clasa de 

rezistenţă 

Rezistenţa le compresiune, N/mm
2
 Compoziţia, % 

Rezistenţa iniţială min. 
Rezistenţa 

standard 
Clincher 

+ ghips 

Calcar 

max. 
2 zile 7 zile 28 zile 

I A 

32,5 10 - 32,5-52,5 

100 - 42,5 12,5 - 42,5-62,5 

52,5 15 - min. 52,5 

II A 

22,5 - 12,5 min.22,5 

85 15 
32,5 10,0 - 32,5-52,5 

42,5 12,5 - 42,5-62,5 

52,5 15,0 - min. 52,5 
 

 Exemple: 

 I A 42,5 a (a - grad de alb de 75 %);  

 I A 42,5 b (b - grad de alb de 78 %) ;  

 II A 42,5 c (c - grad de alb de 80 %). 

 Datorită celor prezentate mai sus cimentul Portland alb este un ciment de cca.3 ori mai scump 

decât cimentul Portland normal; se utilizează mai mult ca un strat de ornament, la suprafaţa betonului 

obişnuit. 

 4.6.4 Ciment Portland colorat 

 Cimenturile Portland colorate se obțin prin două procedee: 

I. Prin adăugarea de pigmenți la măcinarea clincherelor Portland albe (sau normale pentru 

obținerea de nuanțe închise sau de ciment negru); 

II. Prin adăugarea de oxizi colorați în amestecul de materii prime cu formarea clincherelor 

colorate. 

Pigmenții adăugați la măcinarea cimentului trebuie să satisfacă următoarele cerințe: 

- Să prezinte o suprafață specifică mare și să fie inerți față de ciment și față de produșii de 

hidratare ai acestuia; 
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- Să nu modifice timpul de priză cu mai mult de 30 minute față de cel al cimentului fără 

pigmenți; 

- Să nu determine scăderi ale rezistențelor la compresiune mai mari de 20%; 

- Să reziste la acțiunea razelor soarelui și la intemperii; 

- Să nu conțină săruri solubile. 

 Proporția de pigment adăugată poate să ajungă până la 10% pentru nuanțele închise, iar 

pigmenții utilizați pot fi: Cr2O3 pentru verde; oxizi de fier pentru nuanţe de la galben, la roşu şi brun; 

MnO2 pentru brun și negru; oxidul de cobalt pentru albastru; negru de fum pentru culoarea neagră. 

 Obținerea de cimenturi colorate este mai ieftină deoarece se pot adăuga ca pigmenți deșeuri, 

cum ar fi: zgurile cromitice sau spărturile de cărămizi cromo-magneziene pentru clincherele verzi, 

minereurile de mangan pentru clincherul negru, cenușa de pirită pentru nuanțe de galben etc. 

 Oxizii colorați formează soluții solide cu constituenții mineralogici ai clincherului conferind 

cimenturilor o mai bună stabilitate a culorilor și rezistențe mecanice bune. 

4.7. Condiții de calitate 

 Pentru utilizarea corectă a cimenturilor este obligatoriu ca acestea să corespundă, din punct de 

vedere a calității, cu standardele și normele în vigoare (vezi Materiale de Instalaţii - Lucrări de 

laborator, Lucrarea Nr. 3); astfel se fac următoarele determinări: 

a) Fineţea de măcinare, care se determină fie prin cernere pe site standardizate, cu latura 

ochiurilor de 90 şi 63 m, fie prin suprafaţa specifică Blaine, exprimată în cm
2
/g; 

b)  Apa necesară pentru prepararea pastei de consistenţă standard, care constă în 

determinarea cantităţii de apă necesară obţinerii unei paste de consistenţă standard, prin încercări 

succesive, cu cantităţi variabile de apă de amestecare; 

c) Determinarea timpului de priză pe pasta de consistenţă standard, cu aparatul Vicat; 

d) Determinarea stabilităţii (constanţei de volum), care se determină prin observarea 

expansiunii volumului unei paste de ciment, de consistenţă standard, prin deplasarea 

acelor aparatului Le Chatelier; 

e) Rezistenţele mecanice ale cimenturilor, care se determină pe mortare plastice (tab 4.3). 

 Livrarea cimenturilor se face în saci sau în vrac (în vagoane sau autovehicule speciale 

prevăzute cu dispozitive pneumatice) și este însoțită de certificat de calitate. 

 Depozitarea se face în spații închise, ferite de umiditate sau de posibilitatea impurificării. 

Dacă păstrarea se face pe o perioadă mai mare de 2 luni este necesară o nouă verificare a calității 

cimentului, înainte de utilizare. 
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Test de autoevaluare – MODULUL 4 

 

Completați spațiile libere: 

1. Cimentul Portland se obține prin măcinarea fină a clincherului cu un adaos de 

…………. ghips pentru prelungirea timpului de priză. 

2. Principalii componenții mineralogici din ciment sunt…………………………… 

3. Dintre componenții mineralogici cele mai mari rezistențe le 

au………………………….. 

4. Intervalul de timp în care pasta plastică de ciment şi apă îşi pierde …………………şi 

se rigidizează treptat se numeşte …………………... Creşterea, ulterioară, a 

rezistenţelor mecanice, în timp, se numeşte ………………… 

5. Coroziunea de tip I prin dizolvare și levigare (decalcifiere) se produce ca urmare a 

solubilității ridicate a ……………………………… din compoziția pietrei de ciment în 

apele moi (fără duritate). 

 

Bifați căsuța corespunzătoare: 

6  Porii capilari rezultă din antrenarea aerului la amestecarea cimentului cu apa și 

prin punerea în operă. 

Adevărat      Fals 

7 Coroziunea de tip III – prin expansiune este provocată de acțiunea apelor ce 

conțin acid sulfuric, sulfați sau unii acizi organici. 

 Adevărat      Fals 

8 Rezistențele mecanice ale cimentului se determină pe pastă de ciment standard 

 Adevărat      Fals 

9 Valorile rezistenţei la compresiune, la 28 de zile, reprezintă rezistenţa standard, 

care este utilizată la clasificarea cimenturilor pe clase de rezistenţă. 

 Adevărat      Fals 

10 Cimenturile Portland (alitice) sunt cimenturi cu rezistențe mari datorită 

conținutului bogat în C3S. 

 Adevărat      Fals 
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