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Scop
Modulul 4 al cursului de Materiale de Instalatii isi propune sa va ofere cunoOstinte legate
de cimentul Portland. Parcurgand acest capitol va veti familiariza cu modul de obtinere,

@ proprietatile, tipurile si domeniile de utilizare ale cimentului Portland.

Obiective

La finalul Modulului 4 cursantul va putea sa:

, 1. Explice principiile de obtinere ale cimentului Portland.

N 2. Precizeze compozitia si structura clincherului de ciment Portland.

\9 3. Arate care sunt procesele fizico-chimice din timpul prizei si intaririi cimentului
Portland si fenomenele insotitoare.

4. Explice care este microstructura pietrei de ciment.

5. Precizeze care sunt principalele proprietati ale constituentilor mineralogici din cimenturile
Portland si cum se determina clasa cimentului.

6. Comenteze durabilitatea pietrei de ciment.

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

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

Cimentul Portland este cel mai important liant, utilizat in constructii, datorita caracterului sdu
hidraulic si rezistentelor mecanice mari. Principiul de obtinere a fost descoperit de inginerul francez
Louis Vicat, in 1818 si a fost brevetat in Anglia, Tn anul 1824 de scotianul Joseph Aspdin; denumirea
de ciment Portland se datoreaza asemanarii liantului intarit cu roca dura din localitatea Portland. Acest
ciment apartine sistemului cuaternar: CaO-SiO,-Al,03-Fe;0s.

Se obtine prin macinarea fina a clincherului de ciment Portland cu un adaos de 3-5% ghips
pentru prelungirea timpului de priza. Clincherul se obtine prin arderea la 1450°C a unui amestec bine
dozat, fin dispers si omogenizat de calcar CaCO3 (75-80%) si argild, nSiO,-Al,03-pH,O (25-20%)
impurificatd cu oxizi de fier la care se adaugd, in functie de necesititi, adaosuri pentru corectia
compozitiei oxidice cum ar fi: diatomitul (pentru SiO;), bauxita (pentru Al,O3), cenusa de piritd
(pentru Fe,0O3).

Tn urma procesului de ardere a CaCOs rezultd CaO care, impreund cu SiO, Al,O3 si Fe,Os,
din arderea argilei, formeaza silicati, aluminati si feritaluminati de calciu. De aceea, materiile prime
trebuie bine dozate astfel incat sa nu rezulte CaO liber sau alti oxizi liberi cum ar fi MgO, alcalii K,O
s1 NayO sau alti compusi ca sulfati, sulfuri decat in procente foarte mici (0-3%) deoarece pot influenta
negativ atat calitatile clincherului si cimentului cat si desfasurarea procesului tehnologic de ardere a
clincherului. In acest scop exista formule de calcul care arati ca proportia intre diferitii oxizi trebuie si
corespunda anumitor valori ale caror marimi se numesc moduli (modul de silice, modul de alumina,
etc). Asadar dozarea se face pe principiul modularii.

Exemplu:

v Un modul il constituie gradul de saturare in CaO (Sk) care reprezinta raportul dintre cantitatea
de CaO existenta in sistem si cea maxima necesara saturarii celorlalti oxizi SiOp Al,Os3 si
Fe,O3 existenti in sistem 1n vederea formarii constituentilor mineralogici ai cimentului:

% CaO

S, = : 100
2,8-%Si0, +11-%AL0, +0,7 - %Fe,0,

Prin urmare compozitia oxidica din materiile prime variaza in urmatoarele limite: 62-67 %
Ca0, 19-25 % SiO,, 2-9 % Al,O3 si 1-5 % Fe;0s.

Fabricarea cimentului Portland poate fi realizata prin procedeul uscat in care materiile
prime sunt amestecate, omogenizate si macinate in stare uscata, prin procedeul umed in care materiile
prime sunt amestecate cu apa si formeaza o pasta sau prin procedeul semiuscat /semiumed.

Procedeul uscat este preponderent utilizat datoritd consumului mai mic de caldurd, la
formarea clincherului, de aproximativ 900 kcal/kg clincher, fatd de un consum de aproximativ de 1300
kcal/kg clincher prin procedeul umed. Fabricile de ciment din Romania utilizeaza procedeul uscat.

Operatiile tehnologice de obtinere a cimentului Portland prin procedeul uscat sunt:
- extragerea materiilor prime, calcarul si argila, din cariera;

- maruntirea grosiera a materiilor prime prin concasare;

- dozarea materiilor prime;
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- uscarea amestecului de materii prime, simultan cu macinarea avansatd, cu formarea unei
pulberi fine, numita faina de ciment;

- omogenizarea $i corectarea compozitiei fainii de ciment;

- arderea n cuptorul rotativ, la temperaturi cuprinse intre 1400°C-1500°C, cand faina de
ciment se transformd in clincher Portland, prin reactii chimice Intre componenti, insotite
de procese fizice de sinterizare (densificare) si topire partiala,

- racirea brusca a clincherului;

- macinarea avansatd a clincherului cu adaos de ghips, iar produsul rezultat este cimentul
Portland;

- ambalarea si transportul.

Arderea se realizeaza intr-un cuptor rotativ sub forma unui cilindru din otel lung captusit cu
materiale refractare. Lungimea cuptorului este cuprinsa intre 80-230 m, iar diametrul este de 4,5-7 m;
tamburul cuptorului este inclinat cu un unghi de 3,5°-4° si are o vitezd de rotatie in jurul axei proprii de
0,5-1,5 rpm. Cuptoarele pentru obtinerea cimentului pot avea capacitati de productie intre 1000 si 3000
t/zi de clincher.

Etapele procesului de ardere sunt urmatoarele:

- preincalzirea care se realizeaza intr-un schimbator de caldura situat in amonte de cuptor,
unde gazele de ardere, provenite din cuptor, circula in contracurent cu faina de ciment;

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

- decarbonatarea calcarului care are loc la 950°C, in partea de mijloc a cuptorului, unde
temperaturile se situeaza intre 550 si 1000°C;

- formarea clincherului, prin clincherizare la 1450°C, care are loc in partea frontali a
cuptorului in apropierea arzatorului (vezi schema de formare a clincherului).

Racirea are drept scop scaderea temperaturii clincherului, la iesirea din cuptor, de la 1450-
1200°C la 250-50°C. Ricirea brusca impiedica transformarea 3Ca0-SiO, (cel mai valoros din punct de
vedere al rezistentelor mecanice) in 2Ca0-SiO; si eliberarea de CaO liber, Tmpiedica transformarea
polimorfa a componentului $-2Ca0-SiO; intr-o forma cu activitate hidraulica mai mica si favorizeaza
formarea unei cantitati mari de faza vitroasa (20-22% comparativ cu 3% obtinuta prin racire lentd) mai
reactiva fata de faza cristalina.

Clincherul racit sub forma de granule, impreund cu ghipsul (3-5%), pentru prelungirea
timpului de priza, si adaosuri, In functie de tipul de ciment, se macind Tn mori cu bile din otel special
obtinandu-se cimentul. In absenta ghipsului clincherul macinat face priza in 3-5 minute, timp
insuficient pentru punerea in lucrare (cca. 1 ord).

4.2. Etapele formarii constituentilor mineralogici din clincher

Calitatea clincherului depinde de compozitia chimico-oxidicd a amestecului, de materiile
prime si de compozitia mineralogica a acestuia. Materiile prime incalzite intre 1000°C si 1450°C dau
reactii solid-solid si solid-lichid intre produsii rezultati din descompunerea termica a argilei si
calcarului.

Pand la 1250-1300°C reactiile se desfasoara in faza solidd si se obtin componentii
mineralogici ai liantilor hidraulici neclincherizati (varurile hidraulice): 2Ca0O-SiO;, CaO-Al,O3 si
2Ca0-Fe,0s;.
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La temperaturi mai mari de 1250°C, o parte din aluminatii si feritii de calciu formati incep sa

se topeasca si sa umple porii existenti; produsul obtinut la 1450-1500°C si racit brusc are o porozitate

sub

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

Schema simplificata a formarii clincherului de ciment Portland este prezentata mai jos:

T(°C)
A
1500 T — 3Ca0-Sio,; 2Ca0-Sio,
Al 4Ca0-AlL,OsF
| _12s0-1300°C _ _ | _ B Y =5 R R T
zona de clincherizare O L
o o
Tp) o
3 3
N
1 900°C .
1000 » 2Ca0-Si0, 12Ca0-7Al,0;  2CaO-Fe, 04
T A
> 600°C -
»” CaO-Al,O-
CaO + CO, M\ |
500+ mSiO, - nAlL,O3 + pHgO/'\"’ Fe,O;
@)
S S
3 3
Lo
CaCo, mMSiO,-nAlLO;-pH,0 + Fe,04
Calcar (75-80%) Araila (25-20%)
0
4.3. Compozitia mineralogica a clincherului de ciment Portland

Oxizii prezenti in materiile prime, n timpul procesului de clincherizare, reactioneaza si se

leaga intre ei formand componenti mineralogici ai caror compozitie influenteaza calitatea cimentului.

Tn literatura de specialitate, pentru simplificare, se fac urmatoarele notatii pentru oxizi: CaO =

C; Al,O3 = A; SiO; = S; Fe;03 = F si in mod asemanator pentru apa H,O = H.

Principalii componenti mineralogici ai cimentului sunt prezentati in tabelul urmator:

Tabel 4.1 Componentii mineralogici din ciment

Nume constituent Formula oxidica | Formula prescurtati
Silicat tricalcic 3Ca0-Si0, CsS

Silicat bicalcic 2Ca0-Si0, C.S

Aluminat tricalcic 3Ca0-Al,03 CsA

Ferit aluminat tetracalcic | 4CaO-Al,05-Fe,03; | C4AF
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Datorita complexitatii mecanismelor de reactie influentate atat de compozitia cat si de natura
materiilor prime, dar si de conditiile de ardere si racire, componentii mineralogici ai clincherului nu
sunt substante pure ci solutii solide care au urmatoarele denumiri tehnice: alit (C3S), belit (C,S), celit
Il sau brownmillerit (C4AF). Clincherele bogate in Fe;O3 contin si constituentul mineralogic C,F (ferit
bicalcic — Celit I).

Alitul (C3S - silicat tricalcic) este cel mai important constituent mineralogic al clincherului
deoarece reactioneaza repede cu apa si dezvolta rezistente mecanice mari, la intarirea cimentului; poate
ajunge pana la o pondere de aproximativ 70%. Este o solutie solida formata, in principal, din silicat
tricalcic (3Ca0-SiO; - C3S) sub forma de cristale romboidale incolore, bine definite, printre care sunt
dispersate cantitati mici de MgO si compusi ai Al,Os. Prin ricire lenta de 1250°C se descompune in
C,S si CaO; daca racirea este brusca C3S se mentine nemodificat, stabil la temperatura normald. De
aceea se recomanda racirea brusca a clincherului (fig. 4.1b).

Belitul (C,S - silicat bicalcic) este o faza cristalina a carui component de baza este silicatul
bicalcic (2Ca0O-SiO; - C,S) care se prezintd sub forma de cristale galbui, rotunjite, in trei stari
polimorfe (o, B, y). Forma y, prezenta sub 500°C, este inertd fatd de apa. In clincherele Portland
normale belitul se gaseste in proportie de 15-30% sub formele o si B, cu activitate hidraulicd buna.
Forma y nu este prezentd deoarece racirea brusca a clincherului si data fiind complexitatea
compozitionald a materiilor prin prezenta elementelor stabilizatoare, impiedica transformarea
polimorfa B—y (fig. 4.1b).

Celitul reprezinta faza feritaluminatica care poate fi considerata o serie de solutii solide cu
termeni individuali CsAF — C4,AF — CeAF, — CoF. Se prezinta sub forma unor cristale de culoare
inchisa care umple, alaturi de aluminatul tricalcic (C3A) si faza vitroasa, spatiul dintre alit si belit
inconjurénd cristalele acestora sub forma unor pelicule. Astfel, interactiunea alitului si belitului cu apa,
in timpul procesului de intarire, este franata. Celitul se prezinta sub doua forme: celitul I,
corespunzator clincherelor cu continut ridicat de fier (Fe;0O3), in care predomina solutiile solide din
seria C4AF - C,F si celitul 11 sau brownmillerit caracteristic clincherelor mai putin bogate in oxizi de
fier, dar cu un continut mai ridicat de Al,O3 in care predomina constituentul C4AF si care da culoare
specifica cimentului (fig. 4.1b).

C.S

CsS

CzA +
C,AF

Figura 4.1. (a) Granule de clincher de ciment Portland
(b) Imagine la SEM a clincherului de ciment Portland
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CsA (aluminat tricalcic) se prezinta sub forma de cristale cubice, iar daca este impurificat cu
alti oxizi straini are forma ortorombica. Reactioneaza foarte repede cu apa declansind o priza
instantanee. De aceea se adauga (3-5%) ghips la fabricarea cimentului, pentru prelungirea timpului de
priza.

Faza vitroasd umple spatiile dintre cristalele de alit si belit, aldturi de faza celitica si
reprezintd resturile de topiturd care nu au apucat sa cristalizeze, datoritd racirii rapide. Pentru un
clincher obisnuit, in conditiile unei raciri bruste, faza vitroasa poate ajunge pana la 20-22% din
compozitia clincherului.

Oxidul de calciu (CaO) liber este un compus nedorit deoarece in cantitati mari (> 2%) poate
produce o inconstanta de volum cimentului. De fapt el este un var supraas, putin reactiv cu apa si care,
n timp, duce la transformarea sa ih Ca(OH),, insotita de marire de volum, cand piatra de ciment are o
oarecare rezistentd mecanica. Aceasta marire de volum produce tensiuni interne cu efect negativ
asupra structurii de rezistentd. Prezenta acestuia se datoreaza fie unei arderi insuficiente a clincherului,
fie unei dozari necorespunzatoare de materii prime.

Oxidul de magneziu (MgO) liber apare n faza vitroasa sau ca solutii solide cu constituentii
mineralogici principali din clincher. In procent mai mare de 3% poate provoca o inconstanta de volum
la fel ca si CaO liber.

Compusi care contin elemente alcaline (alcalii — Na;O, K;0). Prezenta lor este limitata n
materiile prime la 1,5% cand se gasesc legati sub forma de sulfati alcalini, iar daca sunt prezenti Tn
cantitati mai mari acestia se aditioneaza la diferitele minerale din clincher. Prezenta Na,O, in solutia
solida cu C3S, conduce la descompunerea nefavorabilda a C3S Tn C,S si CaO liber, iar prezenta K0
duce la legarea preferentiala a acestuia de C,S favorizand transformarea polimorfa nedorita a -C,S n
OL'CzS.

Exemplu:

v" Compozitia clincherelor de ciment Portland normal se situeaza in urmatoarele limite:
- alit, 37,5-60 %
- belit, 15-37,5 %
- celit (considerat ca C4,AF), 10-18 %
- aluminat tricalcic C3A, 7-15 %.

4.4, Principalele proprietati ale componentilor mineralogici din cimentul Portland

Caracteristicile cimentului Portland sunt determinate in primul rand de proprietatile
componentilor mineralogici dar si de proportia in care acestia se gdsesc in ciment. Principalele
proprietati ale constituentilor mineralogici se referd la: viteza de hidratare, cdldura de hidratare,
rezistentele mecanice.

Viteza de hidratare este apreciata prin cantitatea de apa legata chimic, exprimata in procente,
din cantitatea totald de apa necesarda hidratarii, intr-o anumita perioada de timp. Din fig. 4.2a se
observa ca cea mai mare viteza de hidratare o au aluminatii de calciu (C3A si C4AF), silicatul tricalcic
(C3S) are o viteza moderata, iar silicatul bicalcic (C,S) are viteza mica de hidratare. Deoarece C3A are

Pagina 6 din 23

Str. Constantin Daicoviciu nr. 15, 400020, Cluj Napoca - =
y Tel: 0264 202204 / 0264 401309, Fax: 0264 596896, - . P
r 3 . - g -
a \ E-mail: didatec@com.utcluj.ro, www.didatec.utcluj.ro i



- .-, Scoala universitara de formare initiala si continua
S| " . a personalului didactic si a trainerilor
din domeniul specializarilor tehnice si ingineresti - DidaTec

vitezd de hidratare mare, clincherul are 0 priza rapidd (vezi £4.5.1 - Priza si intarirea cimentului
Portland).

Caldura de hidratare reprezintd cantitatea de cadldurd Q, degajatd in timpul procesului de
hidratare a cimentului. Variatia in timp a caldurii degajate de compusii mineralogici este prezentata in
fig. 4.2b. Caldura mare de hidratare o au C3A si C3S, de aceea cimenturile care se utilizeaza pe timp
friguros au un continut ridicat din acesti constituenti. Cimenturile care se utilizeaza la lucrari masive
au un continut bogat in C4AF si C,S deoarece au termicitate joasa.

De asemenea, temperatura la care are loc hidratarea influenteaza mult caldura de hidratare asa
cum aratd datele prezentate in tabelul 4.2.

Tabel 4.2 Caldura de hidratare degajata dupa 72 de ore la diferite temperaturi

Caldura de hidratare Q degajata la:
4°C 24°C 32°C 41°C
154 J/g 285 J/g 309 J/g 335 J/g

Rezistentele mecanice ale componentilor mineralogici sunt prezentate in fig. 4.2c. Se constata
ca rezistentele cele mai mari le au silicatii de calciu, spre deosebire de aluminatii de calciu. Cea mai
mare rezistenta o au cimenturilor bogate in C3S, atat dupa perioade scurte de intarire dar si pe o durata
mai mare de timp, iar prezenta aluminatilor de calciu se reflectd in rezistenta initiald a cimentului
intarit.

< 0 '\ A fc’ A
Apia, % Q, Jg Mpa
30 | 900 | 60 [ CsS
CA—— CA——
— 45 -
20 | CJAF 600 | C,S
— CsS___ ol
CsS /— C4,AF
° 30 C,AF
) 15 CoA
C,S_— C.,S— 3
7 28 180 28 10 " 7 28 180
Timp, zile Timp, zile Timp, zile
a b c

Figura 4.2. Proprietatile componentilor mineralogici din cimentul Portland
4.5. Proprietitile cimentului Portland

Proprietatile cimentului Portland depind de compozitia chimica si mineralogica, de structura,
de suprafata specificd, de conditiile de exploatare etc. Pentru ca un material sa prezinte proprietati
liante trebuie sa indeplineasca doua conditii:

- materialul s reactioneze cu apa cu o viteza suficient de mare;

- In urma reactiei sd se obtind produsi solizi, cu solubilitate foarte redusda si cu o
microstructura care sa asigure formarea unei structuri rezistente si stabile ca volum.
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4.5.1 Priza si intarirea cimentului Portland

Cimentul este un material sub forma de pulbere, de natura bazica, hidrofil si instabil din punct
de vedere chimic. In amestec cu apa formeaza paste plastice, care fac priza (se rigidizeaza) si in timp
se intaresc (cresc rezistentele mecanice) transformandu-se in piatra de ciment. Aceastd transformare
este consecinta unor procese complexe fizice si chimice. Reactiile cu apa ale componentilor
mineralogici din clincherul de ciment sunt reactii de hidratare (aditia de apa la suprafata granulelor de
ciment) si hidroliza (scindarea compusilor din ciment in formatiuni noi) ai silicatilor si aluminatilor de
calciu, cu formare de hidrosilicati si hidroaluminati de calciu, insolubili in apa deci, rezistenti la
actiunea ulterioara a apei.

Reactiile chimice de hidratare-hidrolizd au loc cu viteze diferite si sunt exoterme. Acestea

sunt:

2(3Ca0-Si0,) + 6H,0 —»3Ca0-2Si0,-3H,0 + 3Ca(OH), (4.1)
(hidrosilicat de calciu, gel, CSH) cristalin (CH)

2(2Ca0-Si0,) + 4H,0 — 3Ca0-2Si0,-3H,0 + Ca(OH), (4.2)

gel cristalin

3C8.0-A|203 + 6H,0 —>3C8.0-A|203-6H20 (43)
(hidroaluminat tricalcic, cristalin, C3AHg)

4Ca0-Al,03-Fe,03 + 10H,O0——» 3Ca0-Al,05-6H,0 + 2F€(OH)3 + Ca(OH)g (4.4)

cristalin gel cristalin

Viteza de formare a hidroaluminatului tricalcic este mare, motiv pentru care pasta formata din
clincher macinat cu apa face priza in cateva minute (3-5 minute) de la amestecare. De aceea se adauga
ghips la macinarea clincherului pentru a bloca hidratarea aluminatului tricalcic (CsA), Tn primele
minute, printr-o reactie cu vitezi mai mare decit a CsA cu apa. In urma acestei reactii se formeaza un
alt constituent hidroaluminatul de calciu trisulfatic (Aft), numit si etringit (dupa numele mineralului
natural in care se gdseste) care ajunge la concentratic maxima in aproximativ 24 de ore. Dupa
consumarea intregii cantitati de ghips este posibil ca o parte din etringitul rezultat sa treaca n
hidroaluminat de calciu monosulfatic (Afm). Reactiile de formare si transformare ale etringitului sunt
insotite de o marire de volum, de 227% (expansiune sulfaticd), care nu afecteaza structura de rezistenta
deoarece are loc cand pasta este plastica si are o porozitate suficient de mare.

3Ca0-Al,03 + 3 (CaS0O4-2H,0) + 26H,0— 3Ca0-Al,03-3CaS0,4-32H,0 (4.5)
hidroaluminat de calciu
trisulfatic (etringit) (Afy)
3Ca0-Al,05-CaS04-12H,0 (4.6)
hidroaluminat de calciu monosulfatic (Af,)

Cantitatea de ghips adaugat la clincherul de ciment trebuie sa fie atent controlatad (3-5%) Tn
functie de cantitatea de C3A din suprafata clincherului si de finetea Iui de macinare astfel incat, ghipsul
sa se consume in 24 de ore.

Daca se adauga prea putin ghips cimentul face o priza foarte rapida sau instantanee, cu
degajare mare de caldurd, deoarece C3A nu este blocat prin formarea de etringit, si reactioneaza rapid
cu apa; daca se adauga prea mult ghips are loc o priza falsa, fara degajare de caldura, cu formare de
CaSO,-2H,0 care, prin reamestecare, reda plasticitate pastei de ciment. In acest caz formarea
etringitului are loc nu numai cand pasta este plastica ci si ulterior, Tn piatra de ciment, ducand la
distrugerea acesteia prin expansiune sulfatica.
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Hidroaluminatii de calciu C3AHg se formeaza la inceput prin hidratarea CsA si C4AF (reactiile
4.3 si 4.4), sunt cristalizati n sistem cubic, cu cristale de dimensiuni relativ mari, si contribuie la
cresterea rezistentelor mecanice initiale ale cimentului.

Silicatii de calciu (C3S, C,S) se hidrateaza mai lent (reactiile 4.1 si 4.2), iar hidrosilicatii de
calciu (CSH) formati au structura preponderent gelica. Faza solida este alcatuita dintr-o retea de
microcristale, de dimensiunile nanometrilor, in ochiurile careia se afla o solutic saturatd a
componentilor. Faza solidd impreuna cu hidroxidul de calciu cristalin, care se formeaza, sunt
majoritari in cimentul hidratat (in jur de 75%); controleaza proprietatile de intarire prin rezistentele
mecanice initiale si finale ale cimentului, precum si evolutia lor in timp. Hidroxidul de calciu format
(notat CH), numit si portlandit pentru a se deosebi de cel format din CaO, face ca solutia
intergranulard sa aiba un pH bazic, de aproximativ 12,5, valoare importantad in protectia anticoroziva a
armaturii Inglobate in beton.

Toti produsii obtinuti dupd hidratarea cimentului sunt solizi, cu solubilitate foarte mica in apa,
au structuri de rezistentd si prezintd constantd de volum, caracteristici care determind stabilitatea

cimentului intarit in apa si ii justificd denumirea de liant hidraulic.

Schematic priza si intarirea cimentului este prezentata in figura 4.3.

emzm  granule de clincher === cristale de hidroaluminati I geluri de hidrosilicati
in suspensie apoasa de calciu, etringit de calciu
si hidroxid de calciu

Figura 4.3. Hidratarea si hidroliza clincherului de ciment Portland

In faza initiald granulele de ciment sunt dispersate in apa (fig. 4.3a), iar dupa cateva minute se
formeaza primele cristale (fig. 4.3b). Dupa cateva ore produsii de hidratare formati se inmultesc si
formeaza un invelis care creste dinspre interior, datorita actiunii apei care patrunde prin pelicula de
hidrocompusi invelind toti produsii, granulele incd nehidratate, ingloband si cristalele de
hidroaluminati; in timp, se obtin gelurile de hidrosilicati de calciu (fig. 4.3c). La sfarsit sistemul se
compacteazd datorita Tnmultirii produsilor de hidratare formati, cu o solubilitate foarte redusa in apa,
fapt demonstrat de stabilitatea cimentului intarit in contact cu apa.

Dupa formarea si precipitarea produsilor hidratati viteza de hidratare se diminueaza continuu,
astfel incét, si dupa un timp indelungat raimane o cantitate apreciabila de ciment nehidratat. Hidratarea
in profunzime a granulelor se face prin absorbtia apei din geluri de catre granula nehidratata.
Experimental s-a constatat ca granulele de ciment nu se hidrateaza in totalitate niciodata, ci numai pe o
adancime de cativa microni, functie de dimensiunile lor. Prin urmare cu cat cimentul este mai fin
macinat cu atat creste capacitatea sa de hidratare si implicit rezistentele mecanice.
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Exemplu:

v Dimensiunile medii ale granulelor de ciment Portland sunt de ordinul a 40 um. Grosimea
granulelor hidratate, dupa 6-12 luni de intarire, nu depasesc 10-15 um. Printr-o macinare
obisnuitd a clincherului de ciment Portland, 30-40% din acesta ramane nehidratat (miezuri
nehidratate) si nu participa la procesul de intarire.

Intervalul de timp in care pasta plastica de ciment si apa isi pierde plasticitatea si se
rigidizeaza treptat se numeste interval de priza. Cresterea, ulterioara, a rezistentelor mecanice, in timp,
se numeste intarire.

Priza cimentului se caracterizeaza prin doud marimi: inceputul de priza si sfarsitul de priza.

- Inceputul de prizd marcheazi inceputul rigidizarii pastei; este rezultatul formarii unor
structuri rigide cu participarea gelurilor de hidrosilicati de calciu (CSH) si a precipitarii
etringitului pe suprafata clincherului; pana la acest moment, orice reamestecare a pastei nu
afecteaza dezvoltarea ulterioara a structurii de rezistenta, dimpotriva poate avea chiar
efect pozitiv;

- Sfdrsitul de priza este asociat cu acoperirea completd a granulelor de clincher cu CSH si
hidroaluminati; aratd ca pasta s-a rigidizat complet si orice reamestecare compromite
dezvoltarea ulterioara a structurii de rezistenta.

Exemplu:

v La cimenturile Portland normale, priza incepe dupa o ora (45 de minute pentru cimenturile cu
intarire rapida) si se sfarseste inainte de 10 ore.

4.5.2 Fenomenele fizice ce insotesc priza si intdrirea cimentului sunt: variatiile de volum
care au loc datorita reactiilor de hidratare (sunt exoterme), modificarilor care apar in compozitie si
structura prin formarea noilor produsi de hidratare, evaporarii apei prin uscare si datorita temperaturii.
Cele mai importante sunt contractiile: plastice, hidraulice, termice si de carbonatare.

Contractia plastica se produce Tnainte de priza in timp ce pasta este plastica datorita pierderii
apei prin evaporare, dar mai ales prin absorbtie de catre agregatele poroase si/sau cofrajelor
absorbante. De obicei aceasta contractie, nu are consecinte nedorite asupra cimentului deoarece se
produce, n cea mai mare parte, cind pasta este plastica.

Contractia hidraulica are loc in timpul intaririi cimentului datoritd uscarii (contractia la
uscare) structurilor pe baza de ciment (mortare, betoane) in urma careia se produc microfisuri §i pori,
ce vor influenta nefavorabil rezistentele mecanice. Daca nu este posibila o deplasare a apei catre pasta
de ciment, atunci reactiile de hidratare consuma apa, pana cand ramane o cantitate prea mica pentru a
satura suprafetele solide. Acest fenomen este cunoscut sub numele de autodeshidratare (autouscare).
Elementele subtiri, la care raportul suprafata/volum (S/V) este mare, sunt cele mai afectate. Pentru a nu
favoriza contractia hidraulica produsele pe baza de ciment se mentin umede in primele 7 zile pentru ca
apa din gelurile de hidrosilicati sd se absoarba cat mai in profunzimea granulei de clincher.

Contractia termicd apare in urma reactiilor de hidratare, care sunt exoterme, si produc o

marire de volum a elementelor pe baza de ciment, iar dupd racire acesta se micsoreaza. Cele mai
afectate sunt piesele masive, cu o grosime mai mare de 50-60 cm.
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Contractia de carbonatare are loc datorita reactiei cu CO, din mediul exterior:
Ca(OH), + CO, — CaCO3 + H,0 4.7)

Aceastd reactie conduce la micsorarea volumului porilor printr-o usoara contractie si la
scaderea pH ului elementelor pe baza de ciment. De obicei, se manifesta pe o adancime de 2 cm de la
suprafata expusa si, in timp, severitatea fenomenului este accentuata de varsta inaintata a betonului si
de agresivitatea mediului.

4.5.3. Microstructura pietrei de ciment

Piatra de ciment rezulta din intarirea pastei de ciment si constituie, in ansamblu, un corp solid,
rigid si rezistent, cu o compozitie polifazica, eterogend, ce contine, faze solide, lichidd si gazoasa.
Fazele solide sunt constituite din particulele nehidratate de ciment, din hidrosilicatii de calciu (CSH) si
din hidroxidul de calciu cristalin (CH, portlandit). Faza lichida reprezinta apa libera, adsorbita si legata
in hidrocompusi. Faza gazoasa este data de aerul care se gaseste in porii sferici. Prin urmare piatra de
ciment se poate considera ca fiind un gel rigidizat (sistem micro eterogen polifazic), microporos si
microfisurat adica, un sistem liant intarit ce prezinta discontinuitati structurale.

Cele mai importante discontinuitdti structurale sunt defectele, porii si microfisurile.

Defectele apar in formatiunile cristaline rezultate in cursul procesului de intarire al
cimentului. Acestea pot fi: defecte punctiforme (vacante, atomi interstitiali), defecte liniare (dislocatii)
si de suprafatd (vezi curs Chimie § 3.3.1.2.). Natura, marimea si distributia acestora in reteaua
cristalind variaza in timp si sunt influentate de temperatura, de sarcinile mecanice aplicate si de
transformarile fizico-chimice ce se produc in aceste sisteme evolutive. Odata cu cresterea ,,varstei”
produsilor hidratati din piatra de ciment legdturile chimice dintre acestia se consolideaza, iar
rezistentele mecanice cresc.

Deoarece este un material poros, piatra de ciment Portland contine pori cu diametre variabile.
In functie de provenienta si dimensiuni, porii din piatra de ciment sunt de mai multe categorii: pori de
gel, capilari si sferici.

Porii de gel sunt specifici hidrosilicatilor de calciu gelici (CSH), prin evaporarea apei retinuta
de fortele superficiale ale particulelor de gel, care se numeste apd adsorbita; au dimensiunile cele mai
mici, cu valoarea medie de 15-30 A si ocupi cca. 25-28% din volumul cimentului intirit. Deoarece au
dimensiuni foarte mici nu influenteaza negativ proprietdtile cimentului intarit.

Porii capilari se formeaza ca urmare a evaporarii apei din spatiile intergranulare neumplute
cu hidrocompusi si reprezinta cca. 30% din volumul cimentului intarit. Volumul ocupat de acestia este
influentat de raportul apa/ciment (A/C) din pasta initiala de ciment. Au diametrul mediu de = 1,3 pm,
motiv pentru care influenteaza negativ proprietatile pietrei de ciment si mai ales rezistentele mecanice
(fig. 4.4).
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Porii sferici rezultd din antrenarea aerului
| la amestecarea cimentului cu apa, numit aer oclus,
250 [ si prin punerea in opera. Au dimensiuni variind de

la cativa zeci de micrometri pand la 100 um, iar
A/C=0,3 volumul ocupat in piatra de ciment influenteaza
rezistentele mecanice. Deoarece au dimensiuni mai
mari decdt raza capilarelor, acestia intrerup
capilarele stopand patrunderea apei prin capilaritate
(legea lui Jurin, vezi curs Chimie § 4.3.1.4b). Porii
100 | AC =050 sferici prezintd importanta mai mare pentru
A/C =0,60 betoanele hidrotehnice.

~ < 200

A/C =0.40

f, N/mm
|_\
ol
o

50 \ Figura 4.4 Variatia rezistentei la compresiune, f; in
functie de porozitatea capilard, pentru diferite

‘ ‘ ‘ _» rapoarte A/C, determinate pe mortare de ciment

Porozitatea capilara, %

La caracterul poros al pietrei de ciment contribuie si microfisurile care se formeaza in timpul
procesului de intarire. Sunt generate de fenomene ca: modificari de volum si variatii de temperatura ca
urmare a proceselor de hidratare si intarire, precum si de modul de cristalizare a produsilor hidratati.
Mairimea, numarul si distributia microfisurilor influenteaza negativ rezistentele mecanice ale
produselor pe baza de ciment, mai ales rezistenta la tractiune.

4.5.4. Durabilitatea pietrei de ciment Portland

Piatra de ciment (componenta de baza a mortarelor si betoanelor) este un sistem evolutiv in
care componentii sunt activi din punct de vedere chimic, iar prezenta porilor si microfisurilor proprii,
permit patrunderea substantelor din mediile naturale sau industriale, favorizand procesele de
coroziune.

Un rol foarte important in durabilitatea pietrei de ciment il au porii capilari care formeaza o
retea ramificatd, continua in pasta de ciment in curs de intarire; prin intermediul lor au loc toate
procesele de difuziune in si din piatra de ciment si joacd un rol hotarator in stabilitatea acesteia la
actiunea mediilor corozive.

In functie de mecanismul de interactie dintre piatra de ciment si mediul coroziv se pot
evidentia trei tipuri principale de coroziune:

- Coroziunea de tip | — prin dizolvare si levigare (decalcifiere) determinata de dizolvarea
selectiva si levigarea, in special a Ca(OH),, sub actiunea unor ape fara duritate;

- Coroziunea de tip Il — prin reactii de dublu schimb, ca urmare a unor procese chimice
intre Ca(OH),, in mod special, si substante existente in mediul agresiv cu formarea, fie a
unor saruri mai solubile decat acesta, fie a unor sdruri amorfe fara proprietati liante;

- Coroziunea de tip Il — prin expansiune ca urmare a interactiei dintre componentii pietrei
de ciment i saruri sau acizi anorganici, prezenti in mediile agresive; se formeaza compusi
voluminosi ce cristalizeaza in porii si microfisurile pietrei de ciment, producand tensiuni
mecanice locale, ce afecteaza pana la distrugere, structura de rezistenta.
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Coroziunea de tip | - prin dizolvare si levigare (decalcifiere) se produce ca urmare a
solubilitatii ridicate a Ca(OH); (portlandit), din compozitia pietrei de ciment (vezi reactiile 4.1 si 4.2),
in apele moi (fara duritate). Aceasta este insotitd de cresterea porozitatii pietrei de ciment si de
favorizarea, n continuare, a proceselor de dizolvare si levigare.

Dupa aproximativ 3 luni de la intarire, Ca(OH); poate reprezenta peste 15% din compozitia
pietrei de ciment si cum solubilitatea Ca(OH); la 25°C este de 1,13 g/L, in prezenta apelor lipsite de
duritate, are loc o dizolvare si levigare a acestuia din piatra de ciment. La scaderea concentratiei de
Ca(OH), din porii pietrei de ciment, sub limita de stabilitate a hidrosilicatilor de calciu, are loc
hidroliza acestora, cu punere n libertate de ioni Ca*?, pentru refacerea echilibrului. in conditii
nefavorabile, de viteza si duratd de curgere mari ale apei, procesul poate avansa pana la descompunere
(transformarea hidrosilicatilor de calciu intr-un gel moale de silice hidratatd), ceea ce conduce la
distrugerea structurii de rezistenta. Prin urmare, stabilitatea in timp a cimentului intarit fata de actiunea
coroziva a unor ape nemineralizate va fi cu atat mai redusa cu cat continutul in Ca(OH), va fi mai
mare.

Decalcifierea pietrei de ciment este insotita de scaderea pH-ului, de la o valoare bazica (=
12,5) la = 7, ceea ce favorizeaza coroziunea armaturii metalice inglobate in beton, afectand rezistenta
constructiilor.

Coroziunea de tip Il — prin reactii de dublu schimb are loc ca urmare a interactiei pietrei
de ciment cu solutii de acizi (cu exceptia acidului sulfuric si diferiti acizi grasi), cu apele carbonatate
sau cu solutii ce contin saruri (altele decat sulfati).

Toate fazele din piatra de ciment reactioneaza cu solutiile acide rezultand compusi solubili.
Cea mai importanta este reactia Ca(OH), cu solutii acide si formare de saruri foarte solubile care sunt
levigate. Totodata are loc si cresterea porozitatii pietrei de ciment favorizdnd coroziunea in
profunzime. Reactiile care au loc sunt urmatoarele:

Ca(OH), + 2HCI —— CaCl, + 2H,0 (4.8)
Ca(OH), + 2HNO; ——» Ca(NO3), + 2H,0 (4.9)

Efectul coroziv al solutiilor de acizi creste odata cu scaderea valorii pH-ului si cu cresterea
temperaturii (vezi Chimie & 2.2.1b). Prin urmare se poate concluziona ca piatra de ciment Portland nu
rezistd la atacul unor solutii acide.

Actiunea apelor carbonatate asupra pietrei de ciment poate avea un efect coroziv functie de
concentratia de CO, din ele. Ca(OH), este carbonatat conform urmatoarelor reactii, determinand
solubilizarea continua a cristalelor de Ca(OH), din piatra de ciment.

Ca(OH), + CO, —» CaCOs3 + H,0 (4.10)

CaCO3+ CO,+H,O0 +—= Ca(HCOs), (4.11)

La un continut scazut de CO, acestea nu au afect coroziv asupra pietrei de ciment deoarece
CaCOg; care se formeaza este insotita de o usoara crestere de volum, determinand o compactare a
pietrei de ciment prin scdderea volumului total de pori, cu actiune protectoare si efect pozitiv asupra

rezistentelor mecanice; in functie de compozitia cimentului acestea pot creste cu peste 20%. In acelasi
timp 1nsa, are loc si o scadere a pH-ului ceea ce poate afecta stabilitatea armaturii metalice din beton.
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Tn cazul unor concentratii mari de CO; In ape, acestea au un efect coroziv asupra pietrei de
ciment deoarece CaCOj3 format reactioneaza in continuare si formeaza Ca(HCOj3),, foarte solubil, care
este spalat de apa.

Tot prin reactie de dublu schimb se produce solubilizarea Ca(OH), din piatra de ciment in
prezenta apelor cu un continut de saruri de magneziu MgCl, Mg(NO3), conform reactiilor:

Ca(OH), + MgCl, — CaCl, + Mg(OH); (4.12)
Ca(OH), + Mg(NO3), — Ca(NOgz), + Mg(OH); (4.13)
Coroziunea de tip 111 — prin expansiune este provocata de actiunea apelor ce contin acid

sulfuric, sulfati sau unii acizi organici. Existenta ionului SO4* in apa exerciti o actiune complexa
asupra pietrei de ciment prin transformarea Ca(OH), in CaSO4-2H,0 care reactioneaza cu CzA si
formeaza etringitul (vezi reactia 4.5). Acesta este un compus greu solubil care cristalizeaza cu 32
molecule de apa Tn porii capilari si microfisurile pietrei de ciment determinand cresteri locale de volum
insotite de tensionarea si degradarea structurii de rezistenta. Are loc, astfel, expansiunea sulfatica. Un
beton intrat in expansiune se degradeaza fara posibilitate de remediere.

Si solutiile concentrate de CaCl, pot provoca, de asemenea, coroziunea prin expansiune cu
formarea de cloroaluminati de calciu hidratati:

3Ca0-Al,05-6H,0 + 3CaCl; + (n-6) H,O — 3Ca0-Al;,03-3CaCl,-nH,0 (4.14)

Coroziunea prin expansiune cauzata de unii acizii organici este rezultatul interactiei acestora
cu Ca(OH); si formarea unor saruri cu volum molar mare.

Tn concluzie, pentru a miri rezistenta chimici a cimenturilor la actiuni corozive se recomanda:

- Utilizarea cimenturilor cu un continut limitat de C3S deoarece este atacat usor de
coroziunea prin decalcifiere si cu un continut cat mai mic de C3A (sub 4%) care
favorizeaza coroziunea prin expansiune;

- Piatra de ciment sd fie cat mai compacta pentru a ingreuna difuzia mediilor agresive prin
porii acesteia;

- Tn cazul unor medii agresive, foarte concentrate, se impun masuri suplimentare de
protectie.

4.5.5. Rezistentele mecanice ale cimentului Portland

Rezistenta mecanica a cimentului este, poate, cea mai importantd proprietate care se cere
pentru folosirea lui in constructii. De aceea, in toate prescriptiile tehnice pentru ciment se cer testele de
rezistentd. Acestea nu se fac pe pasta de ciment purd, din cauza dificultatilor de turnare si de testare
propriu-zisa care duc la rezultate diferite. Pentru determinarea rezistentei cimentului se foloseste
mortarul standard care are o compozitie bine stabilita, precizatd de standard (SR EN 196-1/2006)
adica: ciment : nisip : apa = 1 : 3 : 0,5 (rapoarte de masd) cu nisip standardizat care este un nisip
silicios (98 % SiO), cu granule rotunjite, cu dimensiunea granulelor cuprinsa intre 0,08 - 2 mm si o
anumitd granulozitate.
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Cu aceasta compozitie se confectioneaza epruvete prismatice de dimensiuni 40 x 40 x 160
mm pe care se determind rezistentele mecanice. Pe 3 epruvete se determina rezistenta la incovoiere, iar
cele 6 jumatati de prisme, rezultate in urma acestei incercari, se supun incercarii la compresiune.

Epruvetele sunt pastrate in tipare, Intr-o atmosferd umeda, timp de 24 ore, iar dupa decofrare
sunt pastrate sub apa pana la momentul incercarii (vezi Materiale de instalatii, Lucrari de laborator,
Lucrarea Nr. 3). Valorile rezistentei la compresiune, la 28 de zile, reprezinta rezistenta standard, care
este utilizata la clasificarea cimenturilor pe clase de rezistentd (SR EN 197-1). Sunt definite 3 clase de
rezistenta: clasa 32,5, clasa 42,5 si clasa 52,5 (tab.4.3).

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

Rezistenta standard, la compresiune,
Clasa de rezistenta standard la 28 de zile, MPa
Limita inferioara Valori individuale

325N

325R 30 32,5-52,5
425N

425R 40 42,5 -62,5
525N

525R 50 >525

Din datele prezentate in tab. 4.3 se constata ca fiecare clasa de rezistenta este divizata in alte
doua subclase, specificate cu litera N — intarire normald si R- intarire rapida. De asemenea, valorile
individuale ale rezistentelor, pe fiecare clasa, variaza pe un interval de 20 MPa (32,5-52,5) sau (42,5-
62,5) pentru a se evita variatiile mari de rezistentd, indeosebi scaderile, deosebit de importante la
realizarea unei constructii.

Clasa cimentului este o rezistenta conventionala care se determina respectand conditiile din
standard si care se utilizeaza pentru a se putea face o clasificare si comparare a cimenturilor. in conditii
optime de punere in opera si de exploatare un ciment poate atinge in luni sau ani, rezistente la
compresiune mult mai mari decat rezistenta standard la 28 de zile. Rezistenta la intindere a cimentului
este mai mica decat rezistenta la compresiune, de cateva ori, datorita efectului de microfisurare al
cimentului intarit.

Rezistentele mecanice ale cimentului dar si alte caracteristici fizice si tehnice ale acestuia
precum: apa pentru pastd de consistentd standard, timpul de priza, stabilitatea sunt influentate de
finetea de macinare, exprimata prin suprafata specifica (Blaine sau BET). Aceasta reprezinta suprafata,
exprimati in cm?, a tuturor granulelor aflate intr-un gram de ciment. S-a constat ci rezistente mecanice
mari se obtin pentru cimenturi cu suprafete specifice mari, deoarece finetea de macinare influenteaza
viteza de hidratare care duce la cresterea cantitdtii de produsi de reactie si astfel creste rezistenta
initiala la compresiune. Se considera ca un ciment Portland normal (notate cu N) are o suprafata
specifica Blaine de 3000-4000 cm?/g, iar cimenturile de calitate superioara (cu intdrire rapida, notate
cu R) au o suprafata specifica de 4500-6000 szlg. De asemenea si distributia granulometrica
influenteazad rezistentele mecanice prin fractiunea sub 32um care se hidrateaza lent si joaca un rol
decisiv 1n evolutia pe termen lung a rezistentei la compresiune.
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4.6. Tipuri de cimenturi Portland

Dupi compozitia clincherului cimenturile pot fi unitare si cu adaosuri. In Europa sunt
standardizate 27 tipuri de cimenturi unitare si cu adaosuri (tab. 4.4).

4.6.1. Cimenturi Portland unitare

Cimenturile Portland unitare se obtin prin macinarea clincherului cu adaos de ghips (3-5%)
pentru prelungirea timpului de priza. Cimenturile Portland normale contin: 37,5 — 60% C3S, 15 —
37,5% C,S, 10 — 18% C4AF si 7 — 15% C3A. Este utilizat in lucrari curente de beton si beton armat,
fara prescriptii speciale. Functie de compozitia mineralogica a clincherului cimenturile unitare, care se
noteaza cu CEM | (vezi tab. 4.4), se clasifica in:

a) Cimenturi Portland (alitice); sunt cimenturi cu rezistente mari datorita continutului bogat
in C3S. Cimenturile cu rezistente initiale normale se recomanda sa contind C3S > 55%,
C3A = 7-15% si C3S/C,S > 3, iar pentru cimenturile cu rezistente foarte mari (peste 50
MPa) se recomanda C3S > 60%, C3A = 5-6% si 5 < C3S/C,S < 3. Sunt cimenturi cu priza
normala si intarire rapida, cu rezistentd mica la coroziune si cu degajare mare de caldura
in timpul hidratérii. Se utilizeaza pentru lucrari pe timp friguros si la lucrari ce necesita
rezistente initiale mari (prefabricate sau monolit), la care insd nu se impun conditii
speciale de agresiune chimica. Acestea se noteaza, de exemplu, cu CEM 1 425 R (425R
— clasa de rezistentd, tab. 4.3).

b) Cimenturi Portland rezistente la sulfati sunt cimenturile care trebuie sa reziste la actiunea
coroziva a sulfatilor adica, sa aiba un continut redus in C3A (sub 4%) care este vulnerabil

la coroziunea prin expansiune sulfatica (vezi & 4.5.4 - Coroziunea de tip I prin
expansiune). Acestea sunt notate, de exemplu, cu CEM | SR 32,5 (SR — rezistent la
sulfati)

c) Cimenturi Portland (belitice); contin >37,5% C,S si <37,5% Cs3S. Sunt utilizate in
constructiile hidrotehnice deoarece au priza normala si intarire lenta, termicitate joasa si
buna rezistenta la coroziune. Se utilizeazd 1n lucrarile masive, exploatate in conditii de
agresiune chimicd moderatd. Se noteazd, de exemplu, cu CEM H | 325 (H -
hidrotehnic).

4.6.2. Cimenturi Portland cu adaosuri (cimenturi mixte)

Cimenturile Portland mixte contin, alaturi de clincher si ghips, diverse adaosuri; se obtin fie
prin macinarea impreuna a clincherului, ghipsului si adaosului, fie prin amestecarea cimentului
Portland cu adaosurile, in prealabil macinate.

Adaosurile sunt materialele minerale (roci, produse secundare etc.) care se adauga cu scopul de
a imbunatati proprietatile cimentului sau sa 7i micsoreze pretul de cost. Dupa modul cum intervin in
procesul de intarire a cimenturilor, acestea se clasifica in:

- Adaosuri cimentoide, care au intdrire proprie, prin reactie cu apa, dar inceata si dezvolta
lent rezistente mecanice mici; in aceasta categorie intra zgurile bazice de furnal granulate
si unele cenusi de termocentrald, a caror reactie cu apa este activatda de Ca(OH), produs
prin hidratarea-hidroliza cimentului Portland,

- Adaosurile hidraulic active sau puzzolanice, care sunt materiale preponderent silicioase si
care nu reactioneaza cu apa, dar reactionecaza cu Ca(OH),, formand hidrocompusi ce
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determina intarirea sistemelor liante respective; in aceastd categorie intra puzzolanele
naturale (tras) de origine vulcanica si cele artificiale ca: cenusile de termocentrala, argila
calcinata, piatra ponce, cenusa din coji de orez, silicea ultrafind (SUF) etc; aceasta din
urma este foarte scumpa si se foloseste la obtinerea betoanelor de foarte mare rezistenta.

- Adaosurile inerte (filerele calcaroase sau silicioase) care sun materiale pulverulente
foarte fine (=~ finetea cimentului) ce contribuie la densificarea pietrei de ciment, n
principal prin depunerea si umplerea celor mai mici goluri dintre particulele de ciment in
curs de hidratare sau de hidrocompusi in curs de structurare. De obicei ele sunt inerte din
punct de vedere chimic dar, pot avea unele interactii nepericuloase cu compusi ai
cimentului in curs de hidratare sau cu hidrocompusii rezultati.

Tn tabelul 4.4 sunt prezentate si cimenturile cu adaosuri care sunt standardizate n Europa.

Notatia CEM este urmata de cifrele romane I, 111, 1V si V, ce simbolizeaza tipul de ciment
mixt, apoi de literele A, B si C, ce caracterizeaza crescitor cantitatea de adaos (in procente masice) si
tipul acestuia, tot cu o litera, astfel: zgura, notata cu (S), silice ultrafina (D), puzzolane naturale (P),
puzzolane calcinate (Q), cenusa zburatoare silicioasa (V), cenusa calcica (W), sist bituminos calcinat
(T), calcar cu < 0,2% compusi organici (LL, substantele organice perturba priza cimentului) si calcar
cu < 0,5% compusi organici (L); M simbolizeaza amestecul de adaosuri.

Exemple:

v' CEM II/B-S 32,5 este un ciment de tipul 11 (Portland cu zgura), B (cu adaos in proportie de
21-35%), S - zgura (slag in Limba Engleza) si cu clasa de rezistenta 32,5 (intarire normala, tab.
4.3);

v' CEM II/A-M (S-V) 32,5 R este un ciment de tipul Il (Portland compozit), A (cu adaos in
proportie de 6-20 %), M (amestec de adaosuri: S - zgura si V- cenusa zburatoare silicioasd) si
cu clasa de rezistenta 32,5 R (R — intarire rapida, tab. 4.3).

4.6.3. Ciment Portland alb

Cimentul Portland alb se obtine din materii prime mai pure cum ar fi: argila caolinitica,
folosita la fabricarea portelanului, si calcar fara impuritati. Din punct de vedere al compozitiei
clincherul are un continut foarte mic de Fe,Oj si alti oxizi colorati ca, de exemplu: oxizi de crom sau
de mangan. De asemenea, alitul si belitul se gaseste in proportie de 80-90%, ceea ce face ca
rezistentele mecanice sa fie superioare si sa prezinte cu grad mare de alb.

Compozitia oxidica situeaza cimentul alb Tn sistemul ternar CaO-SiO,-Al,O3, cu eutecticul
ternar la 1460°C; datorita continutului foarte mic de impuritati, mai ales MgO si Fe;O5. Faza lichida se
formeaza la ~1400°C si este constituitd, in principal, din C3A care este mai vascoasd, comparativ cu
topitura din clincherele Portland obisnuite. Astfel, arderea clincherului Portland alb are loc la
temperaturi mai ridicate de: 1500-1550°C.

Tipurile de cimenturi albe sunt prezentate n tab. 4.5.

Pentru a se asigura obtinerea unui grad de alb cat mai mare se impun unele masuri, pentru a se
evita impurificarea materialului cu fier sau oxizi colorati astfel:
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Tabel 4.4 Tipuri de cimenturi uzuale (conform SR EN 197-1/2002)
Componente principale, % de masa
Tiouri ol Zours | sili Puzzolani zb?lf‘g;los:re k?i[St Calcar
1puri . . P . In- gura 1ice _ Itu-
princi- T'punl?:uglr:entun cher de ultra | Natura- | Calcina- Sili- Calci- | minos
pale furnal | -finid la ta cioasi ci calci-
nat
K) ® | © ®) @ ) (W) M L | @
CEM cP CEMI | 95100 | - - - - - - - - -
| unitar
CEM
creu | was | 8094 | 620 - - - - - - - -
zgura CEM - - -
I/B-S 65-79 | 21-35 - - - - -
CPcu
silice CEM 90-94 - 6-10 - - - - - - -
< II/A-D
ultrafina
CEM
Aap | 80-94 - - 6-20 - - - - - -
CPcu If/g'vF', 65-79 - - 21-35 - ; ; ; - .
puzzzo- _
lana CEM ~ _ _ _ _ _ _ - - -
A-Q 80-94 6-20
CEM
weq | 8579 - - - 21-35 - - - - -
CEM
WAy | 80-94 - - - - 6-20 - - - -
CEM
cpou | mBv | ST - J - J 213 | - ]
cenusa CEM ! } ) B ) B ~ ) ) }
Waw | 80-94 6-20
CEM
wew | 6579 - - - - - 21-35 - - -
CEM
cspisciu AT | 80-94 - - - - - - 6-20 - -
calcinat I(I:/IIEBMF 65-79 - - - - - - 21-35 - -
cew G
1l - - - - . _ _ - g }
AL | 80-94 6-20
CEM
CPcu 11/B-L 65-79 ) ) ) ) ) ) ) 21-35 )
calcar CEM
WALL | 80-94 - - - - - - - - 6-20
CEM
We.LL | 6579 - - - - - - - - 21-35
CEM
cp WA-M 80-94 | areereerrersressissnnsenniininniiinites e, B-20  ceeersessestintinentii sttt sat e »
compozit CEM R
/B-M 1T £« T [ OO 2135 ettt s r e e renend >
CEM
A 35-64 | 36-65 - - - - - - - -
CEM Ciment CEM
| defumal | nys | 2034 | 6680 | - - - - - - - -
CEM
C 5-19 81-95 - - - - - - - -
. CEM
_ _ B NP QL eeereereesseseenennenneenenend » _ _
CEM Ciment IV/A 65-89 11-35
v pluzz-o' CEM
anic _ I 1 N S )~ RN _ _
IV/B 45-64 < 36-55 >
CEM
N R - 18-30 - -
CEM Ciment VIA 40-64 18-30 e 107U >
\% COmpOZIt C\/E/gll 20'38 31_50 - 4 ..................................... 31_50 ................................... > - -
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- Corpurile de macinare sunt mori captusite cu materiale ceramice, dure, inalt aluminoase si
bile din silex sau din oteluri aliate de mare duritate;

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

- Nu se folosesc combustibili solizi pentru a se evita impurificarea clincherului cu cenusa
care poate contine oxizi colorati;

- Adaugarea unor cantitati mici de CaCly, in amestecul de materii prime, care favorizeaza
formarea de FeCls si volatilizarea acestuia in timpul arderii;

- Adaugarea, la macinarea cimentului, a unui ghips foarte pur, ca si a unor cantitati mici de
substante care au un grad mare de alb, cum ar fi TiO,.

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

Rezistenta le compresiune, N/mm? Compozitia, %
Tipul le.;lsa dev Rezistenta initiala min. Rezistenta Clincher Calcar
rezistenta standard + ghios max
2 zile 7 zile 28 zile gnip '
32,5 10 - 32,5-52,5
1A 42,5 12,5 - 42,5-62,5 100 -
52,5 15 - min. 52,5
22,5 - 12,5 min.22,5
32,5 10,0 - 32,5-52,5
A 42,5 12,5 i 225625 | O 15
52,5 15,0 - min. 52,5
Exemple:
v 1 A425a(a-grad de alb de 75 %);
v 1 A425b (b-grad de alb de 78 %) ;
v 11 A42,5c (c - grad de alb de 80 %).

Datorita celor prezentate mai sus cimentul Portland alb este un ciment de cca.3 ori mai scump
decat cimentul Portland normal; se utilizeaza mai mult ca un strat de ornament, la suprafata betonului
obisnuit.

4.6.4 Ciment Portland colorat

Cimenturile Portland colorate se obtin prin doud procedee:

l. Prin adaugarea de pigmenti la macinarea clincherelor Portland albe (sau normale pentru

obtinerea de nuante inchise sau de ciment negru);

Il.  Prin addugarea de oxizi colorati In amestecul de materii prime cu formarea clincherelor

colorate.

Pigmentii addugati la macinarea cimentului trebuie sa satisfaca urmatoarele cerinte:

- Sa prezinte o suprafata specifica mare si sa fie inerti fata de ciment si fata de produsii de

hidratare ai acestuia;

Pagina 19 din 23

Str. Constantin Daicoviciu nr. 15, 400020, Cluj Napoca - =
y Tel: 0264 202204 / 0264 401309, Fax: 0264 596896, - . P
v 5 - = g -
a \ E-mail: didatec@com.utcluj.ro, www.didatec.utcluj.ro i



- .-, Scoala universitara de formare initiala si continua
S| " . a personalului didactic si a trainerilor
din domeniul specializarilor tehnice si ingineresti - DidaTec

- S& nu modifice timpul de prizd cu mai mult de 30 minute fatd de cel al cimentului fara
pigmenti;

- Sa nu determine scaderi ale rezistentelor la compresiune mai mari de 20%;

Sa reziste la actiunea razelor soarelui si la intemperii;

- Sa nu contind saruri solubile.

Proportia de pigment adaugata poate sa ajungd pana la 10% pentru nuantele inchise, iar
pigmentii utilizati pot fi: Cr,O3 pentru verde; oxizi de fier pentru nuante de la galben, la rosu si brun;
MnO, pentru brun si negru; oxidul de cobalt pentru albastru; negru de fum pentru culoarea neagra.

Obtinerea de cimenturi colorate este mai ieftind deoarece se pot adauga ca pigmenti deseuri,
cum ar fi: zgurile cromitice sau sparturile de caramizi cromo-magneziene pentru clincherele verzi,
minereurile de mangan pentru clincherul negru, cenusa de pirita pentru nuante de galben etc.

Oxizii colorati formeaza solutii solide cu constituentii mineralogici ai clincherului conferind
cimenturilor o mai buna stabilitate a culorilor si rezistente mecanice bune.

4.7. Conditii de calitate

Pentru utilizarea corectd a cimenturilor este obligatoriu ca acestea sa corespunda, din punct de
vedere a calitdtii, cu standardele si normele 1n vigoare (vezi Materiale de Instalatii - Lucrari de
laborator, Lucrarea Nr. 3); astfel se fac urmatoarele determinari:

a) Finetea de micinare, care se determina fie prin cernere pe site standardizate, cu latura

ochiurilor de 90 si 63 um, fie prin suprafata specifica Blaine, exprimata in cmzlg;

b) Apa necesari pentru prepararea pastei de consistenti standard, care constd in
determinarea cantitdtii de apa necesara obtinerii unei paste de consistentd standard, prin incercari
succesive, cu cantitati variabile de apa de amestecare;

c) Determinarea timpului de priza pe pasta de consistenta standard, cu aparatul Vicat;

d) Determinarea stabilititii (constantei de volum), care se determind prin observarea
expansiunii volumului unei paste de ciment, de consistentd standard, prin deplasarea
acelor aparatului Le Chatelier;

e) Rezistentele mecanice ale cimenturilor, care se determina pe mortare plastice (tab 4.3).

Livrarea cimenturilor se face in saci sau in vrac (in vagoane sau autovehicule speciale
prevazute cu dispozitive pneumatice) si este Insotita de certificat de calitate.

Depozitarea se face in spatii inchise, ferite de umiditate sau de posibilitatea impurificarii.
Daca pastrarea se face pe o perioada mai mare de 2 luni este necesard o noua verificare a calitatii
cimentului, Tnainte de utilizare.
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Test de autoevaluare - MODULUL 4

Completati spatiile libere:
1. Cimentul Portland se obtine prin macinarea fini a clincherului cu un adaos de
............. ghips pentru prelungirea timpului de priza.
2. Principalii componentii mineralogici din ciment sunt...........ccccecvevuiiiieinnnen.

3. Dintre componentii mineralogici cele mai mari rezistente le

;1 | DO

4. Intervalul de timp in care pasta plastica de ciment si apa isi pierde ..................... si
se rigidizeaza treptat se numeste ..........ccceeeiiennnn Cresterea, ulterioara, a
rezistentelor mecanice, in timp, se numeste ............ccceeeeees

5. Coroziunea de tip I prin dizolvare si levigare (decalcifiere) se produce ca urmare a
solubilititii ridicate a .........ccocveviviiiiiiinininnnn.. din compozitia pietrei de ciment in

apele moi (fara duritate).

Bifati casuta corespunzatoare:
6 Porii capilari rezulta din antrenarea aerului la amestecarea cimentului cu apa si
prin punerea in opera.
Adevirat [ | Fals [ ]
7 Coroziunea de tip Il — prin expansiune este provocata de actiunea apelor ce

contin acid sulfuric, sulfati sau unii acizi organici.

Adevirat || Fals [ ]
8 Rezistentele mecanice ale cimentului se determinia pe pasta de ciment standard
Adevirat [_| Fals []

9 Valorile rezistentei la compresiune, la 28 de zile, reprezinta rezistenta standard,
care este utilizata la clasificarea cimenturilor pe clase de rezistenta.
Adevirat [ | Fals [ ]
10 Cimenturile Portland (alitice) sunt cimenturi cu rezistente mari datorita
continutului bogat in C3S.
Adevirat | | Fals [ ]

Pagina 22 din 23

Str. Constantin Daicoviciu nr. 15, 400020, Cluj Napoca - =
y Tel: 0264 202204 / 0264 401309, Fax: 0264 596896, - . P
. =] - g -
a \ E-mail: didatec@com.utcluj.ro, www.didatec.utcluj.ro i



Scoala universitara de formare initiala si continua

- =
. .- O ... a personalului didactic si a trainerilor . . . ; -
din domeniul specializarilor tehnice si ingineresti - DidaTec a. <
Raspunsuri

1. 3-5% ghips (pag 2)

2. Silicatul tricalcic (C3S), silicatul bicalcic (C,S), aluminatul tricalcic (C3A) si
ferit aluminatul tetracalcic (C4AF) (pag. 4)
Silicatii de calciu (pag. 7)

Plasticitatea, Interval de priza, Intirire (pag. 10)
Ca(OH); (portlandit) (pag 13)

Fals (pag 12)

Adevarat (pag. 14)

Fals (pag. 14)

Adevarat (pag. 15)

10. Adevarat (pag. 16)
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