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Scop
In Laboratorul 2 de Materiale de Instalatii veti determina experimental si calcula
compozitia granulometricd a unui agregat, utilizat la obtinerea betonului. In acest scop veti

~{ putea lucra practic, utilizdnd un set de site standardizate, manevrate automat, si prin
intermediul programului Excel veti calcula granulozitatea unui agregat.

Obiective
La finalul Laboratorului 2 veti putea sa:

1. Determinati experimental si sd calculati granulozitatea unui agregat si sa
rezolvati exercitii referitoare la granulozitate

Durata
Durata medie de studiu si lucru in grup: 2 ore.
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2.1 Notiuni teoretice

2.1.1 Definitii si clasificare

Agregatele sunt materiale granulare, de origine minerala, inerte, din punct de vedere chimic,
fata de liant si de apa, care se utilizeaza la prepararea mortarelor si betoanelor folosite in constructii. In
compozitia betonului agregatele ocupa 75 - 85% din volumul betonului (agregat, liant, apd si aditivi)
influentand mult caracteristicile acestuia.

Clasificarea agregatelor se face dupa mai multe criterii §i anume dupa:

- marimea granulelor: 0 - 4 mm (nisip), 4 - 63 mm (pietris) si 63 - 125 mm (piatra mare);

- provenienta: naturale (agregate de balastierd) si artificiale (agregate de concasaj);

- densitatea: agregatele uzuale au densitatea reala (aparenta pe granula)
2000 <p, < 3000 kg/m?® si cea in gramada, pg > 1200 kg/m®; agregatele grele au p, > 3000 kg/m® iar
cele usoare au p, < 2000 kg/m® si pg < 1200 kg/m® (SR EN 12620+A1, SR EN 1097-3);

- forma granulelor: agregate cu forme poliedrice, lamelare, aciculare etc.

- compozitia granulometrica: agregate cu granulozitate continua si discontinua.

Agregatele naturale numite si agregate de balastiera (nisip, pietris, balast) s-au format datorita
eroziunii apelor curgatoare si a conditiilor de mediu (inghet-dezghet repetat, vant, ploaie etc.); balastul
este un amestec natural de nisip si pietris.

Agregatele de concasaj se obtin din sfaramarea artificiala a rocilor naturale, prin procedee
mecanice.

Agregatele sunt alcatuite din minerale silicatice, cuart, feldspati etc.; natura mineralelor
constituente influenteaza mult caracteristicile lor fizico mecanice.

2.1.2 Caracterizarea agregatelor

Agregatele prin caracteristicile lor (forma, textura suprafetei, natura mineralogica, conditiile de
puritate, rezistenta la sfaramare, granulozitatea etc.) influenteaza semnificativ proprietatile betonului
proaspat si intarit: consistenta, porozitatea, rezistentele mecanice, durabilitatea etc. De aceea, inainte
de utilizare, agregatele sunt supuse unor analize si incercari de laborator pentru a determina
principalele lor caracteristici.

2.1.2.1 Conditii de puritate, forma granulelor si rezistenta la sfaramare

Pentru a stabili puritatea agregatelor, acestea sunt supuse analizei chimice conform SR EN
12620+A1 si SR EN 1744-1. Standardele limiteaza cantitativ urmatoarele impuritati:

- humusul contine acizi humici, substante organice acide, care se gasesc, de obicei, in nisip §i se
formeaza prin descompunerea resturilor animale si vegetale. Aceastd impuritate produce perturbari in
procesul de hidratare a cimentului, care este bazic, deci afecteaza priza si intarirea cimentului,

- argila formeaza in jurul granulelor de agregat o peliculd, care conduce la scdderea aderentei
intre agregat si pasta de ciment, deci la scaderea rezistentelor mecanice si a durabilitatii betonului;

- materialele fine (0 - 0,063 mm), adicad malul si praful de la concasare. Malul se formeaza in
urma proceselor naturale de degradare a rocilor, iar praful de concasare rezulta din procesul artificial
de concasare a rocilor. Méalul si praful de concasare pot forma pelicule asemandtoare cu cele de argila
sau pot fi sub forma de particule libere, nefixate pe agregatul grosier. Ele sunt limitate cantitativ
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intrucat suprafata lor specificd mare necesita o crestere a cantitatii de apa de amestecare si a cantitatii
de pasta de ciment pentru liere. Din aceleasi motive, partea find este limitatd cantitativ si prin curbele
de granulozitate (sortul O - 0,063);

- carbunii au actiune daunatoare mai ales prin continutul de sulf, care se oxideaza la sulfati ( );
acestia reactioneaza cu aluminatul de calciu din ciment (3CaO-Al203) formand un compus expansiv
(etringitul), reactie Tnsotitd de o marire de volum, in stare solida, numitd expansiune sulfatica;

- sulfatii (') conduc la expansiunea sulfaticd a cimentului;

- pirita (FeS2) reactioneaza cu apa si cu oxigenul din aer si se transforma in sulfat feros.
Ulterior, sulfatul feros hidrolizeza cand se obtine hidroxidul de fier si ionii sulfat; acestia din urma
produc expansiunea sulfatica a cimentului;

- clorurile (Cl-) faciliteaza corodarea armaturii din otel. La suprafata otel (armaturd)/pasta de
ciment se formeaza rapid un strat subtire de pasivare, alcatuit din y-Fe203, care adera puternic la otel
si 1i asigura protectia fatd de reactia cu oxigenul si apa; ionii de clor distrug acest strat de pasivare.

Forma granulelor. Granulele cu forme poliedrice pline (sferica, cubicd) sunt considerate cele
mai bune deoarece ocupd un volum maxim cu suprafatd minima, ceea ce contribuie la cresterea
compactitatii betonului. O suprafatd rugoasa a granulelor asigurd o ancorare buna in suprafata lor a
pietrei de ciment (matricei), ceea ce aduce un spor de rezistentd mecanicd, caracteristic pentru
granulele obtinute prin concasare. Contrar, la o suprafata lisa (lucioasd) piatra de ciment adera slab, cu
consecinte in scaderea rezistentelor mecanice ale betoanelor cu agregate de balastiera fata de cele cu
agregate de concasare.

Formele lamelare (aplatizate) si aciculare, cu muchii vii si colturi, lasa intre ele un volum mare
de goluri. In plus, cele aplatizate, prin orientarea lor, stratificd betonul; acestea sunt formele
nerecomandabile ale granulelor.

2.2 Partea experimentala
2.2.1 Granulozitate

Prin granulozitate sau compozitie granulometrica a unui agregat se intelege compozitia
procentuald (% volumice) a diferitelor sorturi granulare ce alcatuiesc agregatul. Granulozitatea
agregatului, utilizat la obtinerea betonului, influenteaza compactitatea betonului, cu consecinte asupra
consistentei, porozitatii, rezistentelor mecanice, contractiei si durabilitatii lui.

In beton, granulele de agregat formeazi un schelet rigid in golurile cirora patrunde, ca o
matrice, pasta de ciment. Eforturile interne de contractie a pastei de ciment, in timpul intaririi, sunt
diminuate de aceste agregate; altfel, contractiile ar conduce la microfisurari periculoase pentru betonul
intarit.

Granulozitatea agregatelor se determina prin cernerea pe un set de site standard, cu ochiuri
patrate (SR EN 933-1, SR EN 933-1A1), avand urmatoarele dimensiuni: 63 mm, 31,5 mm, 16 mm, 8
mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,063 mm.

Sortul se noteaza cu dimensiunea sitei pe care agregatul ramane integral (dmin) separata cu o
liniuta de cel al sitei prin care agregatul trece integral (dmax); de exemplu sort 2 - 4, 8 - 16 etc.
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Sortul elementar de agregat (SR 667/2001) este reprezentat de acea fractiune de agregat care la
cernere ramane Intre doua site consecutive din seria standard; de exemplu 2 - 4, 8 - 16 etc.

Sortul de agregat (SR 667/2001) este reprezentat de agregatele, care la verificarea
granulozitatii, raman intre doua site neconsecutive din seria standard; de exemplu 0 - 4 (nisip), 4 - 63
(pietrig) etc. Sortul de agregat este alcdtuit din mai multe sorturi elementare. De exemplu, sortul de
pietris (4 - 63) este alcatuit din 4 sorturi elementare 4 - 8, 8 - 16, 16 - 31,5 si 31,5 - 63.

In aceastd lucrare se va determina granulozitatea unui agregat de balastiera cu dimensiunea
maxima a granulelor de 16 mm.

Alegerea dimensiunii maxime a granulei, de 16 mm, este legata de dimensiunea cea mai mica a
epruvetei de beton pe care o vom turna (100 mm); standardul precizeaza ca dimensiunea maxima a
granulelor de agregat trebuie sa fie de 3,5 ori mai mica decat dimensiunea minima a elementului din
beton adica, in cazul nostru, mai mica decat 100 mm/3,5 = 28,5 mm.

Granulozitatea i dimensiunea maxima a granulei de agregat intra printre parametri initiali la
calculul compozitiei betonului.

a) Aparatura: set de site standardizate: 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm;
balanta tehnica; pensule si perii; material: agregat de balastiera.

b) Principiul metodei. Metoda consta in separarea granulelor de agregat, printr-o0 vibrare
standardizata, pe mai multe sorturi elementare, cu ajutorul seriei de site standardizate. Restul de pe
fiecare sitd este cantarit la balanta tehnica; se utilizeaza aceste resturi pentru a se calcula trecerile
cumulate prin fiecare sita si se exprima in procente volumetrice.

Compozitia granulometrica a agregatelor se poate prezenta pe sorturi atat sub forma numerica
(tab. 2.1), cat si sub forma grafica (fig. 2.1).

Reprezentarea grafica consta in trasarea curbei de granulozitate, intr-un sistem rectangular de
coordonate, in care, pe abscisa se trec dimensiunile ochiurilor sitelor utilizate, exprimate in mm, iar pe
ordonata trecerile cumulate, exprimate in % volumetrice.

Stabilirea curbelor de granulozitate standard este experimentald, prin Incercari, bazata pe
obtinerea compactitatii maxime a agregatului sau a volumului minim de goluri dintre granule. O
compactitate buna se asigura cand granulele mari se sprijind unele pe altele, iar in golurile dintre ele
patrund granulele din ce in ce mai mici, astfel incat sa obtinem volumul cel mai mic de goluri; rolul
pastei de ciment este de a impacheta granulele si de a le lega Intr-un intreg (betonul), ci nu sd umple
golurile dintre granule.

Pe acelasi grafic se traseaza si curbele limitd standard impuse de dimensiunea maxima a
granulelor; aceasta dimensiune maxima este aleasa in functie de caracteristicile betonului
(dimensiunea cea mai mica a elementului din beton, distanta dintre armaturi, grosimea stratului de
acoperire a armaturii etc.).

In general, agregatele trebuie si fie caracterizate printr-o granulozitate continua, adica trebuie
sa contina granule care au dimensiuni cuprinse intre limitele ce definesc agregatul.
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¢) Modul de lucru (SR EN 933-1, SR EN 933-1A,).

Determinarea compozitiei granulometrice a agregatului se face
prin cernere cu ajutorul setului de site standardizate GLENAMMER,
care se aseazd In pozitie verticald, pe vasul colector, in ordinea
crescatoare a dimensiunii ochiurilor ca n fig.2.2.

Se cantareste o cantitate m = 5000 g de agregat de balastiera, la
balanta tehnicd, se rastoarna materialul pe sita cu dimensiunea
ochiurilor de 16 mm si se Incepe cernerea prin vibrarea setului de site,
timp de 10 minute. Dupa oprirea cernerii se cantaresc, la balanta, atat
resturile de pe fiecare sitd cat si agregatul aflat in vasul colector
(agregatul cu dimensiuni < 0,25 mm); cu resturile, exprimate in grame,
se calculeaza trecerile in % volumetrice.

Granulele de agregat care au ramas prinse in ochiurile sitei se
scot prin pensulare usoara cu o perie, dacd sunt granule de pietris, sau
cu o pensuld, in cazul nisipului si se adaugd la restul de pe sita
respectiva. 200 5 Digtal

_ Figura 2.2. — Set de site
2.3. Determiniri experimentale in grup (subgrupe de studiu) standardizate GLENAMMER

Formati echipe de lucru in grup, alcatuite din 3-4 studenti, si parcurgeti urmatoarele etape:
1. Pregdtiti setul de site standardizate, asezdndu-le in ordine descrescdtoare a laturii ochiurilor.

2. Rasturnati cantitatea m = 5000 g de agregat de balastiera, cantaritd, pe sita superioara din
setul de site standardizate si acoperiti cu capacul pentru a nu se pierde din agregat pe perioada cernerii.

3. Programati cronometrul digital al setului de site la 20 minute si porniti cernerea.

4. Dupa oprirea automatd inldturati capacul de pe setul de site si cantdriti la balanta tehnica
restul de agregat ramas pe fiecare sita.

5. In tabelul 2.1 se trec resturile cantirite, in g, iar pe baza valorilor obtinute se calculeazi
trecerile in g, in cm? si in % volumetrice. Se da pagregat = 2,7 glom®.

6. Toate calculele le veti face folosind programul de calcul in Excel: Granulozitate.xls
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Tabelul 2.1. Rezultatele obtinute si curbele standard
Nr. Dimensiunea Curbe standard Curba experimentala
crt. | ochiurilor sitelor Treceri, % volumetrice Rest Treceri
mm Curbal | Curba?2 | Curba3 g g | cm® | % volumetrice
1 16 100 100 100
2 8 88 76 60
3 4 74 56 36
4 2 62 42 21
5 1 49 32 12
6 0,5 34 20 8
7 0,25 18 8 3
8 <0,25
2.4.  Cerinte pentru reprezentarea si interpretarea rezultatelor

e Completati Tabelul 2.1 cu valorile resturilor, in grame, cantarite pe fiecare sita;

e Aceste valori vor fi folosite pentru calculul trecerilor, atat in grame cat si in cm?;

e Utilizati pentru calcule programul de aplicatii din fisierul Granulozitate.xIs - calcul grupa;

e Fisierul Granulozitate.xls, pe care lucrati, l-ati primit la Tnceputul semestrului si este
prezentat in ANEXA 2;

e Trasati curba de granulozitate a agregatului studiat, utilizind datele experimentale din tab.
2.1, in fisierul Granulozitate.xls;

e Analizati curba de granulozitate obtinuta pe zonele de granulozitate specifice fig.2.1, care se
regaseste tot in fisierul Granulozitate.xIs;

e Precizati concluziile referitoare la agregatul studiat cu privire la zonele de granulozitate in
care acesta se situeaza: favorabil, utilizabil sau nefavorabil si motivati raspunsul;

e Printati rezultatele obtinute si prezentati-le profesorului coordonator de laborator impreuna
cu concluziile dumneavoastra,

e Urmariti evaluarea profesorului coordonator cu privire la activitatile desfasurate de
dumneavoastra, in cadrul laboratorului, precum si transmiterea concluziilor si

recomandarilor.

Observatii: Intrucat un agregat de balastierd nu va avea curba de granulozitate intre curbele
standard, procedura practica este urmatoarea: la statia de betoane se traseaza o curbad de granulozitate
impusa (cuprinsa intre curbele standard) si se solicita statiei de agregate sa livreze agregatul pe sorturi
granulare, conform curbei impuse.

Pagina 6 din 8

Str. Constantin Daicoviciunr. 15, 400020, Cluj Napoca - =
7 Tel: 0264 202204 / 0264 401309, Fax: 0264 596896, - . T
x 3 . - g -
a \ E-mail: didatec@com.utcluj.ro, www.didatec.utcluj.ro o



Scoala universitara de formare initiala si continua

a personalului didactic si a trainerilor .-
din domeniul specializarilor tehnice si ingineresti - DidaTec ..

2.5. Exercitii rezolvate

Tabelul 2.2. Exemplu de transformare din treceri in compozitie granulometrica

d. mm Rest Treceri Compozitia granulometrica
’ % volumetrice | % volumetrice Omin - Omax % volumetrice
16 0 100
8 15 85 8-16 15
4 10 75 4-8 10
2 10 65 2-4 10
1 30 35 1-2 30
0,5 20 15 0,5-1 20
0,25 10 5 0,25-0,5 10
<0,25 5 0-0,25 5
100% 100%

Tabelul 2.3. Exemplu de transformare din rest in compozitie granulometrica

d mm Treceri Rest Compozitia granulometrica
’ % volumetrice % volumice Omin - Omax % volumetrice
16 100 0
8 85 15 8-16 15
4 75 10 4-8 10
2 65 10 2-4 10
1 35 30 1-2 30
0,5 15 20 0,5-1 20
0,25 5 10 0,25-0,5 10
<0,25 5 0-0,25 5
100% 100%

25 Concluzii

v' S-a determinat experimental granulozitatea unui agregat de balastierd, cu dimensiunea

maxima de 16 mm utilizat la obtinerea betoanelor, folosind un set de site standardizate

operate automat;

v/ S-atrasat curba de granulozitate experimentala si s-a comparat cu curbele standardizate, pe

zone de granulozitate specificandu-se concluziile obtinute;

v' Pentru calcule si grafice s-a utilizat un program de calcul, Tn Excel — Granulozitate.xls

v' S-au rezolvat exercitii de calcul a granulozitatii pentru diferite studii de caz.
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ANEXA 2
granulozitatea.xls
Lucrarea nr. 2. Agregate naturale grele pentru mortare si betoane
Curbe standard Curba experimentala
Dimensiune Treceri
Nr. mm % (wlumetrice) Rest Treceri
crit, Curba 1|Curba 2|Curba 3 g g cm™3  |% wlumetrice
7 16 100 100 100 0 0 0
6 8 88 76 60 0 0 0
5 4 74 56 36 0 0 0
4 2 62 42 21 0 0 0
3 1 49 32 12 0 0 0
2 0.5 34 20 8 0 0 0
1 0.25 18 8 3 0 0 0
<025 | o g corectate, invasul colector
Curbe granulometrice
100
S
-= 80
©
£
S
S 60
>
X
- 40
()
5]
2
= 20
0
Dimensiunea ochiurilor sitelor, mm
Date preliminare:
5000 g balast cantarit
Densitate absoluta 2.7 g/cm”™3
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