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Agregate din zgura de furnal racite in aer/

Air-cooled blast furnace slag aggregates.

Reactia alcalii-silice/ Alkali-Silica Reaction

Societatea Americana de Testare si Materiale/ American

Testing and Materials Society

Beton rutier cu zgura de furnal

Constituent suplimentar cu caracteristici cementoase/
Supplementary constituent with cementitious
characteristics

Silicat de calciu hidratat/ Hydrated calcium silicate

Hidroxid de calciu/ Calcium hydroxide

Denumirea metodei de investigare (RMN) dupa numele

autorilor Carr-Purcell-Meiboom-Gill.

Modul de elasticitate dynamic/ Dynamic modulus of

elasticity

Zgura de furnal granulata si macinata/ Ground

granulated blast-furnace slag

Beton de ciment compactat prin cilindrare (RCC)/ Roller-

Compacted Concrete (RCC)

Testul rapid de penetrare a ionilor de clor/ Rapid

chloride penetration test

Materiale reciclate, coproduse sau deseuri/ Recycled
materials, co-products or waste

Modul de elasticitate dinamic relativ/ Relative dynamic

modulus of elasticity

Rezonanta magnetica nucleara/ Nuclear magnetic

resonance

Zgura de furnal/ Blast-furnace Slag

Amestec de control proiectat cu dozaj de 360 kg/m3
ciment Portland si agregate naturale

Amestec de control proiectat cu 414 kg/m3 ciment

Portland si agregate naturale

Amestec proiectat cu 360 kg/m3 ciment Portland, adaos
la masa liantului de 54 kg/m3(GGBS) si
substitutie agregate naturale sort 0/4 cu 20%
agregate din zgura (ACBFS)
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Amestec proiectat cu 360 kg/m3 ciment Portland, adaos
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Difractie cu raze X/ X-ray diffraction

Flourescenta cu raze X/ X-ray fluorescence
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Descrierea capitolelor

Cartea este structurata in 13 capitole si cuprinde informatii
generale legate de actualitatea temei de cercetare, de scopul acestei
cercetari, precum si un program de cercetare experimental privind
durabilitatea betoanelor rutiere cu zgura de furnal (BcR-S) bazat pe
standarde nationale si europene de profil.

In capitolul 1 si 2 se face o prezentare a caracteristicilor fizice si
mecanice ale materialelor si betoanelor rutiere de ciment. in capitolele 3
si 4 este descrisa metodologia generald propusd, si tehnicile
experimentale utilizate in programul desfasurat privitor la cerintele care
definesc performantele betonului rutier. Indicele de activitate a pulberii
de zgura (GGBS), proportiile optime de substitutie a materialelor
naturale cu zgura de furnal, proiectarea betoanelor (BcR-S) si
caracteristicile materialelor componente sunt prezentate in capitolele
5+7. Cercetarile efectuate, rezultatele ulterioare si concluziile partiale
sunt analizate in capitolele 8+12, iar contributiile inovative ale cercetarii
si recomandarile practice pentru utilizarea betoanelor (BcR-S) sunt
prezentate in capitolul 13.

Cap.5- Evaluarea (IAz2s) si selectarea dozajelor de substitutie cu zgura de
furnal;

Cap.6- Proiectarea si incadrarea in clase a betoanelor rutiere (BcR-S);
Cap.7- Caracteristicile materialelor componente din betonul (BcR-S);
Cap.8- Incercari nedistructive de evaluare a durabilititii betonului (BcR-
S) si evaluarea impermeabilitatii acestuia;

Cap.9- Rezistenta la inghet-dezghet a (BcR)- cadrul national si european;
Cap.10-Investigatii prin relaxometrie (RMN) pe probe supuse la inghet-
dezghet;

Cap.11- Rezistenta la uzura a betoanelor (BcR-S);

Cap.12- Rezistenta betonului (BcR-S) la coroziune indusa de cloruri si
carbonatare;

Cap.13- Contributii inovative, recomandari practice pentru utilizarea
BcR-S si concluzii finale.

Prevederile continute in carte ofera un concept nou la noi in tara
legat de utilizarea zgurii de furnal in compozitia betoanelor rutiere.
Pentru prima data se propune Incorporarea zgurii de furnal granulata si
mdcinata (GGBS) la dimensiunea sub 63 pm ca substitutie partiala a

17



cimentului In compozitia betoanelor rutiere si sub forma de agregate
zgura racite in aer (ACBFS) concasat la dimensiunea de 0/4 mm ca
substitutie partiala a nisipului natural. Mai mult cercetarea realizata
pune in evidenta adaugarea zgurii (GGBS) in malaxor odata cu cimentul
Portland, la prepararea betonului.

Actualitatea temei de cercetare

Potrivit cu viziunea actuala axata pe principiile dezvoltarii
sustenabile, descoperirea noilor compozite durabile prin adaugarea
produselor secundare, precum zgura de furnal, In compozitia betonului
rutier este esentiald, deoarece este evidenta necesitatea reducerii
utilizarii materialelor prime neregenerabile (agregate naturale sau
materia prima provenita din cariere pentru producerea cimentului).
Materialele care pot substitui cimentul intr-un amestec trebuie sa aiba
anumite caracteristici cementoase, respectiv hidraulice si/sau
puzzolanice. Aceste materiale provin din industrie si sunt incadrate la
categoria produse secundare.

Zgura de furnal rezultatd din industria siderurgica este unul dintre
aceste materiale, avand potentialul de a fi utilizata in diferite forme si
aplicatii, cu o cantitate mare disponibila la noi in tara. Interesul crescut
la nivel mondial pentru acest material reprezentat si de reducerea
emisiilor de dioxid de carbon pentru betonul rutier prin substituirea
cimentului Portland, ceea ce reprezinta o strategie constienta pentru
respectarea legislatiei privind emisiile de CO2. Mai mult posibilitatea
zgurii de furnal de a fi utilizata si ca substitutie a agregatelor naturale va
conduce la reducerea zonelor de depozitare a zgurii si prin
reintroducerea acestui subprodus in circuitul economic va rezulta un
proces benefic pentru ecologizarea mediului.

In acest sens, prezenta carte abordeaza cercetarea in detaliu a
caracteristicilor fizico-mecanice ale zgurii rezultata din procesul de
obtinere a fontei In furnal si pune in evidenta punctele tari si slabe ale
acesteia atunci cand este utilizata In beton pentru aplicatiile de
imbracaminti rutiere. Pe langa interactiunea zgurii de furnal cu
materialele componente din betonul rutier se prezinta in cadrul lucrarii
tendintele identificate la nivel international, legate de utilizarea acestui
produs ca materie prima.
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Cu toate cd in prezent In Romania ponderea imbracamintilor asfaltice
primeaza reprezentand aproximativ 92.1% [1] din total de 49.873 km de
drumuri modernizate [2], realizarea Imbracamintilor din beton
reprezintd o solutie alternativa favorabilda pentru anumite tipuri de
drumuri: judetene si comunale de categoria II1+V, drumuri de exploatare
agricole, forestiere si platformele industriale, In special, pentru care
predomina traficul greu si foarte greu. Deopotriva sunt recomandate si
pentru drumurile cu panta longitudinala pronuntatd, mai mare de 7%,
pentru care utilizarea Imbracamintilor asfaltice impun masuri
suplimentare de siguranta circulatiei [3]. Principalul motiv pentru care
la noi imbracamintile rutiere din beton de ciment au fost aplicate mai rar
comparativ cu cele din beton asfaltic reprezinta: costurile initiale mari de
investitie, timpul indelungat de punere in circulatie si disconfortul creat
de rosturi. Cu toate c3, In prezent, confortul la rulare a fost imbunatatit
prin realizarea armarii locale in zona rosturilor si prin imprimarea pe
fata betonului proaspat a unor striatii transversale care atenueaza si
reduc nivelul zgomotului generat la rulare, la noi in tara drumurile din
beton de ciment sunt mai putin viabile datorita lipsei unor echipamente
performante pentru turnarea dalelor, ceea ce reprezintd un factor de risc
pentru calitatea executiei. In S.U.A reteaua de drumuri cu structura rigida
este estimata la peste (80%) din reteaua rutiera interstatala, in Franta si
Anglia (25%), in Germania (23%) din reteaua de autostrazi [4]. Interesul,
la nivel national, de a realiza imbracaminti din beton de ciment este
posibil sa creasca In urmatoarea perioada deoarece prezinta avantajul
utilizarii liantului din surse locale, comparativ cu bitumul care este
procurat din import si deoarece ar conduce la economii rezultate din
reducerea bugetului alocat la intretinere (aproximativ de 10 ori mai mic
decat la structurile elastice), raportat la durata de viatd. Imbriacimintile
realizate din beton de ciment au un nivel mare de recuperare, au
durabilitate ridicata la uzura, culoarea deschisd imbunatateste
vizibilitatea pe timp de noapte, caldura radiata este mai mica cu aprox.
8°C decat la asfalt [5]. Din perspectiva avantajelor mentionate, alegerea
ca solutie alternativa a imbracamintilor din beton comparativ cu cele din
beton asfaltic, dar si a interesului la nivel global pentru utilizarea zgurii
de furnal in infrastructura rutierd, lucrarea prezinta un concept nou, la
noiin tara, legat de utilizarea unor proportii optime de zgura de furnal in
compozitiile de betoane rutiere, pentru o parte din cadile rutiere din
Romania, precum drumuri cu trafic greu si foarte greu, la drumuri de
clasa tehnica III+V, drumuri judetene si comunale, drumuri de
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exploatare, platforme industriale, drumuri cu panta longitudinala
pronuntata si pe care se circula cu viteza redusa.

Scopul cercetarii

Scopul acestei lucrari este de a prezenta informatiile disponibile
din cercetdrile recente la nivel national si international, o sistematizare
aresurselor bibliografice relevante in domeniul imbracamintilor rutiere
din beton de ciment, sustenabilitatea zgurii de furnal ca materie prima in
amestecurile de beton rutier si beneficiile rezultatelor obtinute in
laborator prin programul experimental efectuat. In detaliu cercetarea
cuprinde procesul de proiectare al betonului rutier, evaluarea principalelor
caracteristici fizice si mecanice ale materialelor componente, ale betonului
proaspat si Intdrit si evaluarea performantelor betoanelor rutiere cu zgura de
furnal specific criteriilor de durabilitate in functie de mediul la care este
expus (rezistenta la inghet-dezghet, rezistenta la coroziune indusd din
carbonatare, rezistenta la coroziune indusa din cloruri si rezistenta la uzurd).
Subiectele conexe la programul experimental efectuat, care nu au fost
dezvoltate in aceasta lucrare sunt dincolo de scopul acestei cercetari.

In ceea ce priveste beneficiile rezultate lucrarea surprinde doua

aspecte principale legate de economia de resurse naturale aflatd in
stransa legatura cu protectia mediului si de durabilitate.
Primul aspect se refera la reducerea consumului de resurse naturale
precum piatra de calcar extrasa din cariera, argila, minereul de fier,
materiale necesare la producerea cimentului, economia de agregate
naturale, eliminarea platformelor de depozitare deseuri, reducerea
generadrii de dioxid de carbon (CO2) la producerea cimentului [6].

XC4

XF4 XD3

XM2

A

Figura 0-1. a) Componentele dezvoltdrii durabile [7], b) Combinatii de clase de
expunere pentru imbrdcdminti rutiere
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Deopotriva, lucrarea abordeaza si efectul zgurii de furnal incorporata in
betonul destinat imbracamintilor rutiere sub aspectul durabilitatii
acestora. In esentd, dezvoltarea durabili este descrisa ca fiind alcituita
din cele trei componente legate de nevoile de mediu, sociale si
economice, realizate in mod simultan, prezentate sugestiv ca in imaginea
de mai jos, Fig.0-1a) [7].

In concordanta cu A.C.I.201.R-08 [8] durabilitatea betonului este
definitd ca fiind proprietatea acestuia de a rezista actiunilor climatice,
chimice, solicitdrilor mecanice de uzurd sau oricdror altor procese de
deteriorare. Astfel spus, un beton durabil este acela care isi pastreaza
forma initiald, caracteristicile si functionalitatea in conditiile de mediu
pentru care a fost proiectat, iar sustenabilitatea implica si factorul
economic.

Aplicarea unor metode de testare eficiente ajuta la proiectarea
unor amestecuri durabile, capabile sa reziste mediilor la care sunt
expuse imbracamintile rutiere. Betonul rutier afecteaza si este afectat de
o serie de factori Incepand de la proiectare pana la constructie, fapt
pentru care sistemul rutier trebuie tratat ca sistem integrat. Acest sistem
include stratul de fundare prin asigurarea drenajului si rigiditatii
uniforme care previne fisurarea dalelor din beton, proportiile de materii
prime utilizate In amestec precum cimentul, adaosurile, agregatele si
apa, procesul de fabricatie, utilajele folosite la punerea in opera a
betonului. Cerintele pentru imbracamintile din beton rutier sunt variate,
in functie de mediul la care este expus, traficul pe care trebuie sa-l1
suporte si de durata de viata necesara. Uneori cerintele pentru
proiectarea unui amestec de beton rutier se exclud reciproc, de exemplu
un raport apa/liant redus conduce la o permeabilitate redusa insa si la
cresterea contractiei si a riscului de fisurare, fapt pentru care arta
ingineriei urmareste echilibrarea acestor cerinte [6].

Indrumitorul de proiectare a durabilititii betonului elaborat in
acord cu Anexa nationala de aplicare a SR EN 206-1 recomanda pentru
durabilitatea betonului rutier clasa minima D32/45a, unde cifra (3)
indica tipul constructiei de poduri si/sau drumuri, cifra (2) este asociata
cu elementele orizontale, cifra (45) reprezinta rezistenta la compresiune
determinata pe cuburi cu latura de 150 mm si clasa betonului C35/45,
litera (a) simbolizeaza faptul ca in compozitia betonului este obligatorie
utilizarea aditivilor antrenori de aer pentru a imbunatati rezistenta la
inghet-dezghet [9][10]. Cerinta pentru clasa betonului in functie de
rezistenta la compresiune se mentine in NE 014:2002 [11]. Combinatiile
de clase de expunere pentru betonul rutier sunt XF4+XD3+XC4+XM?2

21



evidentiate siin Fig.0-1b), Tnacord cu SREN 206-1 [10] si NE 012-1:2007
[10], [12] unde XF4 reprezinta expunere la inghet (F) avand saturatie
puternica de apa cu agenti de dezghetare(4); XC4 reprezinta coroziune
indusa din carbonatare, alternanta umezire-uscare; XD3 reprezinta
coroziune indusa din cloruri, alternanta umezire-uscare; XM2 reprezinta
solicitare intensa la uzura.
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Capitolul 1

1 Strategii durabile pentru selectarea si
utilizarea materialelor in compozitia (BcR)

Pentru betoanele rutiere si betoane in general, cel mai mare
impact negativ asupra mediului il reprezinta productia de ciment
Portland, dat fiind amprenta mare de dioxid de carbon. O modalitate de
reducere semnificativa a emisiilor de CO2 si a consumului de energie
asociat cu productia de beton rutier poate fi realizata prin gasirea
solutiilor de diminuarea cantitatii de ciment Portland. Clincherul de
ciment Portland poate fi redus prin realizarea amestecurilor cu un
ciment inferior Incorporand adaosuri minerale denumite in literatura de
specialitate materiale cementoase suplimentare (SCM) s-au constituenti
suplimentari cu caracteristici cementoase (CSCC). Longevitatea betonului
rutier aflatd in stransa legatura cu sustenabilitatea acestuia presupune
reducerea costurilor de intretinere pe durata ciclului de viata si
reducerea impactului asupra mediului. De aceea, durabilitatea betonului
este extrem de importantda pentru a evita aparitia defectiunilor
premature, raportat la perioada pentru care a fost proiectat.

Un alt aspect important pentru mediu il reprezinta maximizarea
utilizarii materialelor locale si a materialelor reciclate, coproduselor
industriale sau deseurilor (RCWM), prin economiile rezultate din
transporturi si reducere a emisiilor de dioxid de carbon. Materialele de
tip (RCWM) vor genera, in timp, reducerea nevoii de utilizare a
resurselor naturale ceea ce va conduce la eliminarea deseurilor din
depozite si implicit la cresterea valorii acestora prin reintroducerea lor
in circuitul economic. in acest context, in prezent este cercetata la scara
larga alegerea materialelor incorporate in betoanele rutiere cu scopul de
a mbunatati durabilitatea lor, fapt pentru care se inregistreaza o
schimbare majora in conceptul de constructie a imbracamintilor rutiere.
Dozaje optime de materiale cementoase suplimentare si de adaosuri
chimice, proceduri noi de testare, echipamente si tehnici de turnare
imbunatatite. Optimizarea compozitiei betonului rutier presupune
intelegerea variabilelor care afecteazi performanta betonului rutier. In
prezent cerintele de proiectare a unei imbracaminti rutiere influentate de
conditiile climatice in care este expusa, traficul si durata de viata, sunt
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Capitolul 1

transferate catre nevoia de a fi nu numai durabile ci si reparabile. Grupul
de experti din activitatea de administrare a autostrazilor din Statele
Unite (FHWA) au stabilit ca nivel de performanta a betonului rutier
urmatoarele caracteristici: o lucrabilitate corespunzatoare, utilizarea
agregatelor non-reactive la alcalii-silice, contractia si dilatarea termica
redusa, capacitatea de a rezista la penetrarea lichidelor, la cicluri
repetate de inghet-dezghet, la atacul substantelor chimice aplicate
pentru dezghetare, la sarcini mecanice si la uzura intensa [6].

1.1 Lianti

Betonul reprezinta un amestec de agregate cu o pasta din ciment
hidraulic si apa. Materialele cementoase sunt componentele cheie ale
liantului care sustin betonul compact. Initial, pasta de ciment se afla in
stare plastica permitand betonului sa fie amestecat, transportat, turnat,
compactat si finisat. Intirirea hidraulici a cimentului se datoreaza in
principal hidratarii silicatilor de calciu si aluminatilor, cu un continut de
minim 50% din masa totala de oxid de calciu reactiv (CaO) si dioxid de siliciu
reactiv (Si0z). Reactiile chimice intre cimentul hidraulic si apa conduc la
intarirea pastei de ciment, transformand betonul fintr-o masa
asemadnatoare rocii. Pentru a modifica comportamentul betonului
proaspat si intdrit sunt utilizate materiale suplimentare cementoase
denumite (SCM)-uri in literatura internationala de specialitate [6], sau
adaosuri minerale cu proprietati puzzolanice sau hidraulice latente definite in
acord cu SR EN 206-1 [10].

1.1.1 Cimentul

Procesul de fabricare a cimentului consta 1n mdcinarea,
amestecarea, si arderea materiilor prime intr-un cuptor rotativ la
temperaturi de 1300+1400°C. Materialele necesare pentru obtinerea
cimentului sunt calcarul, silicea, alumina sub forma de argila, sisturi
argiloase sau marnd, urmarind ca proportia dominanta sa fie calcarul. La
temperatura Inaltd, masa formata sinterizeaza sub forma de oxizi de CaO,
SiO2, Al203, Fe203 si cantitati mici de alte materiale, formand clincherul
sub forma de granule cu diametrul intre 3+25 mm [13].
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Capitolul 1

1.1.1.1 Compusii minerali ai cimentului Portland

Cimentul Portland sub forma de pulbere fina, tip CEM I in acord
cu SR EN 197-1 [14], este rezultat din macinarea clincherului impreuna
cu un adaos de ghips pentru a regla priza cimentului. Clincherul este
format din patru compusi primari: doi silicati si doi aluminati, denumiti
in continuare compusi minerali hidraulici ai cimentului, care reprezinta
aproximativ 90% din masa totala, Figura 1-1a) [6]. Din reactiile chimice
intre oxidul de calciu (CaO) si principalele componente ale amestecului
brut (Al203), (Fez203), (H20), (Mg0), (SiO2), (SO3) se formeaza: silicatul
tricalcic denumit prescurtat si alit (C3S), silicatul dicalcic sau prescurtat
belit (C2S), aluminatul tricalcic (C3A), feroaluminatul tetracalcic sau ferit
(C4AF) si sulfatul de calciu (CS) sub forma de ghips. Silicatii reprezinta
aproximativ 75% din ciment. Compusul (C3S) contribuie la priza initiala
si la rezistenta initiala a betonului. Silicatul dicalcic (C2S) se hidrateaza
mai lent, doar dupa aproximativ sapte zile, dar continua sa hidrateze mai
mult timp crescand ulterior rezistentele. Aluminatul tricalcic (C3A)
hidrateaza imediat ce ajunge in contact cu apa. Pentru a controla
aluminatul-tricalcic si rata de hidratare se adauga sulfat de calciu (CS)
(ex. ghips) In cimentul Portland. Celalalt aluminat, tetra-calciul- alumino-
ferrita (C4AF) contribuie doar la pigmentarea culorii gri a cimentului si
nu reactioneaza pentru a produce compusi de hidratare. Volumul
procentual pe care il au compusii minerali in ciment sunt prezentati in
Tabelul 1-1. Finetea cimentului Portland afecteaza ratele de hidratare si
proprietatile betonului. Cimenturile mai fine au, in general, rezistenta
initiala si rata de hidratare mai mare [6].

1.1.1.2 Hidratarea cimentului Portland

La hidratarea cimentului Portland au loc o serie de reactii chimice
care elibereaza caldura. Hidratarea incepe imediat dupa ce cimentul
Portland intra in contact cu apa. Particulele de ciment se dizolva partial
si lent, componentele cimentului incep sa reactioneze la rate diferite [6].

Compusul (C3S) se dizolva si reactioneaza cu apa mai lent decat
(C3A). In timpul inactivititii, (C3S) Tncepe si se dizolve, rezultand in
solutie ioni de calciu si ioni de hidroxil (OH-), Figura 1-1b). Unii ioni de
calciu in solutie rezultd, de asemenea, din dizolvarea (C3A), dar (C3S) este
sursa primara. lonii de calciu se acumuleaza timp de doua pana la patru
ore. Cand solutia este suprasaturatd, ionii de calciu din solutie
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reactioneaza cu (SiO2) si apa pentru a se forma silicat de calciu hidratat
(C-S-H) si hidroxid de calciu (CH) Figura 1-1c). La scurt timp dupa ce a
inceput producerea de (C-S-H) si (CH), apare inceputul prizei. O cantitate
mare de energie termica este eliberata in aceste reactii, provocand
cresterea temperaturii amestecului. Pe masura ce hidratarea accelereaza
prin acumulare de (C-S-H) si (CH) are ca rezultat rigidizarea progresiva,
intarirea si dezvoltarea rezistentei betonului.

Figura 1-1. a) Compusii cimentului Portland; b) Ioni de calciu rezultati din
dizolvarea cimentului; c)Formarea compusilor de hidratare(C-S-H) si (CH); d)
Densificarea compusilor de hidratare [6]

Din reactiile chimice ale cimentului hidratat rezulta schimbari de
volum ai compusilor de ciment si produsi noi de hidratare. Compusi de
hidratare nou formati sunt constituiti din cristale de silicat de calciu
hidratat (C-S-H), de hidroxid de calciu (CH), de etringita primara (C-A-S-
H), monosulfat (C-A-S-H), avand fiecare un volum de ocupare in pasta de
ciment prezentat in Tabelul 1-1[6].

Tabelul 1-1. Continutul procentual ai principalilor componenti ai cimentului si ai
compusilor de hidratare ai cimentului [6]

Compusii Procent [%] Compusii de hidratare Procent
cimentului [%]
(C3S) = (Ca0)3Si02 (50+70)% (C-S-H)= 3Ca0°2Si02'4H20 (50+60)%
(C25)=(Ca0)2Si02 (10+30)% (CH)=Ca(0H)2 (20+25)%
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(C3A)=(Ca0)3 Al203 (3+13)% (C-A-S-H)= (15+20)%
3Ca0-Al;033CaS0432H20
(C4AF)= (5+15)% (C-A-S-H)= -
(Ca0)4 Al,03Fe203 3Ca0-Al203CaS04'12H20
(CS)= CaS04+2H20 (3+7)% - -

Nota prescurtari;

(CsS) denumit alit - silicat tricalcic (3Ca0-SiOz);

(C2S) denumit belit - silicat bicalcic (2Ca0-SiOz);

(CsA) denumit celit - aluminat tricalcic (3Ca0-Al203);

(C4AF) denumit brownmillerit - aluminoferitul tetracalcic (4Ca0-Al203-Fe203).

Silicatul de calciu hidratat (C-S-H) se prezinta la inceput sub
forma de gel in jurul particulelor de ciment, apoi sub forma de lamele
paralele aranjate intr-o structura semicristalina. Compusul (C-S-H) se
formeaza continuu pe parcursul hidratarii, din reactia cu apa mai intai a
alitului (C3S) si a belitului(Cz2S). Compusul (C-S-H) este produsul de
hidratare cel mai important din pasta de ciment, contribuie major la
rezistenta si la permeabilitatea redusa a betonului [15]. Acesta asigura
legatura Intre compusii (C-S-H) si agregate, ce se raspandesc si se
inmultesc treptat formand o retea sub forma de plasa densa Figura 1-1d).
Aceasta capacitate de a uni componentele betonului intre ele se
datoreaza structurii interne lamelare [16]. Pe parcursul hidratarii,
particulele de ciment din amestec sunt inlocuite de (C-S-H), iar in timp se
formeaza alti compusi, hidrioxidul de calciu (CH) si etringita (C-A-S-H)
care se formeaza sub forma de cristale mari.

Hidoxidul de calciu (CH) rezulta din reactia silicatilor cu apa atat
a (Cz2S) cat si (Cs3S). Hidroxidul de calciu rezultat doar din reactia dintre
apa si (Cz2S) este in cantitate semnificativ mai mica decéat cea formata din
reactia cu (C3S). Acesta formeaza cristale mari, hexagonale, dispuse ca
lamele paralele In pasta hidratata, schematic arata ca in Figura 1-1c)[6].
Pentru a scadea ponderea cristalelor de (CH) ce ocupa un volum ridicat
in pasta de ciment, dar nu influenteaza rezistentele mecanice [17],
adaugarea (SCM)-urilor puzzolanice este benefica in pasta de ciment
deoarece se poate forma (C-S-H) suplimentar. Compusul (CH)
favorizeaza mentinerea pH-ului ridicat, mentine stabilitatea silicatului
de calciu hidratat (C-S-H) si protejeaza armatura la coroziune. Acest
compus are un mare dezavantaj, acela ca este usor solubil in apa si poate
fi atacat daca betonul este expus la apa coroziva, acida sau la apa moale
cu concentratie foarte mica de saruri de calciu si de magneziu.

Etringita primar3, notata prescurtat (C-A-S-H), apare in primele
ore de la hidratare, se prezinta mai Intai sub forma de gel apoi de cristale
tip ace, distribuite relativ uniform, fiind produsul principal al reactiilor
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dintre (C3A) si sulfatul de calciu (CS) din pasta de ciment. Aceste reactii
continug, in general, in termen de 24 de ore pana la epuizarea (CS). Gelul
de etringita este deosebit de important deoarece realizeaza perioada
inactiva la Inceputul hidratarii cimentului. Acesta limiteaza accesul apei
la particule de ciment si incetineste hidratare acestora. Etringita are
contributie minorda la dezvoltarea rezistentei betonului proaspat si
intarit [6]. La betoanele expuse umezelii timp indelungat cristalele de
etringita se dizolva lent si recristalizeaza In formatiuni ordonate
denumitd etringita secundara (C-A-S-H) care poate afecta calitatea
betonului [18].

Monosulfatul (C-A-S-H) sub forma de cristale se formeaza dupa
epuizarea sulfatului de calciu (CS) produs din reactia dintre aluminatul
tricalcic (C3A) ramas si etringitd (C-A-S-H), avand efecte reduse asupra
caracteristicilor fizice ale betonului.

Reactiile chimice care au loc in cele cinci stadii de hidratare a
cimentului (stadiul de amestecare, stadiul de plasticitate, stadiul de intarire,
stadiul de racire, stadiul de densificare) sunt redate in ecuatiile chimice (1.1-
1.3) [6].

Reactiile intre alit si apa, care au loc in stadiul de amestecare si plasticitate a
betonului sunt:

2C3S + 6H, O =—=> C-S-H + 3CH (1.1)
Reactiile intre belit si apa care incep odata cu intarirea si continud pana in
stadiul de densificare (inclusiv) a betonului sunt:

2C,S +4H,0 ==> C(C-S-H+CH (1.2)
Reactiile intre aluminati, sulfati si apa incep in stadiul de amestecarea si
continud pana in stadiul de racire (inclusiv) a betonului sunt:

C3A +3CS +26H,0 =—> (C-A-S-H (C3A-3CS-H3») (1.3)

1.1.2 Materiale cu caracteristici cementoase

Materialele suplimentare cementoase (SCM) in amestec cu
cimentul Portland Tmbunététesc rezistenta si durabilitatea pe termen lung a
betonului prin activitatea lor hidraulica sau puzzolanica. Atunci cand
materialele de tip (SCM) reactioneaza chimic cu apa se declanseaza
activitatea hidraulica formand compusi cementosi de hidratare. Cand
siliciul sau componentele aluminosilicioase reactive din (SCM)-uri
reactioneaza cu hidroxidul de calciu (CH) aflat in solutia porilor de
ciment Portland hidratat se genereaza activitatea puzzolana, formand
silicat de calciu hidratat (CSH) si alti compusi cementosi [6]. SCM-urile
utilizate In mod obisnuit la imbracamintile rutiere din beton includ
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cimentul din zgura specificat sub ASTM C989 [19] si SR EN 15167-
1[20]), cenusa zburatoare specificata in ASTM C618 [21] si EN 450-
1[22]), puzzolana naturala specificata sub ASTM C618 [21], silicea ultra
fina specificata sub EN 13263-1[23].

Zgura de furnal granulata este un coprodus industrial rezultat din
procesul de topire a fontei in furnal si poate fi utilizatd pentru a nlocui o
parte din cimentul Portland in proiectarea amestecului de beton. Atunci cand
zgura de furnal granulatd este macinatda la o finete adecvata se
transforma in ciment hidraulic si arata ca in Figura 1-2, avand denumirea
prescurtati (GGBS) [6]. In 2001, producitorii de zgurd granulati
madcinatd reprezentati de Asociatia Cimentului de Zgura (SCA) [24] din
Statele Unite, au solicitat Comitetului ACI 233 schimbarea terminologiei
din (GGBS) in ciment de zgura (slag cement), fiind aprobat in Raportul
Comitetului ACI 233 din 2003 [25]. In continuarea lucririi termenul de
ciment de zgura poate fi utilizat ca sinonim pentru (GGBS).

Slag Cement

Figura 1-2. Imagini cu procesarea zgurii de furnal si ciment de zgurd (GGBS) [24]

Zgura (GGBS) reactioneaza lent doar in prezenta apei dar devine reactiva
in prezenta hidroxidului de calciu (CH) aflat in solutia porilor din
cimentul Portland hidratat [6].

Cenusa zburatoare rezultd ca produs secundar din arderea
carbunilor in centralele electrice formata din particulele care sunt
evacuate Impreuna cu gazele de ardere. Compozitia si mineralogia
variaza cu sursa de carbune, in functie de cum este ars acesta si cum se
raceste cenusa. Cenusa zburadtoare este clasificatda in acord cu ASTM
C618 ca cenusa zburatoare de clasa C sau cenusa zburatoare de clasa F
[21]. Sub SR EN 197-1[14] cenusa zburadtoare poate fi de natura
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silicioasa (cu proprietati puzzolane) sau calcica (cu proprietati
puzzolane si hidraulice).

Silicea ultra find provine de la reducerea cuartului de puritate
ridicata In cuptoarele cu arc electric, la producerea siliciului si a aliajelor
de ferosiliciu, contine minim 85% din masa dioxid de siliciu amorf si este
formata din particule foarte fine, sferice [14]. Puzzolana naturala rezulta
din materiale de origine vulcanica sau roci sedimentare[6].

1.1.3 Cimenturi cu zgura de furnal

Prin amestecarea de catre producatori a cimentului Portland cu
cenusa zburatoare, zgura de furnal, silice ultra fina, puzzolani naturali,
sist calcinat si calcar in procesul de fabricare a cimentului se obtine
cimenturi cu adaosuri minerale. Acestea se clasificA in ciment
bicomponent (cu douda componente), ciment in sistem ternar (cu trei
componente), s-au cimentul compozit (cu mai mult de trei componente)
[6]. In SR EN 197-1[14] sunt cunoscute sub denumirea de: CEM I (ciment
Portland), CEM II (ciment Portland compozit), CEM III (ciment de furnal),
CEM IV (ciment puzzolanic), CEM V (ciment compozit). Cimentul
Portland de tip I contine cel mai mare procent de clincher, peste 95%,
iar restul reprezinta tipuri de cimenturi amestecate in diferite procente,
cu alte componente, rezultand un total de 27 de produse de cimenturi
uzuale. Dintre acestea exista 7 tipuri de ciment amestecat care contine
zgura de furnal in diferite proportii, redate in Tabelul 1-2.

Tabelul 1-2. Produse uzuale de cimenturi cu zgurd de furnal [14]

Tipuri Notarea celor 7 Compozitia (% procent din masa)
princi cimenturi uzuale in Clincher | Zgurd | Puzzolana Cenusa | Compone
pale amestec cu zgura de de zburat nte
furnal furnal oare auxiliare
(X) (S) Naturala Silicioa minore
(P)si sd (V)
Calcinata
Q
CEM I Ciment CEMI 95-100 - - - 0-5
Portland
CEMII Ciment CEM II/A-S 80-94 6-20 - - 0-5
Portland | CEM II/B-S 65-79 21-35 - - 0-5
cu zgura
CEM Ciment CEM III/A 35-64 36-65 - - 0-5
111 de furnal CEMIII/B 20-34 66-80 - - 0-5
CEM III/C 5-19 81-95 - - 0-5
CEMV Ciment CEM V/A 40-64 18-30 18-30 0-5
compozit | CEMV/B 20-38 31-49 31-49 0-5
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1.2 Procesarea si clasificarea zgurilor de furnal

Zgura de furnal se obtine ca produs secundar din procesul de
obtinere a fontei, prin reactiile de reducere a oxizilor de fier cu
monoxidul de carbon provenit din arderea cocsului. Furnalul este
alimentat in flux continuu cu oxid de fier (minereu), piatra (calcar sau
dolomit) si combustibil (cocs). In cuptor se formeazi doud produse:
fonta topita care se aduna la partea inferioara a cuptorului si zgura de
furnal lichida care pluteste la partea superioara datorita densitatii mai
mici (aproximativ 0.25 tone/m?3) fata de cea a fontei topite (0.75 tone/
m3). Alaturi de minereul de fier si cocs, se introduc si fondanti pentru
indepartarea impuritatilor (compusi cu sulf, aluminiu, siliciu etc.)
rezultate din reactiile in faza lichida, cu oxidul de calciu (Ca0). Din reactia
intre oxidul de calciu si impuritatile din minereul de fier, se formeaza
zgurd de furnal topita. Atat fonta topita cat si zgura sunt evacuate
periodic din cuptor la o temperatura de aproximativ 1500°C [25]. Prin
utilizarea dolomitei sau a calcarului ca agent de flux, In procesul de
fabricare, din disocierea termica este pus in libertate oxidul de calciul si
in proportie mai redusa oxidul de magneziu [26]. La expunerea in
atmosfera a zgurii de furnal se produce hidratarea oxizilor liberi de calciu
si magneziu fenomen care produce carbonatarea betonului [13].

In functie de materialele de provenienta zgurile se pot clasifica in
zguri feroase (derivate din productia de fier si otel) si neferoase (derivate
din operatiuni metalurgice de cupru, plumb-zinc, nichel si fosfor). Zgura
de furnal face parte din categoria zgurilor feroase fiind coprodus al
productiei de fonta din minereu de fier [27] constand In esentda din
silicati si aluminosilicati de calciu si alte baze.

La randul ei zgura de furnal se clasifica in functie de conditiile de
solidificare aplicate odata ce este scoasa din cuptor. Conditiile de racire
afecteaza eliberarea gazelor si implicit porozitatea si densitatea zgurii
[24]. Sunt cunoscute patru tipuri principale de zgura de furnal [27], [28].
e Zgura de furnal racita in aer (ACBFS) rezultata din solidificarea in
conditii atmosferice a zgurii topite din furnal. Pentru a accelera racirea
si a facilita Indepartarea rapida a materialului din zona de descarcare,
zgura topita este pulverizata la suprafata cu apa. Materialul racit este
transportat la o statie de concasare si sortare si apoi este procesat ca
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agregat conventional. Inainte de concasare este necesar a se efectua
separarea magnetica pentru a indeparta bucatile mici din fonta bruta.

e Zgura de furnal expandata (sau spumatd). Daca zgura topita este
racita si solidificata prin adaugarea unei cantitati controlate de ap3, aer
sau abur, procesul de racire si solidificare poate fi accelerat, crescand
natura veziculara a zgurii rezultdnd un produs usor expandat sau
spumat. Zgura expandata se distinge de zgura de furnal racita in aer prin
porozitatea relativ ridicata si densitatea scazuta.

e Zgura de furnal granulata (GBS) este racita si solidificata prin
stingerea rapidd (aproape instantaneu) utilizind jeturi de apa sub
presiune pentru vitrificare la starea sticloasd, avand loc o cristalizare
micd sau deloc. Acest proces are ca rezultat formarea de fragmente
friabile de dimensiuni ca cele ale nisipului cu dimensiuni aproximativ de
4.75 mm. Atunci cand este mdcinata pana la particule foarte fine de
dimensiuni comparabile cu ale cimenului se transforma in zgura de
furnal granulata si macinata (GGBS).

e Zgura de furnal peletizata se obtine printr-un proces de granulare
combinat aer cu apa cu ajutorul unui peletizor[25]. Zgura topita este
racita si solidificata Intr-un tambur rotativ, rezultand formarea de pelete
sferice. Prin controlul procesului de solidificare, peletele pot fi realizate
mai cristalin, (benefice pentru utilizare ca agregat), sau mai vitrificat
(corespunzator pentru utilizare ca ciment) [29].

1.3 Istoricul zgurii de furnal granulate si macinate
(GGBS)

Folosirea zgurii de furnal dateaza din anul 1774 cand pentru
prima data a fost fabricat un mortar de ciment de zgura in combinatie cu
un var stins [25], [30]. Granularea zgurii topite in apa a inceput in anul
1853 in Germania, iar In anul 1862 au fost descoperite caracteristicile
hidraulice latente ale zgurii de furnal granulate. Zgura de furnal in
contact cu un activator in prezenta apei formeaza o matrice cementoasa
[31]. Procesul de granulare a fost imbunatatit de Emil Lange In 1862 care
a facilitat manipularea si evacuarea zgurii din cuptor. Cercetari
importante din acea perioada legate de caracteristicile zgurii de furnal
au fost efectuate de catre Michaelis, Prussing, Tetmayer, Prost, Feret si
Green. Investigatiile acestora Impreuna cu ale lui Pasow, au avut un rol
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important legat de utilizarea zgurii de furnal granulate ca liant hidraulic.
Comercializarea zgurii de furnal utilizata ca liant a inceput In anul 1865
in Germania. Prima productie de ciment amestecat in care zgura de
furnal a fost combinatda cu cimentul Portland a fost inregistrata in
Germania In 1892, iar in Statele Unite comercializarea zgurii s-a
dezvoltat in perioada 1896-1905 [25],[32]. In Franta, zgura de furnal ca
liant hidraulic s-a utilizat pentru prima data la constructia sistemului de
metrou din Paris Incepand din 1889 [25],[33]. Pana in anii 1950,
cimentul de zgura era folosit In principal ca materie prima pentru
fabricarea cimentului Portland si mai putin ca material cementos
combinat cu cimentul Portland, varul hidratat si ghipsul anhidrit [25],
[34]. De la sfarsitul anilor 1950, utilizarea separata a cimentului de zgura
(GGBS) ca un constituent suplimentar cu caracteristici cementoase
addugat In malaxor impreund cu cimentul Portland a fost acceptata si in
tarile din Africa de Sud, Australia, Regatul Unit, Japonia, Canada si Statele
Unite. In 1980 utilizarea cimentului de zgura in productia de ciment
amestecat a reprezentat aproape 20% din totalul de ciment hidraulic
produs in Europa[25],[32]. In 1990, Statele Unite detinea dous companii
care furnizau ciment cu zgura, ajungand la noua pana in anul 2000.

In prezent, majoritatea zgurii granulate (GGBS) este ambalati si
etichetata ca ingredient separat, pentru a fi adaugat la instalatiile de
producere a betonului. De asemenea, o parte din zgura granulata si
madcinatd este utilizata la realizarea amestecului de ciment hidraulic in
productia de ciment, iar o parte pentru alte aplicatii precum stabilizarea
sterilului minier si a deseurilor industriale [25].

Zgura de furnal granulatd si mdcinatd (GGBS) addugatd ca
material separat in productia de beton este definitd in raportul Comitetului
Institutului American de Beton ACI 233-03 ca un constituent suplimentar
cu caracteristici cementoase (CSCS) [25].

Un proiect amplu a fost realizat in perioada 1919-1930 pentru
blocarea Canalului Marii Nordului langa I.Jmuiden (acesta fiind un oras-
port din provincia Olanda de Nord a Tarilor de Jos) [31]. Dupa al doilea
razboi mondial cand aprovizionarea cu ciment Portland a fost deficitara,
s-a adaugat cimentul de zgura in beton, prin procesul umed Trief, in care
zgura macinata si udata a fost introdusa In amestec ca o suspensie
vascoasa. Procesul umed Trief s-a aplicat la constructia barajului Bort-
les-Orgues construit pe raul Dordogne din Franta, care a implicat
660.000 m3 de beton [25],[35]. De mai bine de 60 de ani, structurile
marine din Olanda au fost construite utilizand cimentul amestecat cu
zgura de furnal. Structura realizata pentru bariera de la raul Scheldt de
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est, proiectata pentru o durata de viata de 200 de ani, a utilizat cimentul
cu zgura de furnal, selectat ca cea mai buna optiune (imagini in Figura 1-
3). Bariera de la raul Scheldt de est dintre insulele Schouwen-Duiveland
si Nord-Beveland conceput pentru a proteja Olanda de inundatiile din
Marea Nordului, reprezinta cea mai mare dintre cele treisprezece serii
de diguri si bariere de furtuni din proiectul Delta. Prin realizarea acestei
constructii, s-au luat masuri impotriva daunelor si a pierderilor de viata
din cauza inundatiei din Marea Nordului din 1953 [31].

of % o 2l
3 -
Figura 1-3. Bariera de la rdaul Scheldt de est, [34]

In prezent compania olandezi ENCI (Eerste Nederlandse Cement
Industrie) cu sediul in Maastricht, Rotterdam si In [Jmuiden produce
aproximativ 2 milioane de tone de ciment amestecat cu zgura de furnal
pe an. In Olanda cimentul produs contine 65% pani la 75% zgurd de
furnal si are o cota de piata de aproximativ 60%, fiind un material mai
ecologic utilizat pentru diferite aplicatii: structuri de cladiri rezidentiale,
comerciale, industriale, aeroporturi, imbracaminti rigide, sisteme de
irigare si canalizare. Industria olandeza de ciment a efectuat o evaluare
privind efectele productiei de ciment asupra mediului pentru cimentul
amestecat tip III/B 42,5 care contine zgura de furnal intre (66-80)%,
comparat cu cimentul Portland tip [ 32,5 R. Studiul a aratat un consum
brut de materii prime si emisii de mediu mai mici pentru cimentul cu
zgura de furnal decat pentru cimentului Portland. Ins3, consumul de
energie necesar pentru macinarea cimentului cu zgura a fost mai mare
decat pentru macinarea cimentului Portland. Acest consum suplimentar
s-a considerat ca se compenseaza cu cerinta mai mica de energie
datorata utilizarii mai reduse a clincherului[31].

In Statele Unite se utilizeazd cimentul cu zgurd in proiecte
importante de infrastructura rutiera. Asociatia Cimentului de Zgura
(SCA) constituita In orasul Farmington Hills, comitatul Oakland, din
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statul american Michigan prezinta o serie de studii de caz legate de acest
domeniu de aplicare.

In anul 2014, a fost finalizati lucrarea de Reconstructie a
autostrazii I-96 aflata in apropiere de orasul Livonia, din partea de nord-
vest a comitatului Wayne, din statul american Michigan. Proiectul a
cuprins 11 km de autostrada cu opt benzi, sase intersectii cu rampe de
intrare-iesire si 37 de poduri. Conform cu specificatiile tehnice stabilite
de Departamentul de Transport (DOT) din Michigan a fost prevazut in
compozitia betonului la imbracamintea rutiera si la poduri, peste 30% de
(GGBS) in amestec cu cimentul Portland pentru atenuarea reactiei alcalii-
silice (ASR).

Figura 1-4. Imagini cu reconstructia autostrazii I-96 [36]

Amestecul realizat a indeplinit si cerintele impuse pentru
rezistentele la Incovoiere si compresiune. Utilizarea cimentului cu zgura
a dus la o vizibilitate sporita pe timp de noapte, datorita culorii alb-gri al
betonului (Figura 1-4)[36].

In anul 2015 a fost reabilitatd pista existenti cu imbraciminte din
asfalt, prin acoperirea cu beton de ciment, a aeroportului international
John F. Kennedy, JFK-104.002 detinut de Autoritatea Portuara din New
York si New Jersey, imagini prezentate in Figura 1-5. Dupa frezarea
grosimii de 6 cm din stratul de asfalt existent s-a asternut un strat
bituminos de egalizare peste care s-a turnat imbracaminte din beton de
ciment in grosime de 40 cm (18 in). Specificatiile tehnice ale proiectului
au impus pentru amestecul de beton o rezistenta minima la Incovoiere
de 4,83 MPa (700 psi) la 28 de zile, o permeabilitate redusa a clorurii
(determinate prin testul rapid RCPT) si o buna rezistenta la reactia
alcalii-silice (ASR). Pentru a indeplini cerintele contractuale s-a utilizat
ciment amestecat Portland cu zgura de furnal de tip IS (40% zgura de
furnal) in acord cu ASTM C595 [37]. Proiectul a obtinut Premiul anului
2015 pentru durabilitate, oferit de (SCA)[38].
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Figura 1-5. Aeroportul international JFK -Studiu de caz Ciment de zgurd[38]

Pentru inlocuirea dalelor de beton la autostrada I[-275 care
traverseaza regiunile Wayne si Oakland, din statul Michigan,
antreprenorul Toebe Construction LLC (Toebe) a ales cimentul
amestecat tip IS (30 % zgura) in acord cu ASTM C 595 procurat de la
LafargeHolcim (LH) MaxCem pentru a satisface, In siguranta, logistica
acestui proiect care prevedea o perioada scurta de executie. Portiunea
reabilitata In urma cu 15 ani avea un sistem deficitar de goluri de aer si
o reactivitate (ASR) crescuta, deficiente ce au condus la degradari in
structura rutiera. Departamentul de Transporturi (DOT) din Michigan a
solicitat prin proiectul din anul 2017 includerea in compozitia betonului
a 30% (GGBS) datorita caracteristicilor sale exceptionale (proprietati de
atenuare (ASR) si un mediu facil pentru dezvoltarea antrenarii aerului),
Figura 1-6. Un aspectinovator al proiectului I-275 a fost acela ca cimentul
de zgura s-a amestecat separat cu cimentul Portland tip I la terminalul
furnizorului LafargeHolcim din Detroit [39].
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Figura 1-7. Extinderea platformei de stationare la aeroportuliterna,tional St.
Pete-Clearwater din regiunea Pinellas, Florida [40]

Tot in anul 2017 pentru extinderea platformei de stationare la
aeroportul international St. Pete-Clearwater din regiunea Pinellas,
Florida, s-a utilizat cimentul de zgura in amestecul de beton. Mixul de
beton a atins rezistentele preconizate si lucrarea a fost finalizata la timp.
Aspectul mai deschis la culoare al betonului de ciment cu zgura a creat o
reflectivitate mai mare, Imbunatatind vizibilitatea, evidentiata in (Figura
1-7). Rezistentele mecanice preconizate au fost atinse si lucrarile au fost
finalizate la timp, fara intreruperea serviciilor aeroportuare[40].

Aeroportul International Tampa (Figura 1-8) a incheiat recent
(2018) Reconstructia podului “]” cu o cale de rulare cu 300 m lungime si
217 mlatime, proiectat pentru a sustine greutatea avioanelor Boeing 777
si Boeing 747. Pentru compozitia betonului s-a inlocuit cimentul obisnuit
cu 30% (GGBS). Proiectul a primit premiul pentru “Performanta
ridicata”[41].
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03.01.17

Figura 1-8. Reconstructia podului “J” Aeroportul International Tampa [41]

Autostrada HWY 50 (Figura 1-9), din Comitatul Hernando situat
pe coasta centrala de vest a statului american Florida, a primit in anul
2020 premiul pentru “Sustenabilitate”.

. gy 7
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SRt .
ernando [42]

Figura 1-9. Ima:éiﬁi cu Ailtoétfada HWY 50, din Comitatul
Compozitia betonului a constat dintr-un amestec 50:50 % din ciment de
tip I si (GGBS), la care rezistenta medie la compresiune a ajuns la
valoarea de 28MPala 5 zile. Cimentul de zgura a fost considerat un ajutor
pentru punerea mai usoara in opera prin Imbunatatirea lucrabilitatii, in

conditii de acces dificile [42].
1.3.1 Caracteristicile zgurii de furnal granulate (GGBS)

Compozitia chimica a zgurii de furnal este determinata de cea a
minereurilor, a agentului de flux (calcar si dolomitd) si de impuritatile
din cocs. Elementele majoritare sunt constituite din silice, calciu, aluminiu,
magneziu si oxigen in procent de 95%, raportate ca oxizi cu exceptia sulfului,
intervalul de valori sunt prezentate in Tabelul 1-3 [25].

38



Capitolul 1

Tabelul 1-3. Intervalul compozitiei chimice pentru (GGBS) [25]

Constituenti | SiO2 Al203 Ca0 MgO S Fe203 MnO
chimici
% din masa 32+42 7+16 32+45 5+15 0.7+2.2 | 0.1+1.5 | 0.2+1

Structura fizica si granulometria zgurii granulate (GBS) depinde
de compozitia chimica a zgurii, de temperatura acesteia in momentul
stingerii apei si de metoda de macinare. Inainte de a fi uscata si micinati
trebuie indepartate rezidiurile de fier metalice cu ajutorul unor magneti.
Pentru a creste viteza de reactie la varste mici de Intarire (rezistenta
initiald) zgura trebuie sa fie macinata mai fin decat cimentul Portland.
Specificatiile tehnice ale zgurii de furnal granulate sunt acoperite la noi
prin SR EN 15167-1[20]. In acord cu acest standard au fost determinate
caracteristicile fizice si chimice ale zguri de furnal (GGBS) utilizate in
studiile experimentale efectuate si se gasesc la capitolele 5, 6 si 11.

In acord cu specificatiile ASTM C989 [19] zgura granulati si
macinata (GGBS) se clasifica in clase de rezistente ca in Tabelul 1-4, in
functie de indiciile de activitate a zgurii (Ia) calculat la 7 si la 28 de zile
curelatia din ecuatia (1.4).

Ia =(fcs/fcc)x100, (%), (1.4)

In relatia de mai sus (fcs) reprezinti rezistenta medie la
compresiune (MPa) a mortarului realizat cu zgura si ciment in proportie
de 50:50, iar (fcc) este rezistenta medie la compresiune (MPa) a
mortarului realizat cu ciment Portland. Se are in vedere faptul ca cimentul
Portland utilizat, prin rezistenta sa la compresiune, influenteaza testul
indicelui de activitate a zgurii.

Tabelul 1-4. Clasificarea (GGBS) in functie de indicele de activitate 14 [19]

Clasa zgurii | Minim (Ia) la 7 zile Minim (Ia) la 28 zile
(GGBS) Media de la | Oricare din | Media de la | Oricare din
cinci epruvete | epruvetele cinci epruvete | epruvetele
individuale individuale
80 - - 75 70
100 75 70 95 90
120 95 90 115 110

Activitatea hidraulica si puzzolanica a zgurii de furnal
(GGBS). Cand zgura granulata si macinata este amestecata doar cu apa,
initial hidratarea este mai lenta decat cea a cimentului Portland. Regourd
(1980 a, b, c)[25], [43], [44], [45] a aratat ca imediat dupa amestecarea
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(GGBS) cu apa are loc o reactie mica eliberand calciu si ioni de aluminiu
in solutie. Aceastda reactia este limitatd, dacd nu sunt disponibili:
hidroxidul de calciu (CH), sulfati (SOs3) si alcalii suplimentari precum
oxidul de sodiu (Naz20), oxidul de potasiu (K20) eliberati prin hidratarea
cimentului Portland. Hidratarea (GGBS) depinde in mare masura de
descompunerea structurii de zgura sticloasa de catre hidroxilii eliberati
in timpul hidratarii cimentului Portland. Cercetari efectuate de Regourd
(1980 a, b, c)[43],[44], [45], Vanden Bosch (1980)[46] si Roy si Idorn
(1982)[47],[25] descriu hidratarea (GGBS) in combinatie cu cimentul,
pentru o temperatura normala, ca o reactie In doua etape. Initial In prima
etapa reactia predominanta este cu hidroxidul alcalin (OH-), iar reactia
ulterioara este predominanta cu hidroxidul de calciu (CH). Similar si rata
de eliberare a caldurii se produce in doua etape, initial rata de eliberare
a caldurii este redusa (faza in care hidratarea (GGBS) ramane in urma
cimentului Portland) si o rata de eliberare a caldurii crescute odata ce
creste solubilitatea hidroxizilor alcalini. Din reactia zgurii (GGBS) cu
alcalii de potasiu si sodiu si cu hidroxidul de calciu (Ca (OH)2) rezulta C-
S-H suplimentar. Factorii principali care influenteaza hidratarea (GGBS)
sunt : compozitia chimica si finetea de macinare a cimentului Portland si
a zgurii (GGBS), concentratia de ioni alcalini care participa la reactie,
continutul de masa vitroasa din zgura, temperatura amestecului din
primele faze ale procesului de hidratare si tratarea betonului dupa
turnare [25].

Avantajele adaugarii pulberii (GGBS) la prepararea
amestecului de beton rutier. Proportionarea amestecurilor de beton
folosind (GGBS) si ciment Portland adaugate separat in compozitia
betoanelor are doud avantaje comparativ cu utilizarea cimenturilor
amestecate. Mai Intdi fiecare material poate avea o alta finete de
macinare, iar pe urma proportiile de (GGBS) si clasa zgurii pot fi stabilite
in functie de cerintele proiectului. Cea mai semnificativa utilizare
separata a zgurii (GGBS) a fost in Africa de Sud, unde proportia de zgura
a fost de 50% din materialele cementoase (Wood 1981) [25], [48].
Proportia optima de (GGBS) in amestec, raportat la rezistenta cea mai
mare obtinuta la 28 zile, a fost considerata de la 40 la 50% din masa
totala a liantului (Hogan si Meusel 1981)[25], [32], (Fulton 1974)
[49],[25]. Alte aspecte luate in considerare pentru stabilirea proportiei si
clasei de (GGBS) sunt cerinte de permeabilitate, viteza de eliberare a
caldurii, timpul de inceput si sfarsit de priza, rezistenta la sulfati si
controlul expansiunii datorate reactiei alcalin silice, (ASR). La calcului
volumului de liant trebuie luata in considerare diferenta de greutate
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specifica (densitatea relativa) mai mica la (GGBS) de la 2.85 Mg/m3 pana
la 2.94 Mg/m3 comparata cu greutatea specifica a cimentului apropiata
de 3.15 Mg/m3 [25].

1.4 Agregatele
1.4.1 Impactul consumului de agregate asupra mediului

Pentru structurile rutiere agregatele reprezinta ponderea cea mai
mare din masa si volumul materialelor utilizate atat pentru straturile de
baza cat si pentru imbracamintile cu lianti bituminosi sau hidraulici, fapt
pentru care acestea au un impact semnificativ asupra mediului. Se
estimeaza ca la nivel mondial cererea de agregate pentru constructii este
de peste 10 miliarde de tone pe an [50],[51]. Datorita consumului mare
de resurse naturale existd o preocupare majora pentru utilizarea
agregatelor provenite din alte surse, precum reciclarea imbracamintilor,
coproduse secundare sau alte deseuri de materiale. Agregatele
recuperate din beton de ciment (RCA) obtinute prin concasare pot fi
utilizate atat in constructii civile, [52] cat si In infrastructuri rutiere
pentru imbracamintile rutiere sau pentru stratul de baza. O alta sursa de
agregate utilizate In structurile rutiere sunt agregatele recuperate din
asfalt (RAP) si agregatele concasate din zgura de furnal racita in aer
(ACBFS). Pentru aceste agregate exista disponibilitate de procurare,
deoarece la nivel mondial se produc in fiecare an peste 500 de milioane
de tone de zgura de furnal [50], [53], insa din pacate doar o parte din
acestea sunt reintroduse in circuitul economic. In anul 2000, Australia si
Noua Zeelanda au produs 3,1 milioane de zgura din care 75% a fost
utilizata eficient [54]. Productia totala de zgura de furnal din Japonia din
anul 2017 a fost de 23,970 milioane de tone din care 19,905 zgura
granulata si 4,065 zgura racita in aer [55]. Ghidul elaborat de Asociatia
Australiana a zgurii privind utilizarea diferitelor tipuri de zguri in
constructia de drumuri a indica faptul ca zgura de furnal racita in aer
poate fi utilizata la drumuri, in stratul de baza si de fundatii. De
asemenea, ghidul arata ca agregatele din zgura de furnal (ACBFS) pot fi
utilizate si In amestecurile din beton rutier, Insa este necesara o evaluare
adecvata pentru a se asigura ca proprietatile lor nu au efecte negative
asupra betonului proaspat si Intarit [54].
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1.4.2 Tipuride agregate

Agregatele pot fi descrise dupa compozitie, sursa sau originea de
provenienta si densitate. Compozitia lor poate fi alcatuita din minerale
care sunt formate din substante naturale cu structura ordonata si chimie
bine definita si din roci formate din amestecul unui sau mai multor
minerale (ex. granit, bazalt, cuartit, calcar, marmurad). Minerale care apar
in rocile utilizate pentru agregate includ silice (exemplu cuart), silicati
(exemplu feldspat) si carbonati (exemplu calcit). Cele mai frecvente
agregate utilizate la betoanele rutiere provin din roca de granit (roca
magmaticd) si de calcar (roca sedimentara formata din materiale
carbonatice din scoici marine). in tara la noi, In zona transilvang,
predominad dacitul (roca vulcanica, avand compozitia intermediara
dintre andezit si riolit, cu un continut ridicat de silice si un continut
scazut de oxizi de metale alcaline) [56]. Tipurile de agregate influenteaza
performanta betonului rutier la diferite medii de expunere si clase de
trafic. De exemplu, rocile cu continut de siliciu au rezistenta buna la
uzura si rugozitate. Rocile care au In compozitia lor calcite si dolomite
sunt benefice in reducerea expansiunii si contractiei expuse in zone cu
variatii de temperatura datorita coeficientilor de dilatare termica
scazuti. Tipuri de roci precum sistul si rocile argiloase provoaca
expansiune si fisuri in beton [6]. Sursa agregatelor poate fi din balastiera
(nisipuri si pietrisuri naturale) sau din cariera (piatra concasata, cribluri
de forma poliedrica obtinute prin concasarea si sortare). Alte surse de
agregate utilizate In compozitia betoanelor sunt agregatele artificiale de
origine minerala rezultate printr-un procedeu industrial si care au
suferit transformari termice sau de alta natura si agregate reciclate
rezultate din materiale anorganice utilizate anterior la alte constructii.
Agregatele concasate difera de nisipul si pietrisul de rau prin forma,
textura si dimensiune. Din procesul de concasare rezulta o textura aspra,
cu forme unghiulare [57], acestea fiind mai putin contaminate cu
substante daunatoare precum mineralele argiloase sau materii organice
[6] insda Ingreuneaza lucrabilitatea si consumd mai multa apa la
preparare [58]. In functie de densitate agregatele se clasifici in agregate
curente (avand masa volumica dupa uscare in etuva cuprinsa intre 2000
si 3000 kg/m3), agregate usoare (avand masa volumica mai mica sau
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egala cu 2000 kg/m3) si agregate grele (avand masa volumica mai mare
sau egal cu 3000 kg/m3)[12].

1.4.3 Proprietatile fizice ale agregatelor

Deoarece in structura betonului agregatele pot ocupa panala 80%
din volumul total este indicat includerea unui continut maxim de
agregate intrucat, in general, sunt stabile chimic si mai putin predispuse
la modificari de volum din umiditate In comparatie cu pasta de ciment.
Un volum de goluri minim intre agregate, respectiv un amestec optim
realizat printr-o proportionare corespunzdtoare a agregatelor va
conduce la o reducere a continutului de ciment dar si la o lucrabilitate si
finisabilitate crescuta cu efecte pozitive asupra rezistentelor mecanice si
durabilitatii betonului. Pentru realizarea unui amestec optim de agregate
ar trebui sa existe o gama larga de dimensiuni ale particulelor de
agregate. La proiectarea compozitiilor de betoane rutiere se tine seama
de sursele disponibile si de caracteristicile fizice ale agregatelor care
influenteaza durabilitatea betoanelor. in general, este de dorit ca
agregatele sa aiba urmatoarele calitati: granulozitate corespunzatoare,
suprafata cu textura aspra, absorbtie de apa redusa, sa aiba coeficient
scazut de expansiune termicd, reactivitate scazuta la alcalii, sa fie
rezistente la inghet-dezghet, sa nu fie sensibile la actiunea sarii de
degivrare si sa fie rezistente la uzura. Proprietatile fizice si de
durabilitate ale agregatelor utilizate in amestecuri de beton rutier sunt
acoperite in SUA prin ASTM C33/C33 M [59] si ACI EB-06 [60] iar la noi
prin SR EN 12620:2003+A1:2008 [61] si NE 014:2002 [11].

1.4.4 Granulozitatea agregatelor

Granulozitatea este o0 masura a distributiei marimii particulelor
de agregat determinate din trecerea agregatului prin diferite dimensiuni
de site. Limitele de notare sunt exprimate ca procentaj de trecere sau ca
procentaj de retinere a materialului pe site cu dimensiuni stabilite.
Agregatele sunt clasificate ca agregate fine sau grosiere dupa cum
urmeaza: agregatele fine (nisipul) sunt granule care trec prin sita cu
diametrul mai mic sau egal cu 4 mm si agregatele grosiere (pietris, piatra
concasatd) sunt granule la care dimensiunea maxima este mai mare sau
egala de 4 mm, iar dimensiunea minima este mai mare sau egala de 2
mm. Granulele cu dimensiuni care trec prin sita de 0.063 mm reprezinta
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particule fine, cantitatea lor fiind limitata in amestecurile de betoane (ex.
in nisipurile naturale se pot gasi particule de argila care au suprafata
specifica foarte mare, iar in agregatul concasat praf). Proportia de
agregat fin nu trebuie sa depaseasca 45%, procent retinut intre doua site
consecutive si modulul de finete (FM) sa fie cuprins intre (2.1+3.1) in
acord cu ASTM C33/C33M [59]. Cantitati mari de agregat fin conduc la
cresterea continutului de apa, creste lucrabilitatea betonului, dar scad
rezistentele mecanice. Pentru agregatele grosiere se limiteaza in
principal dimensiunea maxima a agregatului in functie de grosimea dalei
si de performanta echipamentelor de punere in opera a betonului [6].

1.4.5 Forma si textura agregatelor

Forma particulelor de agregate are influenta asupra
performantelor betonului, forme angulare duc la rezistenta mai mare la
incovoiere si in zona rosturilor datorita interblocarii dintre agregate,
particulele plate sau alungite reduc lucrabilitatea datorita interferentei
agregatelor din betonul proaspat.

Textura agregatelor conduce la rezistente mai mari daca prezinta
o suprafatd aspra si sunt prelucrate prin concasare datorita unor legaturi
mai bune cu pasta de ciment [6].

1.4.6 Absorbtia agregatelor

Absorbtia agregatelor influenteaza variabilitatea necesitatii apei
de amestec la prepararea betonului. in functie de retentia apei in
particulele de agregate sunt identificate patru conditii de umiditate,
relevate in Figura 1-10, raportat la cantitatea de apa din porii permeabili
si de pe suprafata particulelor. Se definesc urmatoarele stari ale
agregatelor: agregate in starea 1, saturate cu suprafata umeda (porii sunt
umpluti cu apa si la suprafata au apa libera), agregate in starea 2 (SSD),
saturate cu apa si suprafata uscata (porii sunt umpluti cu apa dar fara
apa libera la suprafata), agregate in starea 3 uscate in aer cu suprafata
uscata (porii permeabili nu sunt umpluti complet cu apa), agregate in
starea 4, uscate in etuva pana la masa constanta (nu contin apa in pori
sau pe suprafata) [60].
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Figura 1-10. Conditiile de umiditate ale agregatelor|[6]

Valorile absorbtiei la cele mai multe agregate variaza de la 0.2 la
4% din masa agregatului uscat, Insa poate ajunge si pana la 20% la
agregate usoare sau reciclate. Continutul de umiditate al agregatelor
recomandat la momentul prepararii betoanelor este starea 2, saturate cu
suprafata uscata (SSD) [13] deoarece aceasta este starea la care ajung
agregatele uscate la momentul prizei betonului. Folosind agregate cu
valori ridicate ale absorbtiei pot rezulta variatii mari ale calitatii
betonului datorita dificultatii de a controla continutul de umiditate al
agregatelor. Pe de alta parte, agregatele cu umiditatea mai mica decat cea
determinata pentru starea (SSD) vor absorbi apa din pasta de ciment,
reducand lucrabilitatea, grabind rigidizarea betonului si implicit
reducerea gradului de hidratare[6].

1.4.7 Expansiunea termica a agregatelor

Expansiunea termica a agregatelor, se identifica prin modificarea
volumului sau a lungimii, din cauza schimbarilor de temperatura. De
obicei, o crestere a temperaturii va duce la extindere iar o scadere a
temperaturii la contractia betonului. Calcarul si marmura au cel mai
favorabil coeficient termic de expansiune (CTE) cu valori mai reduse
comparative cu alte roci [6]. Insd, atunci cand betonul este expus la
temperaturi variabile iar coeficientul (CTE) al agregatelor grosiere difera
cu mai mult de 5.5 x10-¢ pe 1°C comparat cu cel al pastei de ciment poate
rezulta o intrerupere a legaturii dintre particulele de agregat si pasta de
ciment iar durabilitatea betonului expus la inghet-dezghet poate fi
afectata [13].

1.4.8 Reactivitatea alcalii-agregate (ASR)

Reactivitatea alcalii-agregate (ASR) poate sa apara din reactiile
chimice intre agregat si pasta de ciment, respectiv din constituentii activi
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ai silicei din agregat si alcaliile din ciment. Mineralele silicioase din
agregat pot fi atacate de catre hidroxizii alcalini derivati din alcaliile Na20
si K20 aflate in ciment. Din aceasta reactie rezulta un gel de silicat alcalin
care altereaza marginile particulelor de agregat. Gelul format este
inglobat In pasta de ciment prin absorbtia apei avand capacitatea de
umflare, ce creeaza o presiune interna care duce la expansiune, fisurare
si dezintegrarea pastei de ciment [13], imagine in Figura 1-11.a)[62].
Pentru testarea reactiei (ASR) a agregatelor se poate utiliza procedura
ASTM C1260 [63], iar lanoi SR 5440:2009 [64].

1.4.9 Rezistenta la inghet-dezghet a agregatelor

Rezistenta scazuta la Inghet-dezghet a agregatelor grosiere poate
produce deteriorarea imbracamintilor din beton. Apa patrunde in
fisurile agregatelor si pe masura ce Ingheata se dilata si produce
fisurarea In betonul de ciment, imagine in Figura 1-11.b)[6]. Un alt
fenomen intalnit reprezinta desprinderea agregatelor de la suprafata
betonului lasand o adancime superficiala care, in cazul suprafetelor
reduse nu afecteaza, In general, durata de viata a betonului, fiind doar
inestetice [6], imagine In Figura 1-11.c), [65]. Degradarea agregatelor se
produce si din actiunea sirurilor de degivrare. In prezenta sirurilor se
destabilizeaza structura cristalinda a agregatelor care amplifica
deteriorarea betonului impreund cu fenomenul de inghet-dezghet. O
caracteristica importanta care trebuie asigurata pentru imbracamintile
rutiere se refera la rezistenta adecvata la derapaj, din uzura produsa de
pneurile autovehiculelor. Utilizarea unui agregat grosier dur creste
rezistenta la uzura [6], [66].Tipul de agregat si rezistenta la compresiune
a betonului influenteaza rezistenta la uzura.

Ef/ 5 V3 & 4 qfqg_ ¥ B Sl 2 S B D i,
Figura 1-11. a) Reactia alcalii-silice (ASR); b)Deteriorarea din inghet-dezghet;
c) Desprinderea agregatelor din suprafata betonului[6], [62], [65]
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1.5 Istoricul agregatelor concasate din zgura de furnal
(ACBFS)

Incepand cu anul 1930, zgura de furnal ricitd in aer (ACBFS) a
fost utilizata ca agregat concasat grosier pentru compozitia betoanelor
rutiere, In statele Michigan Pennsylvania, New York, Indiana si Ohio.
Dupa 1940 si panad in anul 1970 statul Michigan, a utilizat intens
agregatele tip (ACBFS) 1n constructiile de autostrazi [27].

La noi in tara, caracteristicile agregatelor din zgura de furnal
utilizate pentru betoane sunt acoperite de standardul SR EN
12620+A1:2008, Agregate pentru beton [61], standard adoptat din anul
2003. In Japonia cercetarile privind aplicabilitatea agregatelor din zgura
de furnal au Inceput in anul 1974, iar In anul 1997 agregatele grosiere si
agregatele fine din zgura de furnal au fost integrate in standardul JIS A
5011 Agregate de zgura pentru beton [67], [68]. Ghidul Japonez pentru
utilizarea agregatelor din zgura de furnal pentru structuri din betoane
recomanda utilizarea agregatelor fine amestecate cu agregatele fine
naturale la un raport cuprins intre (20+60)% [69].

In 2006 Jim Grove si Fatih Bektas [70] au publicat un studiu de
cercetare legat de cauzele degradarilor timpurii aparute la o serie de
imbracaminti rutiere realizate cu amestec de agregate grosiere din zgura
de furnal sau cu agregate din calcar. Imbriciamintile rutiere analizate au
fost executate inainte sau dupa anul 1990, in diferite orase din sud-estul
statului Michigan (SUA). Acestea au aratat o performanta mai scazuta si
o frecventd mai mare de interventii pentru reparatii si reabilitari
comparativ cu Imbracamintile rutiere realizate cu agregate naturale,
indicand un cost mai mare al ciclului de viata raportat la durata de
exploatare.
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Figura 1-12. a) Degradare la sase ani de exploatare; b) Deteriorare dupd doudzeci
si unu de ani de exploatare [71]

Prin studiul realizat nu s-a reusit sa fie stabilita o relatie intre
starea identificatd in teren (Figura 1-12) si informatiile legate de
constructia dalelor din beton, fapt pentru care preocuparea a fost legata
de factorii care au produs mecanismele de deteriorare. A fost analizata
influenta tipului de agregate grosiere utilizate (calcar sau zgura de
furnal), posibilele mecanisme expansive datorate reactivitatii alcalii-
silice a agregatelor (ASR), atacului sulfatic (formarea etringitei
secundare) si distributia sistemului de pori din betonul intarit care
genereazd fenomenul de inghet-dezghet. Studiul s-a efectuat prin
observatii efectuate in teren si pe probe extrase de la doisprezece
proiecte care au prezentat deteriorari timpurii la imbracaminte.

In functie de tipul de agregate utilizate, s-au observat la unele
imbracaminti realizate cu agregate de calcar deteriorari mai reduse
comparat cu cele realizate cu agregate grosiere din zgura de furnal, dar
ulterior au fost efectuate constatari si inverse. Prin urmare s-a stabilit ca
tipul de agregate grosiere nu a fost in mod specific cauza degradarii
dalelor din beton. Analizele probelor au indicat utilizarea agregatului
uscat in momentul amestecdrii In aproape fiecare proba care a continut
zgura de furnal. Acest lucru afecteaza calitatea betonului atit sub
aspectul porozitatii, cat si a rezistentelor, deoarece In momentul
amestecdrii agregatul uscat absoarbe apa, din zona particulelor de
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ciment, reducand apa necesara pentru hidratarea extinsa si perturband
sistemul de antrenare a aerului. Reactia (ASR) a fost identificata in
majoritatea probelor, cauza identificata a fost nisipul reactiv, disponibil
in zona Detroit. Nu a fost posibil sa se stabileasca daca fisurarea
imbracamintilor in zona rosturilor a fost cauzata de expansiunea din
reactia (ASR) sau din inghet-dezghet sau din combinatia celor doua.
Protectia betonului la inghet-dezghet este asigurata printr-un sistem
adecvat de distributie a microporilor care permit un spatiu suplimentar
pentru fortele expansive atunci cand apa din pori inghetata si isi mareste
volumul. Acest sistem de pori trebuie sa fie distribuit uniform in tot
betonul si sa contind bule de dimensiuni mici situate la o distanta
adecvata. Sistemul de distributie a porilor a fost analizat pe baza
factorului de distantare si s-a constat ca la mai mult din trei sferturi din
probele analizate fisurile au fost provocate de fenomenul de inghet-
dezghet. Distributia neuniforma a bulelor de aer din interiorul betonului
poate fi asociata cu o insuficienta amestecare la preparare sau vibrare la
punerea in opera. Au fost identificate zone cu prezenta scazuta a
golurilor de aer sau zone cu aglomerari a bulelor de aer. Aglomerarea
bulelor de aer din interiorul betonului a fost asociata cu utilizarea
aditivilor de antrenarea a aerului, pe baza de rasini sintetice. Acestea
sunt mai putin solubile decat aditivii antrenori de aer pe baza de rasini
naturale. In situatia utilizdrii agregatelor uscate, apa din pasta de ciment
se deplaseaza catre agregatul absorbant, rasinile sintetice sunt
acumulate la suprafata agregatului pe masura ce apa este absorbita
rezultdnd o grupare a bulelor de aer in jurul agregatelor [72]. Analiza
petrografica a indicat la unele probe un raport apa-ciment ridicat de
peste 0.5 si Tn majoritatea probelor cantitati excesive de etringita.
Raportul apa-ciment crescut a condus la reducerea rezistentei la inghet-
dezghet. De asemenea si etringita secundara, care in mod normal este
produsa ca reactie din procesul de hidratare a cimentului, atunci cand se
dezvoltata lent In timp si In cantitati excesive afecteaza negativ sistemul
de pori deoarece poate umple o parte din spatiul acestora.

Concluziile studiului au aratat ca mecanismele multiple de
deteriorare a dalelor de beton, in zonele de rosturi sau de aparitie a
fisurilor din dale, pot fi inlaturate prin reducerea factorilor care le
genereaza. Un raport apa-ciment scazut, agregate non-reactive la alcalii,
utilizarea SCM-urilor pentru atenuarea reactiei (ASR), umezirea
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stocurilor de agregate pentru a preveni absorbtia apei la prepararea
betonului, utilizarea aditivilor antrenori de aer pe baza de rasini naturale
pentru a nu perturba sistemul de distributie a aerului pot conduce la
realizarea unui beton durabil.

1.5.1 Caracteristicile agregatelor concasate din zgura de furnal

In timpul transportului de la furnal la instalatiile de granulare,
aproximativ 30% din zgura lichida se solidifica in oalele tip vagonet care
se descarca in spatii de depozitare prin batere cu ajutorul unor macarale
(sonete) Figura 1-13a).

Figura 1-13. a) Solidificarea zgurii in aer, b) Concasarea zgurii negranulate la
oteldria din Galati (sursa imaginilor -de la producdtor)

Zgura de furnal solidificatda are o structura cristalind in care
moleculele prezinta un aranjament spatial regulat. Pulverizarea cu apa a
zgurii In perioada de racire face ca zgura sa cristalizeze si sa crape,
facilitand excavarea din zona depozitata [73].

Dupa racire, prin procesul de concasare si sortare se obtin
agregatele, ca In Figura 1-13b), avand o forma unghiulara si aproximativ
cubica, utilizate In constructii pentru diferite aplicatii: infrastructuri
rutiere, rambleuri, imbracaminti din betoane cu lianti hidraulici sau
bituminosi. Modul in care caracteristicile chimice si fizice ale agregatelor
grosiere de tip (ACBFS) difera de agregatele naturale sunt prezentate in
Ghidul celor mai bune practici pentru utilizarea zgurii de furnal rdcite in
aer ca agregat grosier in imbrdcamintile din beton, elaborat pentru
Administratia Federala de Autostrazi, Washington prin Raportul nr.
FHWA-HIF-12-009 [27]. In comparatie cu agregatele naturale, agregatele
din zgura au principalele caracteristici diferite: greutate specifica mai
mica, porozitate si absorbtie de apa mai mare, angularitate crescuta [71].
Caracteristicile si proprietatile agregatelor grosiere din zgura de furnal
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racita In aer (ACBFS), trebuie luate In considerare in etapele de
proiectare, de punere in opera si de exploatare pentru a evalua si estima
performantele Imbracamintilor pe termen lung, dar si pentru a gestiona
riscurile care il prezinta acest tip de agregate [27], [74].

Compozitia chimica: Compozitia chimica a agregatele de tip
(ACBFS) este alcatuita din aproximativ 95% oxizii de calciu (Ca0), siliciu
(Si02), aluminiu (Al203) si magneziu (MgO), iar restul, de 5%, consta in
sulf, mangan, fier, titan, fluor, sodiu si potasiu, [75]. In functie de
compozitia materiei prime, temperatura de fuziune si viteza de racire a
zgurii, se formeaza o varietate de minerale (melilita, wollastonita,
oldhamita, silicat dicalcic, rankinita, merwinitda, anortitd, monticelita,
spinel, periclaza, olivina, sticld). Cel mai raspandit mineral gasit in
(ACBFS) este melilita, care este o solutie solida intre mineralele izomorfe
gehlenita (2Ca0 - MgO - 2Si02) si akermanita (2CaO - Al203 - Si0z2) [27].

Caracteristicile chimice ale agregatelor tip (ACBFS) care
afecteaza amestecul de beton rutier: Din punct de vedere al
caracteristicilor chimice, constituentii care afecteaza stabilitatea
volumetrica a zgurii de furnal provin din dezintegrarea fierului si a
silicatului dicalcic. Lipsa de soliditate a fierului poate fi ingrijoratoare
daca se utilizeaza agregate din zgura stocata, oxizii de fier partial redusi
din zgura se oxideaza si apare reactia expansivd determinand
dezintegrarea particulelor (ACBFS). Soliditatea particulelor de tip
(ACBSF) poate fi slabitd datorita unei inversiuni de faza de la forma beta
la forma gama In timpul racirii, inversarea de faza este finalizatd in cateva
zile pe masura ce zgura se raceste si nu ar trebui sa mai aiba influenta
asupra stabilitatii volumetrice, [76]. Reactia expansiva si dezintegrarea
particulelor (ACBFS) pot sa apara atunci cand continutul de oxid feros
din zgura este peste 3% si cel putin 1% de sulf total (S) [54]. Potentialul
dizolvarii excesive a sulfurii de calciu trebuie redus la minimum prin
limitarea continutului total de sulf la maxim la 2,0 % si procentul maxim
de sulfati solubili in acid la max. 0,5 % [77]. Sulfura de calciu (CaS)
(denumita frecvent ca oldhamitd) rezulta ca urmare a reactiei sulfului
din combustibilul de cocs cu calciul din dolomitul sau din calcarul utilizat
ca agent de flux. Sulfura de calciu este solubilda in mediul cu pH ridicat
prezent in beton, aceasta poate duce la formarea etringitei secundare in
apropierea golurilor de aer antrenat. Etringita secundara afecteaza
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performanta imbracamintilor din beton expuse la alternante de uscat-
umed [27], [78].

Caracteristicile fizice ale agregatelor tip (ACBFS) care
afecteaza amestecul de beton rutier: Proprietatile fizice ale agregatele
tip (ACBFS) sunt influentate de procedeul de solidificare. Agregatele fine
au densitatea similara cu nisipul natural iar agregatele grosiere au
densitatea cu 20% mai mica decat agregatele naturale ceea ce poate
afecta proportionarea amestecului de beton[28]. Agregatele grosiere au
textura de suprafata unghiulara, variata de la dur si veziculara (poroasa)
pana la sticlos (neted) cu fragmentari concoidale [79]. Absorbtia apei
este mai mare, poate ajunge pana la 8% la agregatele din zgura comparat
cu agregatele naturale la care limita superioara este de 4%. Capacitatea
mai mare de absorbtie este legata de natura poroasa a particulelor mai
mari de(ACBFS), dar si de alti factori, cum este suprafata specifica si
rezistentd mai mare la Indepartarea apei retinute in golurile de la
suprafata superficiala. Institutul American de Beton ACI 213R-03 [80]
recomanda saturatia agregatului poros si umectarea adecvata a
stocurilor de agregare, precum cele de tip (ACBFS), pentru a minimiza
absorbtia de apa din pasta de ciment care conduce la contractia timpurie
si reduce rezistenta la inghet-dezghet. Datorita capacitatii de absorbtie
crescutd a agregatelor tip (ACBFS), la preparare nu trebuie sa fie utilizate
mai uscate decat starea cu suprafata saturata uscata (SSD) pentru a
preveni o lucrabilitate redusa, rigidizare rapida, incetinirea hidratarii
cimentului si aparitia fisurilor de contractie In beton. Utilizarea aditivului
reducator de apa si un aditiv antrenor de aer pe baza de rasini naturale
poate ajuta la realizarea unei lucrabilitati corespunzatoare si a unui
sistem de distributie a aerului adecvat. Un continut de aer oclus va fi
stabilit In functie de clasa de expunere si dimensiunea maxima a
agregatelor intre 5+7%. De asemenea, agregatele grosiere tip (ACBFS) au
o rezistentd mai mica la uzura, coeficientul Los Angeles este mai mare la
agregatele din zgura cu limite intre (35-45)% comparativ cu agregatele
naturale la care valorile sunt cuprinse intre (15-45)%. Folosirea
agregatului grosier tip (ACBFS) este recomandat doar pentru
imbracamintile realizate din beton simplu cu obligativitatea armarii
rosturilor transversale pentru a prelua transferul de sarcina intre dalele
adiacente, [27]. Caracteristicile fizice si chimice ale agregatelor
concasate din zgura de furnal (ACBS) utilizate in programul
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experimental realizat, determinate in acord cu SR EN 12620 se gasesc in
capitolele 5,6 si 11 ale acestei lucrari.

1.6 Apa utilizata la prepararea betoanelor

Apa de amestecare la prepararea betonului consta din apa libera
de pe suprafata agregatelor si apa adaugata. Este de dorit sa se utilizeze
apa potabild (potrivita consumului uman) sau cea utilizata la spalarea
statiilor de betoane, iar in cantitati mici se poate utiliza si apa reciclata.
Apa nepotabila si apa reciclata trebuie testata pentru ca sa nu contina
impuritati care pot afecta negativ rezistenta si timpul de priza a
betonului. Specificatiile tehnice pentru apa utilizata la prepararea
betoanelor sunt in acord cu SR EN 1008:2003 [81]. Densitatea apei
trebuie testatd sau monitorizata cu un hidrometru. Limitele chimice
recomandate pentru apa de amestecare se refera la continutul de:
clorura, sulfat, alcalii si parti solide. Amestecurile de beton trebuie sa
contina suficienta pasta de ciment pentru a acoperi suprafata agregatelor
si pentru a face amestecul lucrabil. Insi prea multi api reduce
durabilitatea betonului pe termen lung. Continutul de apa trebuie ajustat
in functie de starea reala de umiditate a agregatelor [6].

1.7 Aditivi pentru prepararea betoanelor

Adaosurile chimice, cunoscute sub denumirea de aditivi, sunt
materiale adaugate In timpul amestecarii betonului pentru modificarea
proprietatilor betonului, precum continutul de aer, necesarul de apa si
timpul de priza. Eficacitatea unui adaos depinde de mai multi factori,
proprietatile materialelor cementoase, ale apei, ale agregatelor,
proportiile materialelor din beton, timpul si intensitatea de amestecare,
temperatura mediului ambiant.

1.7.1 Agentii de antrenare a aerului

Agentii de antrenare a aerului sunt cei mai frecventi aditivi
utilizati in amestecul de beton in scopul de a obtine o distributie
uniforma a bulelor de aer prin pasta de ciment. Atunci cand apa ingheata
si 1si mareste volumul golurile de aer antrenat au rol de supapd de
presiune. O antrenare adecvata a aerului va conduce la imbunatatirea
rezistentelor la inghet-dezghet, rezistentei la exfoliere a betonului si va
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tinde sa imbunatateasca lucrabilitatea betonului, reducand necesarul de
apa, segregarea (manifestatd prin separarea pastei de ciment din
amestec sau tendinta particulelor grosiere de a se separa spre exterior
sau de a se scufunda) si mustirea betonului (manifestata prin ridicarea
la suprafata a unei parti de apa din amestec) [6]. Continutul de aer oclus
din betonul proaspat se masoara prin teste precum ASTM C231, iar la noi
in acord cu SR EN 12350-7 [82]. Mecanismul agentilor de antrenare a
aerului (AEA) este de stabilizare a milioanelor de bule mici de aer in
beton prin actiunea de amestecare a materialelor la prepararea
betonului. In timpul amestecirii moleculele (AEA) sunt atrase la un capit
de apa si la celdlalt capat de aer realizand reducerea tensiunii
superficiale dintre interfata aer-apa, Figura 1-14a). Sistemul bulelor de
aer este influentat de dozajul aditivului, impuritati de carbon din
materialele suplimentare cementoase sau agregate si combinatii cu alte
adaosuri chimice. De exemplu, in amestec cu adaosuri de reducere a
cantitatii de apa vor rezulta bule de aer cu dimensiuni mai mari. De aici
apar si efectele secundare, pentru fiecare 1% aer antrenat, betonul va
pierde aproximativ 5% din rezistenta la compresiune [6]. In acord cu SR
EN 206-1 [10] bulele de aer antrenat au dimensiuni intre (10+300) pm.

1.7.2 Adaosuri chimice reducatoare de apa

Adaosuri chimice reducatoare de apa sunt adadugate in
compozitiile de beton pentru a reduce cantitatea de apa din amestec in
conditiile de mentinere a lucrabilitatii betonului iIn domeniul plastic.,
avand specificatiile tehnice in acord cu SR EN 934-2 [83]. Aditivii
reducatori de apa (WR) influenteaza indirect rezistenta betonului.
Rezistenta la 28 de zile poate creste cu 10% la un beton cu adaos
reducator de apa (WR) comparativ cu un beton fara un astfel de adaos,
in conditiile de mentinere a continutului de ciment, de aer antrenat si de
tasare.
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Api Agent de antrenare a
: aerului

Figura 1-14. a) Mecanismul agentilor de aer antrenat (AEA); b) Mecanismul
aditivilor reducdtori de apd (WR) [6]

Generatia noua de aditivi puternic reducatori de apa (superplastifianti)
de tipul F sau G , In acord cu ASTM C494 [84] sunt pe baza de
policarboxilatii (rezultati din copolimeri sintetizati din monomeri) si se
pot ajusta pentru anumite aplicatii si diferite setari a timpului de priza.
Mecanismul de functionare a aditivilor reducatori de apa este dispersia,
prezentat in Figura 1-14b) [6].

Particulele de ciment in contact cu apa se lipesc intre ele formand un lant
care inconjoara apa. Polimerii se ataseaza pe suprafata particulelor de
ciment si le separa, astfel ca apa prinsa este eliberata si pusa la dispozitie
pentru hidratare. In unele cazuri s-au inregistrat efecte secundare ale
utilizarii aditivului pe baza de policarboxilati precum cresterea aerului
antrenat. Aditivii reducatori de apa de tipul D, E si G (clasificare in acord
cu ASTM C494) afecteaza comportamentul de setare a prizei betonului.
Utilizarea aditivilor reducatori de apa, in exces, pot intarzia sau
impiedica priza betonului.

1.7.3 Adaosuri chimice modificatoare de priza

Adaosurile chimice modificatoare de priza sunt folosite pentru a
controla, respectiv a Intarzia sau accelera timpul de priza si pentru
dezvoltarea rezistentei initiale in functie de temperatura mediului (cald
sau rece), pentru a controla ciclurile de productie, sa permita distante de
transport mai lungi, pentru a realiza mai rapid o constructie sau pentru
a compensa castigul de rezistenta dezvoltat mai lent in cazul betoanelor
realizate cu materiale cementoase suplimentare. Mecanismul aditivilor
de intarziere a prizei consta in acoperirea particulelor de ciment pentru
a Tmpiedica sau incetini hidratarea, insa dupa un timp stratul de
prospectie slabeste si se reia hidratarea. Efecte secundare raportate la

55



Capitolul 1

aditivii Intarzietori de priza: pot actiona ca reducatori de apa, pot creste
continutul de aer antrenat, pot creste riscul de aparitie a fisurilor din
contractie, pot interfera cu perioada de tdiere a rosturilor, reduc
dezvoltarea rezistentei la varste mici si pot creste riscul de mustire a
betonului. Nu toti aditivii Intarzietori de priza au fost eficienti in
extinderea timpului de turnare si mentinerea consistentei in cazul unor
temperaturi ridicate [6], [85]. Aditivii acceleratori de priza care contin
clorura de calciu accelereaza preferential fazele de hidratare a silicatilor
mai Intai alitul (C3S) si belitul (C2S) urmate de celelalte faze.

1.7.4 Alte adaosuri chimice
In compozitia betoanelor pot fi utilizate si alte adaosuri chimice

in scopul atenuarii reactiei alcalii-silice (ASR), pentru reducerea
contractiei si cu rol de inhibitori de coroziune.
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2 Caracteristicile fizico-mecanice ale
betoanelor (BcR)

2.1 Permeabilitatea

Permeabilitatea reprezinta capacitatea lichidelor de a patrunde in
betonul intarit. Aceasta este o caracteristica diferita de porozitate care
masoarad volumul porilor din beton. Permeabilitatea are o importanta
semnificativa pentru durabilitate, deoarece printr-o serie de mecanisme,
permite transportul si patrunderea in beton a substantelor chimice
daunatoare betonului. Expansiune apei rezultatd din inghet permite
levigarea hidroxidului de calciu Ca(OH)2 si a transportului ionilor
dizolvati. Patrunderea sarurilor in beton determina reactii cu compusii
de hidratare a cimentului si formeaza compusi expansivi precum
oxiclorura de calciu (CaOClz). Sarurile cristalizeaza la expunerea repetata
a suprafetei umed-uscata sau exercitd presiune osmotica in timpul
ciclurilor de inghet-dezghet. Patrunderea alcaliilor, in solutie, conduc la
reactiile alcaline ale agregatelor, iar patrunderea sulfatilor ataca
compusii aluminosi. Patrunderea dioxidului de carbon va reduce
valoarea pH-ului ca urmare a scaderii alcalinitatii determinand
coroziunea din carbonatare, iar penetrabilitatea ionilor de clor in beton
in prezenta oxigenului si a umiditatii va conduce la coroziunea barelor
de armatura.

Factorii principali care afecteaza permeabilitatea sunt
porozitatea crescuta si calitatea slaba a zonei interfaciale Intre pasta de
ciment si agregate. O porozitate redusa cu un continut mic de pori
conectati conduce la o permeabilitate redusa [6]. Raportul apa-ciment
scazut, compactarea, tratarea adecvata a betonului proaspat, utilizarea
unor proportii optime de materiale cementoase suplimentare conduc,
de asemenea, la o permeabilitate scazutd. Toate acestea arata ca
rezistenta betonului nu reprezinta singurul indice pentru
permeabilitatea betonului.
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2.2 Porozitatea

La prepararea betonului prin amestecarea componentelor,
particulele de ciment sunt imprastiate In volumul total de materiale, iar
in contact cu apa au loc reactii intre mineralele componente si solutia ce
se formeaza in jurul particulelor de ciment. Dispersarea cat mai
uniforma a particulelor de ciment este imbunatatita de superplastifiantii
utilizati, [86]. Spatiile libere umplute cu apa in pasta de ciment proaspata
sau a spatiilor rezultate din reactia particulelor de ciment din timpul
stadiilor de hidratare a pastei de ciment reprezinta fractiunea din
volumul total neocupat de materie solida si este cunoscuta sub
denumirea de porozitate. Porozitatea se exprima prin raportarea
volumului de porila volumul total al materialului studiat. Pasta de ciment
intarita aflata in stadiu de racire este constituita din hidratii diferitilor
compusi sub forma de gel, din cristale de hidroxid de calciu Ca(OH)>, alti
componenti minori, ciment nehidratat si spatii libere ramase din
procesul de hidratare. O cantitate suficienta de apa de amestecare si
tratarea betonului in aer umed pe o perioada cat mai lungd, conduc la
cresterea gradului de hidratare [87]. Continuarea reactiilor si
dezvoltarea produsilor de hidratare in stadiul de densificare au ca
rezultat 0 masa rezistenti si solida. In acest stadiu se iau doud masuri
care contribuie la asigurarea performantelor imbracamintilor rutiere pe
termen lung. Este important sa fie mentinuta protectia imbracamintii cu
peliculd antievaporanta minim 72 de ore pentru a reduce pierderea de
umiditate din beton si este interzisa circulatia traficului sau a
echipamentelor pentru constructii pe o perioada cuprinsa intre (10+25)
de zile stabilita in functie de tipul de ciment utilizat si In functie de
temperatura atmosferica. Procesul de densificare va continua atata timp
cat cimentul isi continuad hidratarea. Reducerea excesiva a cantitatii de
api poate si creasci cantitatea de ciment nehidratat. In practica de zi cu
zi se constatd ca prin scaderea cantitatii de apa, respectiv a raportului
A/C rezistentele mecanice cresc. Cimentul ramas nehidratat in procesul
de densificare nu slabeste rezistenta betonului, deoarece gelul
inconjoara particulele de ciment nehidratat In mai multe straturi subtiri
[87], [88]. In primul stadiu de hidratare predomina porii capilari, insi pe
masura ce hidratarea progreseaza, volumul porilor capilari scade si
creste volumul porilor din gel. Porii capilari, formeaza un sistem
interconectat raspandit neregulat prin toata masa pastei [13], [87] cu
dimensiunea de la 50 nm si pana la 5 um [89]. Porozitatea gelului
reprezinta aproximativ 28% din masa acestuia si contine o cantitate

58



Capitolul 2

considerabild de ap3, [13]. Dimensiunile porilor de gel (intra si inter C-S-
H) sunt mult mai mici decat ale porilor capilari, intre (aprox. 1+50 nm) si
de ceea sunt denumiti ca si micropori. Spatiile cu dimensiuni mai mari de
10 pum fiind considerate aer antrenat, [89] distribuit uniform pentru a
sustine pierderea redusa a rezistentei in timpul ciclurilor de inghet-
dezghet. Porii de gel absorb apa chiar si la valori foarte scazute ale
umiditatii mediului ambiant [13],[86] datorita proprietatii higroscopice
a pastei de ciment si prezentei porilor submicroscopici.

Apa retinuta in cimentul hidratat se prezinta sub trei categorii.
Apa libera (apa retinuta in capilare) si apa combinata chimic si fizic (cu
care se formeaza compusii de hidratare). Pe langa cele doua categorii
cunoscute este prezenta si cea de a treia, denumitd apa de gel, care la
randul ei poate fi sub forma de apa absorbita (retinuta datorita fortelor
superficiale ale particulelor de gel) si sub forma de apa zeolitica sau
interstitiala (retinuta intre suprafetele plane ale cristalelor formate).
Nanostructura C-S-H a facut obiectul multor cercetari si au fost sugerate
modele care difera de la coloidal la inter-strat-gel. Primul model propus
de Powers si Brownyard in 1947, descrie structura C-S-H ca model
coloidal in care rezistenta gelului este atribuita in principal fortelor lui
Van der Waals care contribuie la legatura intermoleculara si de
coeziunea data de legaturile chimice [15], [88]. Structura probabila a
silicatilor de calciu hidratati C-S-H a fost prezentata in anul 1968 de catre
Feldman si Sereda [15], [90].

Lamele

La scard macro

La scara nano

(interstitial3)

(a) (b)
Figura 2-1. Structura C-S-H: a) modelul Sierra[91]; b) modelul Radoslaw [92]

In anul 1984, Sierra [91], [93] aduce completiri, considerand
coeziunea dintre materiale ca fiind o textura de natura solida, prin
legaturi de tip sudura intre lamele sau legaturi intre particule,
coeziunea fiind asigurata prin structurarea apei dintre lamelele de

59



Capitolul 2

hidrosilicati, ca in Figura 2-1a). Conectivitatea retelei inter-strat-gel, a
porilor interhidratati si a golurilor capilare este aratata in anul 2014 de
catre Radoslaw si colab. ca in Figura 2-1b) [92].

Factorii de care depinde rezistenta pastei de ciment intarite sunt
porozitatea si compozitia acesteia, care in perioada de intdrire este
compusa din particule nehidratate, produse de hidratare formate de
silicati hidroxizi de calciu si aluminati de calciu hidratati care participa
in mod diferit la dezvoltarea rezistentelor mecanice, care au fost descrise
in aceasta lucrare la subcapitolul 1.1.3 Hidratarea cimentului Portland.

2.3 Rezistenta la inghet-dezghet

Datorita ciclurilor repetate de inghet-dezghet se produc In
betonul rutier o serie de degradari: deteriorarea din Inghet, atacul
chimic al sarurilor, fisurarea (D-cracking) si dezintegrarea agregatelor
(pop-out). Deteriorarea din inghet a pastei de ciment se datoreaza
expansiunii apei din porii capilari, provocand fisuri adanci in beton pe
masurd ce apa ingheata. Produsele chimice de dezghetare agraveaza
degradarile din inghet si produc fisuri, exfoliere si dezintegrare, prin
desprinderea agregatelor de la suprafata. Daca agentii de dezghetare
sunt higroscopici vor absorbi apa din atmosfera la temperatura mediului
ambiant si vor creste saturatia betonului la contactul cu acestia. Acest
lucru este deosebit de vizibil la rosturi, zone In care solutiile de
dezghetare tind sa se localizeze declansand deteriorarea dalelor. Agentii
chimici de dezghetare la care predomina clorura de magneziu (MgClz2)
sau clorura de calciu (CaClz) conduc la reactii cu hidroxidul de calciu
(Ca(OH)2) formand compusi expansivi, precum oxiclorura [6], [94].
Expansiunea produsa din oxiclorura poate fi de trei ori mai mare decat
expansiunea rezultata din inghetul apei, mecanism de degradare mai
putin cercetat pana in prezent. Degradarile apar mai intai In zona
rosturilor sub forme de umbre, iar in timp apar fisuri, betonul se
faramiteaza si se dezintegreaza, ca In Figura 2-2a). Solutiile de
dezghetare utilizate cu scopul de prevenire, inainte de declansarea unui
eveniment cu precipitatii sunt cele mai periculoase deoarece raman la
concentratia maxima pana ce se dilueaza datorita precipitatiilor. Tot din
utilizarea sarurilor de degivrare se produce fenomenul de exfoliere (sau
scalare la suprafata), degradari ca in Figura 2-2b).
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Figura 2-2. a) Deteriorarea betonului la rosturi; b) Exfolierea; c) Fisurarea sub
forma de ” D-cracking”

Un alt tip de degradare din fenomenul de inghet-dezghet il
reprezintd aparitia fisurarilor sub forma de (D) in zona rosturilor ca in
Figura 2-2.c). Aceste tipuri de fisuri apar atunci cand agregatele utilizate
permit cu usurintd absorbtia apei, cresterea saturatiei si dificultatea de
uscare a lor datorita tensiunilor de la suprafata din porii peretilor (ex.
agregate calcaroase sau din zgura de furnal). Pentru a Intarzia acest tip
de degradare se recomanda reducerea dimensiunii la maxim a acestor
tipuri de agregate.

Rezistenta betonului la inghet poate fi imbunatatita prin
asigurarea unui sistem de distributie a golurilor de aer uniform care sa
permita extinderii volumului de apa inghetata. Executia unui sistem de
drenaj pentru evacuarea apei de la baza imbracamintii rutiere poate
preveni saturatia critici a betonului. Insa raportul api-ciment (A/C) si
includerea SCM-urilor pot contribui la Incetinirea penetrarii lichidelor
in beton si ca urmare a degradarilor din inghet-dezghet [6].

2.4 Rezistenta la compresiune si incovoiere

Cele mai frecvente solicitari la imbracamintile rutiere sunt din
incovoiere, acestea introduc solicitdri de compresiune la partea
superioara si solicitari de tractiune/intindere la partea inferioara a dalei
din beton. Cu toate ca rezistenta la incovoiere reprezinta doar
aproximativ. 10% din rezistenta la compresiune majoritatea
defectiunilor din dale se datoreaza efortului din incovoiere. Ca urmare
rezistenta la Incovoiere (denumita si modul de rupere) este utilizata
pentru stabilirea clasei betonului rutier si In proiectare pentru a
dimensiona grosimea dalei In functie de incarcarile din trafic. Un alt
parametru decisiv pentru betonul rutier este rezistenta la oboseala sau
capacitatea betonului de a rezista la Incarcari si descarcari repetate.
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Solicitarea la oboseala repetata va conduce mai Intai la microfisuri care
apoi se propagda cu fiecare ciclu de incarcare-descarcare spre
macrofisuri. Transmiterea fisurilor se realizeaza cel mai repede prin
golurile de aer din matricea betonului. Continutul de aer din beton poate
sa aiba dimensiuni mari, rezultat din compactare insuficienta sau poate
sa fie pori capilari ramasi dupa evaporarea apei in exces din pasta de
ciment. Continutul de aer din beton si implicit rezistenta betonului mai
este influentat de rata de hidratare a cimentului. Hidratarea Incepe odata
ce cimentul intra In contact cu apa si Inceteaza atunci cand apa devine
insuficienta in matricea de beton, perioada in care si rezistenta betonului
creste. Ca urmare stabilirea cantitatii de apa este foarte importanta, pe
de o parte scaderea raportului apa-ciment (A/C) conduce la crestere a
rezistentelor mecanice, pe de alta parte este necesara o cantitate
suficienta de apa pentru a hidrata cat mai multe particule de ciment [6].

2.5 Rezistenta la uzura

Rezistenta la uzura reprezinta capacitatea betonului de a rezista
la uzura suprafetei produsa de anvelopele vehiculelor. Suprafata
imbracamintii trebuie sa-si mentina o textura adecvata pentru controlul
vehiculului la derapaj. Pentru a obtine o rezistenta corespunzatoare la
uzurd, betonul trebuie sa aiba o rezistenta ridicata la compresiune, sa
contind agregate grosiere dure si rezistente la fragmentare, sa fie
asigurata o finisarea adecvata a suprafetei si conditii de intarire
corespunzatoare. Prezenta agregatelor fine prin combinare cu produsele
chimice de degivrare creste actiunea de frecare dintre anvelope si
imbracamintea rutiera si scade rezistenta la uzura [8], [66].

2.6 Rezistenta la atacuri chimice

Cele mai des intalnite forme de coroziune chimica sunt levigarea
compusilor de hidratare a cimentului si actiunea pe care o exercita
sulfatii din sol sau din apa. Cantitatile excesive de sulfati din sol sau din
apa, dupa o anumita perioada, ataca si distrug structura Imbracamintii
din beton. Solurile pot contine alcalii, sulfatii de magneziu si de calciu,
iar apa subterana din aceste soluri devine o solutie sulfatica. Sarurile
solide nu ataca betonul, dar cand sunt in solutie ele pot reactiona cu pasta
de ciment intarit [13]. Sulfatii deterioreaza betonul din reactia cu
Ca(OH)z2 si cu aluminatul tricalcic (C3A) din pasta de ciment intdrita.
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Infiltrarea si depunerea sarurilor duc la expansiunea betonului,
rezultand crapaturi si dezintegrari ale structurii. Datorita depunerilor de
sare atacul sulfatilor este mai sever pentru betonul expus la cicluri
repetate de umed-uscat decat daca ar fi expus continuu intr-un mediu
umed. Masurile preventive atacului sulfatic sunt de reducere a
permeabilitatii si alegerea unui ciment rezistent la actiunea sulfatilor,
unul dintre acestea fiind si cimentul Portland cu zgura de furnal [6].

2.7 Reactivitatea alcalii- silice

Intre constituentii activi ai silicei din agregate si alcaliile din
ciment pot rezulta reactii chimice. Aceste reactii apar atunci cand
compusii de silice din agregat devin solubili Intr-un mediu cu continut
ridicat de alcalii din solutia de pori, fiind facilitate de umiditatea
mediului. Reactiile chimice Incep cu atacul asupra mineralelor silicioase
din agregat de catre hidroxizii alcalini derivati din alcalii, oxidul de sodiu
(Naz0) si oxidul de potasiu (K20) aflate in ciment. In timp, produsul de
dizolvare se combina cu calciul si formeaza un silicat alcalin gelatinos [6]
care produce alterarea marginilor particulelor de agregat si are o
capacitate practic nelimitata de umflare deoarece poate absorbi apa din
betonul umed. Gelul format la care se face referire sub forma de (ASR)
este Inglobat in pasta de ciment ce il inconjoara formand o presiune
interna rezultand expansiunea si dezintegrarea pastei de ciment [13].
Pentru a se forma gelul (ASR) trebuie sa existe simultan trei conditii:
forme reactive de silice in agregat, continut ridicat de alcalii din solutia
de pori si umiditate suficientd. Ca urmare printr-o buna proiectare si
selectare adecvata a materialelor se poate evita reactia (ASR). Pentru a
controla reactia (ASR) se recomanda utilizarea agregatelor non-reactive
si a unui dozaj optim de materiale cementoase suplimentare, preferabil
cu un continut scazut de calciu precum: cenusa zburatoare (din clasa F),
zgura de furnal granulata si macinata si puzzolanele naturale. Reactia
(ASR) este rara, poate dura cativa ani pentru a se dezvolta, Insa este
extrem de daundtoare deoarece nu exista nici o modalitate de a o atenua
decat respingerea utilizarii agregatelor reactive [6].
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3 Ipoteze de lucru/obiective in proiectarea
amestecurilor de beton rutier

3.1 Aspecte generale de proiectare a betonului rutier

Proiectare amestecului de beton reprezinta procesul de stabilire
a parametrilor compozitiei, calculul proportiilor materialelor
componente, efectuarea incercarilor preliminare urmata de recalcularea
componentilor in functie de rezultatele obtinute la incercarile
preliminarii, pentru ca ulterior, compozitul sa raspunda simultan unui
anumit numar de cerinte direct legate de protectia mediului, durabilitate
si economie.

Principalii factori care asigura durabilitatea betonului rutier sunt:
lucrabilitatea adecvata, utilizarea agregatelor stabile, contractie limitata,
rezistente mecanice peste cele minime admise, capacitatea de a rezista la
inghet-dezghet, la atacuri chimice si la uzura din factorii de mediu
generati in conditiile de exploatare. Inainte de proiectarea compozitiilor
de beton rutier este necesara testarea materialelor componente pentru
a elimina riscurile de incertitudine [6], legate de caracteristicile acestora.

Consistenta (masura a lucrabilitatii): Lucrabilitatea
amestecului de beton este proprietatea care determina capacitatea de
amestecare, punere in opera si compactarea corespunzatoare,
permitand finisarea unui produs fara segregare.

Rezistenta: Aceasta este una dintre cele mai importante
caracteristici ale unui amestec de beton si cea mai cunoscuta proprietate
a betonului. Este masurata folosind rezistenta la compresiune, dupa ce
betonul a atins varsta de 28 de zile dupi turnare. In cazul de betoanelor
rutiere rezistenta caracteristica fata de care se stabileste clasa betonului
este rezistenta la intindere prin incovoiere.

Raportul apa-ciment sau apa-liant: Raportul A/C sau A/L
pentru un amestec de beton este definit ca relatia dintre greutatea apei
si a cimentului, respectiv greutatea liantului. Aceasta caracteristica are o
relatie invers proportionala cu rezistenta amestecului.

Durabilitatea: Un amestec de beton bine proiectat si in
conformitate cu cerintele de expunere severe nu va prezenta niciun semn
de degradare pe o duratd lunga de exploatare.

Densitatea: O densitate mare confera proprietati bune de
durabilitate (impermeabilitate, rezistentad la inghet-dezghet, rezistenta la
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uzurd, rezistenta la penetrarea clorurilor, rezistenta din coroziune
datorata carbonatarii).

Eliberarea de caldura: Alegerea cimentului potrivit pentru
cantitatile de beton cu aplicabilitate precisa se face luandu-se in
considerare degajarea caldurii sub reactia chimica din timpul hidratarii
cimentului, fara a se produce fisuri sau contractii.

Inainte de punerea in opera a unui beton rutier care si
corespunda unor cerinte date este esential sa fie testate serii de probe in
laborator. Trebuie stabilit un raport apa/ciment (A/C) corespunzator
clasei prescrise de beton.

Proportionarea unui amestec de beton se face prin calcul, data de
testarea diferitelor amestecuri in timp. Proportiile de materiale din
beton sunt exprimate pe baza masei materialelor pe unitatea de volum,
unitatea de masura fiind metru cub. Proportionarea prin calcul a
materialelor se poate realiza utilizand metoda procentului de goluri si
metoda volumului absolut. Intr-o retetd de beton volumul de agregate
este mai mare decat al pastei de ciment, agregatele fiind mai stabile
chimic si dimensional decat pasta de ciment care poate influenta aparitia
fisurilor din contractii ale betonului.

Metoda procentului de goluri presupune ca necesarul de pasta
dintr-un amestec sa fie stabilit in functie de volumul de goluri al
amestecului total de agregate [6]. Un supliment de pasta de ciment este
necesara pentru separarea particulelor de agregate si obtinerea
lucrabilitatii stabilite. Cercetarile legate de proiectarea compozitiilor de
beton arata ca volumul de pasta de ciment trebuie sa fie cuprins dela 1.5
pana la 1.75 ori mai mare decat volumul de goluri al amestecului total
de agregate.

Metoda volumului absolut admite ca volumul betonului
compactat este egal cu suma volumelor absolute ale tuturor
componentelor ludnd in considerare valoarea densitatii absolute pentru
fiecare material utilizat In amestec (agregate, liant, apa) [6].

3.2 Proiectarea betoanelor rutiere (BcR-S)

Pentru proiectarea compozitiilor de betoane rutiere cu adaos de
zgura de furnal s-a adoptat metodologia prevazuta in NE 014:2002 [11]
pentru compozitiile fara zgura si CD 147 :2002 Normativ pentru executia
betoanelor rutiere cu adaos de cenusa de termocentrala [95] pentru
compozitiile cu zgura de furnal. Pentru calculul cantitatilor de materiale
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s-a utilizat metoda volumului absolut. Conditiile de referinta pentru
caracteristicile betonului rutier au fost stabilite pentru Imbracaminti
rutiere realizate intr-un singur strat realizate In sistem de cofraje fixe, In
acord cu NE 014:2002, Normativ pentru executarea imbracamintilor
rutiere din beton de ciment in sistem de cofraje fixe si glisante [11].
Clasele de betoane rutiere stabilite in acord cu NE 014:2002
conform Tabelului 3-1.

Tabelul 3-1. Clase de betoane rutiere in functie de clasa de trafic pentru
ifmbrdcdminte realizatd intr-un singur strat [11]

Denumirea Clasa de trafic (Numar de osii standard cu sarcina de
lucrarilor 115kN/zi)
Foarte Greu Mediu Usor Foarte
Greu 150..550 50..150 20..50 usor
550...1500 sub 20
Drum de interes BcR 5.0 BcR 5.0 BcR 4.5 BcR 4.0 BcR 4.0

national, judetean si
local, strazi
Ranforsarea BcR 5.0 BcR 5.0 BcR 4.5 BcR 4.0 BcR 4.0
sistemelor rutiere
existente la drumuri

Drumuri de BcR 5.0 BcR 5.0 BcR 4.5 BcR 4.0 BcR 4.0
exploatare

Drumuri si BcR 4.5 BcR 4.5 BcR 4.0 BcR 4.0 BcR 4.0
platforme

industriale

Caracteristicile betonului proaspat destinat punerii in opera, in
sistem de cofraje fixe, sunt specificate in Tabelul 3-2.

Tabelul 3-2. Caracteristicile betonului proaspdt pentru punerea in operd in sistem
de cofraje fixe. [11]

Caracteristica betonului Valoare Metoda de incercare

Consistenta prin metoda 30+10 SREN 12350-2
tasdrii (mm)
Grad de compactare 1.15......1.35 SREN 12350-2
Densitate aparenta 240040 SREN 12350-6
(kg/m3)
Continut de aer oclus 3.5+0.5 SREN 12350-7
(%)

Caracteristicile betonului intdrit destinat punerii in opera in
sistem de cofraje fixe, sunt specificate in Tabelul 3-3.
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Tabelul 3-3. Caracteristicile betonului intdrit, [11]

Caracteristicile betonului rutier Clasa betonului rutier
BcR5.0 BcR4.5 | BcR4.0
Rezistenta caracteristica la Incovoiere la 28 zile 55 4.9 4.4
pe prime de 150x150x600 mm (MPa)

Rezistenta la compresiune la 28 zile pe cuburi cu 50 44 39

latura de 150 mm (MPa)
Gradul de gelivitate al betonului determinat G100 G100 G100

conform, SR 3518:2009

Dozajele de ciment, aditivi si raportul de apa-ciment, vor respecta
limitele din Tabelul 3-4.

Tabelul 3-4. Limite stabilite pentru dozajul de ciment, raport apd/ciment si

aditivi, [11]
Materiale Clasa betonului rutier
BcR5.0 BcR4.5 BcR4.0
CEM I 42.5R(kg/m3) 350 330-350 330-340
Raport Apda/Ciment, max. 0.45 pentru betoane cu granulozitate continua
Aditivi plastifianti si aditivi % din masa cimentului conform specificatiilor
antrenori de aer tehnice de produs

Sorturile agregatelor naturale pentru imbracaminti realizate intr-
un singur strat sunt indicate in Tabelul 3-5.

Tabelul 3-5. Sorturile agregatelor utilizate pentru un singur strat, [11]

Imbracaminti Natura agregatului Sorturile Granulozitatea
executate agregatelor agregatului total
Nisip natural 0-4
Agregat din zgura 0-4 0-25
concasat
Intr-un strat Pietris concasat 4-8
Criblura 8-16si 16-25

Limitele zonei de granulozitate a agregatului total au fost stabilite
in acord cu NE 014 :2002 pentru agregate cu granulozitate continua si
cu dimensiuni cuprinse intre 0+25 mm. Limitele pentru dimensiunile
sitelor intermediare prevazute in SR EN 933-1:2012 [96] au rezultat din
interpolare.

La proiectarea compozitiei de beton rutiere s-au parcurs
urmatorii pasi:
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Pasul 1: Pentru clasa de beton rutier aleasa corelat cu domeniul de
aplicabilitate, ca in Tabelul 3-1, se alege dozajul de ciment din Tabelul 3-
4 si raportul apa/ciment caracteristic clasei de beton. Cu aceste valori se
calculeaza cantitatea de apa totala (A") in care a fost inclusa si cantitatea
de aditivi cu urmatoarea relatie de calcul :

, A
A =C (E)R (1/m?) (3.1)
Pasul 2: Cantitatea de pulbere de zgura (S) se calculeaza cu relatia (3.2),

unde raportul zgura-ciment (S/C) s-a limitat la 0.15, similar cu CD 147
:2002.

S=C2 (kg/md) (3.2)
Pasul 3: In calculul raportului (A/L) se tine seama si de indicele de
activitate al zgurii de furnal la 28 de zile :

=), (+i ) 33
Unde:

(A/C)r - reprezinta raportul apa-ciment al amestecului de referinta
stabilit initial.
(A/L) - raportul apa-liant al amestecului de ciment (C) cu pulbere de
zgura (S);
[a28 — este indicele de activitate la 28 zile al pulberii de zgura (S) al carei
relatie de calcul este raportul intre rezistenta la compresiune a
mortarului cu proportia de 50:50 zgura-ciment (fcs) si rezistenta la
compresiune a mortarului de referinta (fcc):

Ia =(fcs/fcc)x100, (%),

Pasul 4: Dozajul de aditivi (Ad) se calculeaza ca procent din masa
cimentului/liantului, limitat la dozajul maxim admis in prescriptiile
tehnice date de producitor. In retetd, dozajul se stabileste prin incercari
preliminare pentru a obtine valori corespunzatoare pentru consistenta
si volum de aer oclus, ca in Tabelul 3-4. In functie de tipul si dozajul de
aditiv superplastifiant utilizat la betoane cu cimenturi cu adaosuri
minerale, cum este in cazul zgurii, in conditii de mentinere a dozajului de
ciment si de lucrabilitate, se poate reduce cantitatea de apa de preparare
cu 12+30% comparativ cu compozitia martor a betonului fara
superplastifianti,[91].

Pasul 5: Cantitatea de agregate in stare uscata (Ag) se calculeaza cu
ecuatia (3.4) pentru amestecul de referinta si cu ecuatia (3.5) pentru
amestecul cu pulbere de zgura (S).
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c /
Ag = pag (1000 — - %aerx100), (kg/m?)  (3.4)
Ag = pag (1000 — = = = — &' — %aerx100), (kg/m?)  (3.5)

Pc  Ps
pag — este densitatea aparenta a agregatelor;

pc — este densitatea aparenta a cimentului ;
ps— este densitatea aparentd a pulberii de zgura ;
%aer- este volumul de aer oclus;
Pasul 6: Se adopta proportiile dintre diferite sorturi de agregate, astfel
incat sa se asigure o curba granulometrica in limitele de granulozitate
indicate In NE 014 :2002, cu interpolare pentru dimensiunile sitelor
intermediare stabilite in SR EN 933-1:2012.
Pasul 7: Se calculeaza densitatea amestecului proaspat (o)
corespunzatoare compozitiei initiale, si pentru amestecul cu pulbere de
zgura utilizand relatiile de calcul.
pp =C+ A+ Ag + Ad (kg/m3) (3.6)
pp=C+S+A +Ag + Ad (kg/m3) (3.7)
Pasul 8: Se determina umiditatea agregatelor (W) cu relatia (3.8), se
calculeaza apa din agregate si se recalculeaza cantitdtile de agregate
umede (Agumede) cu relatia (3.9). In cazul in care nu se utilizeazi agregate
in stare uscata cantitatea de apa adaugata in amestec va fi diminuata cu
cantitatea de apa existenta in agregate.

W = (mu"") x100 (%) (3.8)

Agumed = Agjuscat (1 + FWO) (kg/m3)  (3.9)
Pasul 9: Pentru stabilirea compozitiei de baza necesara Incercarilor
preliminare se prepara un volum de beton de cel putin 1,5 ori volumul
epruvetelor utilizate. Se introduce treptat apa, mai intai 2/3 din apa de
preparare amestecata cu aditivii, pe urma se adauga treptat apa pana la
obtinerea lucrabilitatii dorite determinandu-se astfel apa utilizata in
amestec. Durata de amestecare este de minim 75", socotita din
momentul introducerii tuturor materialelor componente. Pentru
mentinerea unei lucrabilitati constante, la dozaje de ciment ce depasesc
350 kg/m3 se mareste cantitatea de apa din beton cu 1l apala fiecare 10
kg de ciment [91].
Pasul 10: Se determinat densitatea betonului proaspat cu ecuatia (3.10):
pp == (kg/m?) (3.10)
m1- masa recipientului umplut cu beton (kg)
m-masa recipientului gol (kg)
V- volumul recipientului (m3)

my
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Pasul 11: Daca se constata ca exista diferenta mai mare de 20 kg/m3,
intre densitatea compozitiei initiale si densitatea betonului preparat
conform cu C22-92 [97], se recalculeaza cantitatea de liant si cantitatea
de agregate cu relatiile:

L= (kg/m3) (3.11)

SIENES

Ag =22 — 4 — € - S, (kg/m?) (3.12)
Pasul 12: Pentru verificarea rezistentelor mecanice se prepara sarje de
beton de cate 60 de | din care se confectioneaza 3 epruvete prismatice de
150x150x600mm pentru incercarile mecanice si 6 epruvete cubice de
150x150x150 mm pentru gelivitate. La varsta de 28 de zile epruvetele
prismatice se incearca la Intindere prin incovoiere si fragmentele de
prisme ramase se Incearca la compresiune. Rezistenta medie la
compresiune obtinutd la incercdrile preliminare (f!), se corecteazi

(feor) tindnd seama de rezistenta efectiva a cimentului ( f;fn) aplicand
relatia (3.13).

feor = cxf}; c=(1.15 x clasa cimentului)/ fcelfn (3.13)
Pentru interpretarea rezultatelor se compara rezultatele rezistentelor la
compresiune corectate si rezistentelor la intindere cu valorile indicate in
Tabelul (3-3) si se considera corespunzatoare daca sunt mai mari sau cel

putin egale.
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4 Metodologie de lucru pentru determinarile
experimentale realizate in laborator

In aceasti lucrare metodele experimentale, caracteristicile
materialelor si ale betoanelor preparate s-au raportat la stasurile,
standardele si normativele in vigoare la data demardrii programului
experimental, in anul 2018. Au existat si exceptii, precum STASUL
2414:1991 care este inactiv si nu este actualizat pentru determinarea
compactitatii, a absorbtiei apei si a porozitatii betonului intarit.

Pentru a evalua Indicele de activitate la 28 zile a zgurii de furnal
granulate si macinate (GGBS) pentru a optimiza substitutiile de materiale
naturale cu zgura de furnal in compozitia betoanelor rutiere s-au realizat
maiintdi cercetari pe compozitii de mortare de ciment cu zgura de furnal
utilizand tehnicile experimentale prezentate in subcapitolul 4.1. In
subcapitolul 4.2-4.3 sunt prezentate tehnicile de testare utilizate pentru
a proiecta compozitiile de betoane rutiere si pentru a testa principalele
caracteristici fizice si chimice ale materialelor. Metodele experimentale
utilizate pentru a evalua in timp rezistenta la compresiune,
permeabilitate, rezistenta la inghet-dezghet, porozitatea, rezistenta la
uzurd, modul in care betonul rutier este afectat de coroziunea initiata de
clor si de carbonatare sunt descrise in subcapitolele 4.4+4.8.

4.1 Evaluarea Indicelui de activitate la 28 de zile si
stabilirea procentelor optime de substitutie a
materialelor naturale cu zgura de furnal

4.1.1 Determinarea densitatii reale si a suprafetei specifice pe
ciment si zgura de furnal

Suprafata specifica a unei pulberi este direct proportionala cu
finetea de macinare si reprezinta totalitatea suprafetelor laterale ale
granulelor dintr-un gram de material. Suprafata specifica s-a determinat
prin permeabilitatea aerului (metoda Blaine), in acord cu SR EN 196 -
6 [98], imagini din timpul testului sunt prezentate in Figura 4.1. Intre
suprafata laterala a granulelor materialului si timpul necesar unui flux
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de aer sa strabata materialul respectiv, se stabileste o relatia (4.1) din
care rezulta suprafata specifica a pulberii.

_kVvn® Vic 1
=T (4.1
S- suprafata specifica [cm?2/g],
K- constanta aparatului pentru pulberea standard,
=Sees A (4.2)

TVn3 Vs 1

Ss- suprafata specifica pentru pulberea standard ( cuart), 5100 (cm?2/g),
n- porozitatea pulberii, n=0,5,

te- timpul 1n care uleiul din manometru coboara de la diviziunea 70 la
diviziunea 15,

p- densitatea pulberii, (g/cm3),

ps- densitatea pulberii standard, 2.63 (g/cm?3),

n- vascozitatea aerului in functie de temperatura camerei, 0,001818 la
temperatura de 22°C.

Densitatea reala a pulberii s-a determinat utilizdnd metoda
picnometrului [99]. Au fost introduse 5 g de pulbere in picnometru cu
un volum de 25 cm3. S-a deschis robinetul de la biureta si s-a lasat sa se
scurgd lichidul (benzind) peste pulberea aflata In picnometru. S-a inchis
robinetul si s-a agitat picnometrul astfel incat bulele de aer aflate intre
granulele de pulbere sa fie eliminate. S-a continuat determinarea pana
cand lichidul a inregistrat in picnometru nivelul gradat de 25 cm3. S-a
calculat cu relatia (4.3) diferenta dintre volumul picnometrului si
volumul de lichid scurs citit pe biuretad, iar rezultatul reprezinta volumul
real al cantitatii de 5 g de pulbere.

_ m
P=Vb—vs

(4.3)

p - densitatea pulberii (g/cm3),

m- 5g, masa pulberii,

Vb-25 cm3, volumul biuretei,

Vs- volumul de lichid scurs din biureta,
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Figura 4-1. Imagini din laboratorul UTCN cu determinarea suprafetei specifice a
pulberii de zgura

4.1.2 Determinarea apei pentru pasta de consistenta normala si a
timpului de priza

Determinarea apei pentru consistenta normala s-a efectuat prin
incercari, masurand adancimea de patrundere a sondei Tetmayer in
pasta de ciment introdusa in inelul aparatului Vicat. S-a amestecat 300 g
de liant (ciment Portland pentru primul amestec si 80% ciment cu 20%
zgurad pentru al doilea amestec) cu cantitati de apa variind intre 70 si 100
cm3. Pasta rezultata s-a introdus in inelul aparatului Vicat, peste care s-a
ldsat sa cada liber sonda Tetmayer. Pasta de ciment va avea consistenta
normalda daca sonda patrunde in pastd, dar se opreste la 5-7 mm
deasupra bazei inelului. La fiecare amestec s-a continuat experimentul
pentru a determina timpul de priza cu aparatul Vicat, insa sonda
Tetmayer a fost inlocuita cu acul (montat In sistemul glisant al
aparatului). Pentru a inregistra inceputul prizei s-a masurat intervalul
de timp scurs din momentul netezirii pastei de ciment in aparatul Vicat
si momentul in care acul Vicat s-a oprit cu 2 mm deasupra placii de sticla
asezata in partea inferioara a inelului tronconic. Sfarsitul prizei s-a
determinat pe inelul intors cu baza in sus si s-a marcat de momentul in
care acul Vicat a patruns mai putin de 1 mm in pasta de ciment si a lasat
urma vizibila in aceasta [99].

4.1.3 Densitatea, absorbtia apei, compactitatea si porozitatea
determinate pe mortar intarit
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Densitatea aparenta a mortarului intarit a rezultat din calcul.
aplicand relatia (4.4), din raportul intre masa epruvetei in stare naturala
si volumul aparent al unui fragment de prisma rezultat dupa incercarea
la intindere din incovoiere, metoda de incercare in acord cu SR EN 1015-
11:2002/A1:2007 [100]. Fragmentele de prisma au fost taiate cu discul
la capatul rupt inainte de efectuarea masuratorilor.

m
p= (kg/m?) (44)
m - masa epruvetei In stare naturala (g),
Va- volumul aparent calculat cu lungimea laturilor masurate (m3).

Absorbtia apei (Wi) s-a determinat prin metoda imersarii,
conform STAS 2414-91 [101]. Epruvetele cu umiditatea naturald au fost
cantarite si apoi mentinute in etuva la (105+ 5)°C pana au atins o masa
constantd (mu). Epruvetele uscate s-au imersat in apa la o temperatura
de (20+20°C) si s-au cantarit dupa fiecare 24 h de absorbtie a apei pana
la masa constanta (ms). Absorbtia de apa s-a determinat cu relatia (4.5).

Wi — mg —my
ms — masa epruvetei saturate (g),
my — masa epruvetei uscate (g),

Compactitatea, definita ca fiind gradul de umplere a volumului
aparent cu material solid, s-a determinat procentual din raportul intre
densitatea aparenta in stare de umiditate naturala si densitatea reala a
mortarului intdrit in acord cu STAS 2414-91, cu relatia de calcul (4.6).
Densitatea reala a mortarului s-a determinat pe mortarul mojarat,
utilizand metoda picnometrului.

x100 (%) (4.5)

my

¢ =P 3100 (%) (4.6)
Yo,

C- compactitatea mortarului (%),

p - densitatea reala a mortarului intarit (g/cm3),

pa- densitatea aparenta a mortarului intarit (g/cm3)

Porozitatea totala (P) care contine volumul porilor capilari
(deschisi) si porilor de gel (inchisi care nu comunica cu exteriorul) s-a
determinat cu relatia (4.7) in functie de compactitatea (C) a mortarului
intarit, conform STAS 2414-91[101].

P= (1 - lg—o) x100 (%) (4.7)
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4.1.4 Determinarea Indicelui de activitate la 28 de zile a zgurii de
furnal si a rezistentelor mecanice.

Pentru prepararea mortarelor s-au introdus materialele in
malaxor in ordinea urmatoare: apa si liantul care s-au omogenizat la
vitezd mica de 30 sec, apoi s-a adaugat treptat agregatul (in 30 sec) si
s-a amestecat timp de 30 sec cu viteza mare, s-a lasat in repaus 1 min si
30 sec si apoi s-a amestecat cu viteza mare 60 sec. Mortarul obtinut s-a
introdus in tipare in doua straturi, dupa fiecare strat s-a compactat pe
masa vibranta la 60 de socuri si s-a netezit fata mortarului in tipare.
Mortarele preparate si turnate In matrite s-au pastrat pana la 7 zile in
cutia de aer umed (temperatura de 20+4°C si umiditate de peste 90%)
si apoi 21 de zile in aer cu umiditatea de 65%. Incercarea la intindere
prin Incovoiere si la compresiune la 7 zile si 28 zile s-a realizat In acord
cu SREN 1015-11:2002/A1:2007 [100].

Rezistenta la Incovoiere s-a obtinut prin raportarea momentului
maxim incovoietor la modulul de rezistenta al sectiunii.

Figura 4-2. Imagini din laboratorul UTCN cu determinarea rezistentei la intindere
din incovoiere pe mortare cu zgurd

Dupa fixarea prismei de 40x40x160 mm in aparat, ca in Figura 4-
2, s-a aplicat o sarcina, fara socuri, cu o viteza uniforma in intervalul de
10 + 50 N/s pentru ca ruptura sa se produca intr-o perioada de 30 + 90
s. Dupa ce s-a inregistrat sarcina maxima aplicata (In newtoni) s-a

calculat rezistenta la Intindere prin incovoiere cu formula (4.8).

Fl

fe % = (N/mm?) (4.8)

F - sarcina maxima aplicata epruvetei (N),

| - distanta dintre axele rolelor suport (100 mm),
b - latimea epruvetei (40 mm)

d - grosimea epruvetei (40 mm)

75



Capitolul 4

Jumatatile de prisma ramase dupa determinarea rezistentei la
incovoiere s-au incercat la compresiune cu presa hidraulica din Figura 4-
3. Prismele au fost asezate perpendicular pe directia de turnare, datorita
posibilitatii de segregare a mortarului. Rezistenta la compresiune se
defineste ca fiind efortul unitar normal (o) la care elementul isi pierde
capacitatea portanta. Se aplicd o sarcind fara socuri, care creste
progresiv, cu o ratd cuprinsa in intervalul 50+500 N/s astfel Incat
ruptura sa se produca intr-o perioada cuprinsa intre 30+90 s. Cu sarcina
maxima finregistratda (in newtoni), se calculeaza rezistenta la
compresiune cu relatia de calcul (4.9),[100].

fc= % (N/mm?) (4.9)

F - sarcina maxima aplicata epruvetei (N),
A - aria sectiunii (mm?).

=,

Figura 4-3. Presa hidraulicd utilizatd pentru determinarea rezistentei la
intindere prin incovoiere (din laboratorul UTCN)

Cunoscand rezistentele la compresiune a mortarului standard si
ale unui amestec de mortar cu 50% zgura granulata de furnal macinata
si 50% ciment de incercat se poate determina Indicele de activitate la 28
zile (IA28) a zgurii de furnal granulate si macinate (GGBS) In acord cu
SREN 15167-1[20] pe epruvete din mortar de ciment. Aceastd procedura
a fost descrisa si la subcap. 1.3.1 in acord cu specificatiile ASTM C989
[19].

4.1.5 Determinarea rezistenteila inghet-dezghet prin masurarea
variatiei rezistentei la compresiune

Incercarile la 150 de cicluri repetate de inghet-dezghet s-au
efectuat pe fragmente de prisme de 40x40x160 mm, in acord cu SR
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3518:2009 [102], cu imagini din perioada testarii in Figura 4-4. Dupa
varsta de 28 de zile si inainte cu 4 zile de inceperea testului probele s-au
introdus in baia cu apa la temperatura de (20+5°C) pentru saturare. Apa
s-a addugat treptat la interval de 24 ore pe 1/4 din indltimea epruvetelor
timp de 3 zile, iar dupa 3 zile s-a completat cu apa pana la un nivel de 20
mm peste indltimea epruvetelor. Epruvetele acoperite complet cu apa s-
au mentinut astfel timp de 24 h dupa care epruvetele martor s-au pastrat
in continuare sub apa iar cele destinate ciclurilor de inghet-dezghet s-au
introdus in camera termostatica. Camera termostatica a fost setata sa
mentind temperatura pentru un ciclu de inghet de (-17+29C) timp de 4h,
iar pentru un ciclu de dezghet pana la (20+29C) timp de 4h si umiditate
RH 95%. Carezistenta la inghet-dezghet se considera numarul maxim de
cicluri succesive pe care epruvetele din beton poate sa le suporte, fara sa
sufere o reducere a rezistentei la compresiune mai mare de 25 % fata de
cea a epruvetelor martor, mentinute in apa, calculate cu relatia (4.10)
[102].

nzmxlog
cm

(%) (4.10)

1N -pierderea de rezistenta la compresiune (%),
fcm- rezistenta la compresiune a epruvetelor martor (MPa)
fc- rezistenta la compresiune dupa n de cicluri de inghet-dezghet [MPa]

Figura 4-4. Determinarea rezistentelor pe mortare de ciment din zgurd ( imagini
efectuate in timpul testului in laboratorul UTCN)

4.2 Proiectarea si incadrarea in clase a betoanelor
rutiere (BcR-S)

In cadrul programului experimentat s-au turnat doua serii de
betoane. A doua serie s-a turnat pentru a continua testele de rezistenta
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la inghet-dezghet, uzura mecanica si carbonatare, specifice evaluarii de
durabilitate a betoanelor rutiere, Insa a urmarit si optimizarea retetelor
proiectate prin Imbunatatirea lucrabilitatii si a continutului de aer oclus.

Pe amestecul proaspat s-a determinat densitatea aparenta
conform cu SR EN 12350-6:2009 [103], consistenta conform cu SR EN
12350-2:2009 [104] si procentul de aer oclus determinat conform SR EN
12350-7:2009 [82].

4.2.1 Densitatea aparenta pe betonul proaspat

Densitatea aparenta a betonului proaspat s-a calculat cu relatia
(3.10) din cap. 3, ca raport intre masa betonului proaspat si volumul
probei in stare compactatd, in acord cu SR EN 12350-6:2009 [103]. In
prima serie de beton turnat s-a determinat pe cuburi cu latura de 150
mm, iar in a doua serie de turnare s-a realizat pe probe turnate in tipare
de 150x150x600 mm.

4.2.2 Consistenta prin metoda tasarii

Determinarea consistentei betonului s-a efectuat In conformitate
cu SREN 12350-2:2009 [104], prin masurarea tasarii betonului turnat in
prealabil intr-un tipar metalic cu forma tronconica, fata de fnaltimea
initiald. Betonul necesita sa fie indesat cu ajutorul unei rigle din metal in
trei staturi egale in forma tronconica a tiparului care are urmatoarele
dimensiuni: diametrul de 20 cm la baza, 10 cm la partea superioara si 30
cm indltime. Dupa umplerea formei se asteapta un minut si se ridica
forma care se asaza alaturi si se masoara tasarea betonului. Tasarea se
determina Intr-un interval de maximum 10 minute de la prepararea
betonului.

4.2.3 Volumul de aer oclus

Pentru a determina continutul de aer oclus s-a aplicat metoda
volumetrica cu presiune in acord cu SR EN 12350-7:2009 [82]. Proba de
beton introdusa in recipientul cilindric al aparatului cu presiune se
compacteaza prin vibrare, se inlatura surplusul de beton cu rigla
metalica, se fixeaza capacul etans cu robinetele mentinute deschise. Prin
unul din cele doua robinete se introduce apa pana cand prin celalalt
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robinet curge un jet de apa fara bule de aer, apoi se inchid robinetele.
Vasul se bate cu ciocanul pentru a elimina aerul din beton, se deschid
robinetele si se introduce din nou apa pana cand aceasta iese din celalalt
robinet si nu mai iese nici o bula de aer, dupa care se inchid robinetele.
Se ridica presiunea aerului In camera de presiune pana la 2 bari si se
actioneaza supapa pentru a realiza legatura intre camera de presiune si
vasul cilindric. Continutul de aer oclus din beton se citeste direct pe
cadranul manometrului .

4.2.4 Rezistenta la intindere prin incovoiere determinata pe
prisme

Probele turnate in tipare au fost pastrate in aer (24+2) ore dupa
care au fost decofrate si conservate in apa la temperatura de (20+2°C)
pana la data Incercarii, conform cu SR EN 12390-2:2009 [105].

Rezistenta la intindere din incovoiere pe prismele de
100x100x550 mm si de150x150x600 mm realizate in prima serie de
turnare s-a determinat pe presa automata prin aplicarea a doua forte
egale si simetrice, amplasate pe treimea deschiderii dintre cele doua
reazeme circulare pe care se sprijind prisma. In a doua serie de turnare
rezistenta la incovoiere s-a determinat pe prisme de 150x150x600 mm.
Rezistenta la incovoiere a betonului rutier s-a calculat considerandu-se
comportarea elastica a zonei intinse pana la rupere, cu ecuatia (4.11), in
acord cu SR EN 12390-5:2009 [106]. Jumatatile de prisma cu lungimea
de 550 mm s-au incercat cu presa manuald prin aplicarea a unei forte
centrice In mijlocul deschiderii, iar rezultatul s-a calculat cu ecuatia
(4.12), imagini cu determinarea rezistentei la intindere in Figura 4-5.

Fxl
fcf:dx 2:N/mm2 (4’.11):
1 2
7 2 Fxl N/mm? (4.12)
=——— N/mm 12):
T 3dxd?
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I 100*100%275m

Figura 4-5. Determinarea rezistentei la intindere prin incovoiere (imagini din
timpul incercdrilor a rezistentei la intindere din laboratorul UTCN)

In care:

fcf- rezistenta medie la Intindere prin incovoiere, MPa;

F- forta de rupere, citita la presa, in N;

I- distanta dintre reazeme (150 mm pentru jumatatile de prisme,
300 mm pentru prismele cu lungimea de 550 mm si 450 mm pentru
prismele de 600 mm);

d1, d2- dimensiunile sectiunii transversale (100 mm la prismele
de 550 mm lungime si 150 mm la cele de 660 mm);

4.2.5 Rezistenta la compresiune

Pe epruvetele incercate s-a aplicat forta, uniform si continuu, cu
viteza constanta de crestere a sarcinii de 0.5 MPa/s pentru compresiune
si de 0.05 MPa/s pentru intindere prin incovoiere. Pentru incercarile
mecanice s-a folosit presa digitala hidraulica de tipul Advantest 9, de
300tf. Formula de calcul pentru rezistenta la compresiune este ecuatia
(4.13),1n acord cu SREN 12390-3:2009/AC:2011 [107].

Jo= Ai, (MPa) (4.13):

c
fc- rezistenta medie la compresiune,(MPa);
F- valoarea maxima a fortei de rupere, citita la presa, in (N);
Ac- aria sectiunii de referintd, pe care a actionat forta de
compresiune, mm?;
Dupa incercarea epruvetelor s-a calculat media intre valorile care nu
difera mai mult de 20% fata de valoarea medie.
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Rezistenta medie la compresiune obtinutd (fZ5ern) pentru
fiecare compozitie din seria intdi de turnare, rezultatd in urma
incercarilor efectuate pe cuburi cu latura de 150 mm s-a corectat tinand
seama de rezistenta normatad a cimentului CEM [ 42.5R si de rezistenta
efectiva la compresiune a cimentului la varsta de 28 de zile, utilizand
ecuatia (4.14) conform cu C22:1992 [97].

28

28 — fcim,normat 28

c,cor — £28 X c,beton (4'14)
fcim,efectiv

Rezistenta medie la compresiune fcm?8 pe cuburi cu sectiunea de
150 x150 mm din seria a doua de turnare, s-a corectat in functie de
rezistenta efectiva a cimentului aplicand ecuatia (4.15) in functie de
rezistenta efectiva a cimentului Portland la 28 de zile determinata in
cap.4.1 (fcefectiva a cimentului ) Si de clasa cimentului utilizat. Rezultatele s-au
calculat ca medie aritmetica a epruvetelor incercate.

__ r28 1.15xclasa cim
corectat — Jc

(4.15)

f cim efectiv

4.3 Caracteristicile materialelor componente din
betonul rutier (BcR-S)

4.3.1 Caracterizarea (GGBS) prin gradul de saturare in calce,
compozitia mineralogica si continutul de elemente
periculoase

Ponderea oxidului de calciu liber s-a calculat sub forma modulara
din compozitia oxidica prezentata in raportul de incercari cu ref. [108].
Gradul de saturare in calce (Ca0) a fost calculat folosind formula lui Kiihl,

formula de calcul utilizata si In studiul experimental [109].

S, = cao (4.16).

T 2.8%Si0, +1.1%Al,03+0.7%Fe, 03

Continutul de aluminat tricalcic s-a calculat cu ecuatia lui Bogue
[14]:
C3A=2.65A-1.692F (4.17)
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Unde A reprezinta procentul de oxid de aluminiu (AL203) si F reprezinta
procentul de oxid de fier (Fe203)

Difractia de raze X a permis determinarea compozitiei
mineralogice a fazei cristalizate si procentele acestora, prezente in zgura
granulata si macinata (GGBS) la dimensiunea sub 63 um. Masuratorile au
fost realizate in laboratorul de mineralogie al Institutului Geologic al
Romaniei. A fost folosit un difractometru de raze X de tip Bruker D8
ADVANCE, montaj theta - 2theta, cu anticatod de cupru (A = 1.54060), cu
o viteza de scanare de 0.02° 2q pe secunda, un timp de 2s pe pas, o
tensiune de functionare de 40 kV pentru un curent de 30 mA si un sistem
de fante de 1/0.1/1 cu o fanta de receptie de 0.6 mm, parametrii utilizati
pentru masuratori geometrice in 6-20.

Pentru identificarea elementelor periculoase din zgura de furnal
granulata s-a efectuat testul de levigabilitate in laboratorul de protectie
amediului Wessling Romania din Targul Mures. Procedura de lucru a fost
in acord cu SR EN 12457-2:2003 [110], SR EN 12457-4:2003 [111], SR
EN 16192:2012 [112], SR EN ISO 10523:2012 [113], SR EN ISO
11885:2009 [114]. Rezultatele obtinute au fost comparate cu limitele
stabilite In Tabelul 2.2 din Ordinul nr. 95-2005 [115] care transpune
Decizia Consiliului 2003/33/CE de stabilire a criteriilor si procedurilor
pentru acceptarea deseurilor la depozite in acord cu Directiva
CE/31/1999[116].

4.3.2 Caracterizarea agregatelor prin proprietatile geometrice,
fizice si chimice, modul de finete, masa volumica si coeficient
de absorbtie al apei

Caracteristicile agregatelor naturale si artificiale au fost testate de
catre producator in acord cu procedurile din referintele normative
mentionate in standardele SR EN 12620:2003/12620+A1:2008 [61], SR
EN 12343:2003/12343+A1:2008 [117] si standardul national SR
667:2001 [118].

Modulul de finete (Mf) reprezinta un indicator pentru
clasificarea agregatelor in functie de dimensiunea granulelor. In cadrul
experimentului s-a determinat modulul de finete pentru agregatele
(0/4mm), calculat ca suma a procentelor totale retinute pe seria de site,
in acord cu ACI-EB-E1-07 [60]. In functie de valorile obtinute s-au
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incadrat agregatele la nisipuri cu granule mari intre (2.4+4.0), nisipurile
cu granule medii intre (1.5+.2.8) si nisipuri cu granule fine intre (0.6+2.1)
in acord cu SR EN 12620:2003/12620+A1:2008 [61].

Masa volumica s-a calculat in functie de continutul de umiditate
al porilor permeabili si impermeabili, din raportul masa/volum, prin
metoda cu picnometru, potrivit cu SR EN 1097-6: 2013 [119]. Probele de
incercat (1000 g ) s-au imersat timp de (24 £0,5h) intr-un picnometru
umplut cu apa la (22 £3°C) si mentinut in baia de apa pe perioada
imersarii. Dupa imersare s-a umplut picnometrul cu apa in exces, s-a
cantarit inregistrand masa (Mz). Materialul s-a golit pe o tava, s-a umplut
din nou picnometrul cu apa si s-a cantdrit inregistrand masa (Ms).
Agregatele din tava s-au expus la un curent de aer pentru pierderea
umiditatii de suprafata si uscare pana cand nu s-a mai observat umezeala
pe suprafata acestora si panad cand agregatele nu au mai aderat unele de
altele. Agregatul fin s-a introdus si compactat intr-un tipar conic.
Agregatul se afla in starea (SSD) daca dupa retragerea tiparului
materialul se prabuseste. S-a cantarit si s-a inregistrat masa (Mi1) a
agregatului aflat In starea (SSD). S-au uscat agregatele in etuva la
temperatura de (110+5°C) pana la masa constanta si s-a inregistrat masa
(M4) [119].

Masa volumica absoluta: p, = (Mg/m3); (4.18)

4
M4 - (Mz _Ms)
Masa volumica absoluta reprezinta raportul dintre masa agregatului
uscat in etuva si volumul pe care acesta il ocupa In apa inclusiv porii
inchisi, fara sa contina porii deschisi:

Masa volumica reala (uscata in etuva): p,;, = , (Mg/m3) (4.19)

4

M1 - (Mz _Ms)
Masa volumica reala determinata prin uscare In etuva reprezinta
raportul dintre masa agregatului uscat si volumul particulelor de
agregate inclusiv porii Inchisi si cei deschisi,

Masa volumica reala pe suprafata (SSD) : Oy = (Mg/m3) (4.20)

1
Ml _(Mz _M3)’

Masa volumica reald determinata pe suprafata uscata saturata, (SSD)
reprezinta raportul dintre masa agregatului inclusiv masa apei prezenta
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in porii deschisi si volumul pe care acesta il ocupa in apa inclusiv porii
inchisi si cei deschisi,
100x(M, — M
Coeficientul de absorbtie a apei: WA,, = M, ) ,(%); (4.21).
M,
M1, masa In aer a agregatelor saturate si uscate superficial, in grame (SSD);
Mz, masa picnometrului continand esantionul de agregate saturate, In grame ;
Ms, masa picnometrului umplut numai cu apa, in grame ;
M4, masa in aer a probei de incercat uscata in etuva, in grame ;

4.3.3 Reactia alcalii-silice (ASR) la agregate

In cazul betoanelor care vin in contact permanent sau alternativ
cu apa, sau cu mediul umed apare necesitatea verificarii alcalii-agregate
in scopul evaluarii reactivitatii si nocivitatii potentiale a agregatelor, ce
contin forme ale bioxidului de siliciu (SiO2) de joasa cristalizare, cu
alcaliile din ciment. Pentru verificarea reactiei alcalii-agregate din zgura
de furnal (ACBFS) concasata la dimensiunea 0/4 mm s-a utilizat metoda
chimica in acord cu SR 5440:2009 [64], incercarea a fost efectuata in
laboratorul de materiale de constructii Bucuresti LMC-UTCB [120].
Reactivitatea potentiala a agregatelor se apreciaza in functie de
intensitatea unei reactii ce se produce timp de 24 h 1la 80 9C intre o solutie
normald de hidroxid de sodiu (NaOH) si agregatul de Incercat maruntit
la dimensiuni cuprinse intre 0,125...0,250 mm si se exprima in functie
de:

Reducerea concentratiei solutiei de hidroxid de sodiu (Rc), astfel;

SV, =¥,)1000

R = v [mmol/dm3] (4.22)
Rc reducerea concentratiei solutiei de hidroxid de sodiu, in mmol/dm3;
F factorul solutiei de acid clorhidric 0,05 n utilizat la titrare;
V2 volumul de acid clorhidric 0,05 n utilizat la titrarea probei de analizat, In ml;
V3 volumul solutiei diluate, luate pentru determinare, in ml (20 ml);

Bioxidul de siliciu dizolvat (Sc) s-a calculat cu relatia;
g - (4, — 4,)x1000x1000

: [mmol Si0z/dm?3] (4.23)
‘ 5x60,06

Sc concentratia de bioxid de siliciu dizolvat, in mmol/dm3;

Ay cantitatea de bioxid de siliciu in g gasita in 100 cm3 de solutie diluats,

A2 cantitatea de bioxid de siliciu, in g, gasita in 100 cm3 solutie martor diluata

60,06 masa moleculara a bioxidului de siliciu, In g.
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Rezultatele obtinute prin metoda chimica (Rc si Sc, exprimate in
mmol/1) se inscriu pe o diagrama Impartita In patru zone: A, B, C si D.
Agregatele din zona A sunt nereactive, ele se pot recomanda pentru
utilizare. Agregatele din zona B sunt, in general, nereactive ins3, in cazul
prezentei In agregat a carbonatilor de calciu, de magneziu si de fier
precum si a silicatilor de magneziu care pot denatura valorile Rc si Sc,
este necesara verificarea reactivitatii agregatului pe bare de mortar.
Agregatele din zona C, desi sunt caracterizate printr-o reactivitate
potentiala pronuntatd, pot uneori da expansiuni nelnsemnate pe bare de
mortar. Din aceasta cauza, pentru stabilirea nocivitatii lor, sunt necesare
incercari pe bare de mortar atat pe agregatul ca atare, cat si pe mai multe
amestecuri ale acestuia cu agregat inert, (cuartos), in proportie: 5 %....50
% agregat de cercetat si 95 %...50 % agregat inert. Agregatul se
considera nociv, cu exceptia cazului In care barele de mortar
confectionate cu agregatul ca atare sau cu oricare dintre amestecurile
mentionate mai sus, prezinta expansiuni sub limita. Agregatele din zona
D se considera nocive. Posibilitatea utilizarii lor trebuie verificata prin
incercari pe bare de mortar [64].

4.4 Incerciri nedistructive de evaluare a durabilititii
betonului (BcR-S) si evaluarea impermeabilitatii
acestuia

4.4.1 Determinarea absorbtiei de apa si a densitatii aparente in
stare de umiditate naturala

Absorbtia de apa (wi) si densitatea aparenta (pa) in stare de
umiditate naturald, la varsta de 90 de zile s-a determinat pe cuburi cu
latura de 100 mm cu procedura descrisa la subcapitolul 4.1.3, in
conformitate cu STASUL 2414:1991[101].

4.4.2 Determinarea adancimii de penetrarea apei sub presiune

Adancimea de penetrare a apei sub presiune s-a determinat la
varsta de 90 zile pe cuburi cu latura de 200 mm in conformitate cu SR EN
12390-8:2009 [121]. Epruvetele s-au pastrat in aer la temperatura de
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(20£2°C) si la o umiditate de (65+5%) pana la varsta de incercare.
Conditiile de mediu pentru testarea permeabilitatii s-au desfasuratlao
temperatura de (20+2°C) si la o umiditate de (65+5%). Adancimea de
patrundere a apei a fost masuratda perpendicular pe directia de turnare.
Inainte de incercare s-a indepartat stratul superficial de la suprafata
probelor prin periere si s-au cantarit, (m1). Epruvetele au fost plasate in
echipamentul de testare la care s-a aplicat o presiune a apei de 800 kPa
pentru (72+2h), imagini din timpul testului sunt prezentate in Figura 4-
6. La finalul testului s-a indepartat excesul de ap3, probele s-au cantarit
si au fost inregistrate diferentele intre cantdrirea initiala (mi) si cea
finalda (mz2). Verificarea adancimii de patrundere a apei sub presiune (H)
s-a efectuat prin masurarea acesteia cu sublerul, dupa ce probele au fost
despicate. Pentru interpretarea rezultatelor s-au selectat valorile
maxime obtinute din masurarea adancimii de penetrare a apei pe 3
epruvete, testate la fiecare amestec [121].

Figura 4-6. Determinarea addncimii de penetrare a apei sub presiune (imagini
din timpul testului din laboratorul UTCN)

4.4.3 Determinarea modulului de elasticitate dinamic

Metoda in acord cu SR EN 12504-4:2004 [122] presupune
madsurarea timpului de propagare a impulsurilor ultrasonice in beton, de
la un emitator la un receptor. Emitatorul produce impulsuri alcatuite din
oscilatii neamortizate cu frecventa joasa (40+100) KHz, aplicate cu un
palpator emitator, care se propaga in beton si ajung la un receptor de
ultrasunete care le transforma in impulsuri electrice. Aparatul electronic
masoara timpul necesar impulsului sa parcurga distanta masurata.
Betonoscopul utilizat (marca Controls) din Figura 4-7, a fost etalonat
inainte de utilizare. Palpatorii au fost aplicati pe fetele opuse ale
epruvetei cubice cu latura de 150 mm. Ulterior, folosind viteza de
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propagare s-a calculat modulul de elasticitate dinamic al betonului cu
relatia (4.24) [122].

£ Py 1+v)(1-2v)

" (1w
in care, Edn este modulul de elasticitate dinamic (MPa), p densitatea
betonului intarit (kg/m3), V este vitezei de propagare a impulsurilor
ultrasonice in beton UPV (Km/s), v este coeficientul lui Poisson avand
valoarea 0,25 pentru betoane pastrate in aer si 0.28 pentru probe
pastrate in ap3, g este acceleratia gravitationala 9,82 m/s2.

(4.24)

Figura 4-7. Masurarea timpului de propagare a impulsurilor ultrasonice in beton
(imagini din laboratorul UTCN)

4.4.4 Determinarea rezistenteila inghet-dezghet prin masurarea
variatiei modulului de elasticitate relativ

Metoda determina modulul de elasticitate dinamic relativ (RDM)
definit ca fiind patratul raportului dintre timpul de propagare a
impulsurilor ultrasonice initial si dupa n cicluri, calculat cu formula
(4.25),1n acord cu CEN /TR 15177:2006 [123].

2
RDM = (i—Oj x100 (4.25)

Reducerea modulului de elasticitate dinamic relativ (RDM) este
calculat cu relatia (4.26). In acord cu SR-3518:2009[102] este permisa o
reducerea (RDM) de maxim de 15%.

Reducerea ( RDM)F% x100 (4.26)

Performanta betonului poate fi apreciata prin factorul de
durabilitate (Ds) cu relatia :
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D, =2 Loy (4.27)
3| E,

In relatiile de mai sus, to si tn este timpul de propagare a ultrasunetelor
initial si dupa n cicluri (us), (RDM)n modulul de elasticitate dinamic
relativ dupa n cicluri de Inghet-dezghet, Edo si Ein modulul de elasticitate
dinamic la inceputul si dupa n cicluri de inghet-dezghet, (MPa).
Valoarea (D) obtinutd, dupa n cicluri repetate de inghet-dezghet,
poate fi o indicatie probabila pentru interpretare: un factor mai mic decat
40 inseamna ca betonul este nesatisfacator, intervalul cuprins intre 40 si
60 caracterizeaza betonul cu performante indoielnice, iar o valoare peste
60 indica probabilitatea unei comportari satisficatoare a betonului,

evaluare descrisa in lucrarea Proprietatile betonului a lui A.M. Neville
[13].

4.5 Rezistenta la inghet-dezghet a (BcR)- cadrul national
si european

4.5.1 Determinarea rezistenteila inghet-dezghet prin masurarea
variatiei rezistentei la compresiune

Rezistentele la Inghet-dezghet ale amestecurilor de beton, turnate
in seria Intdi, au fost determinate pe 12 epruvete cu latura de 150 mm (6
epruvete incercate la 150 de cicluri si 6 epruvete incercate la 300 de
cicluri repetate de inghet-dezghet), in conformitate cu standardul
national SR-3518:2009 [102] , metoda descrisa la pct.4.1.5.

Pentru amestecurile realizate in seria a doua Incercate la 150 de
cicluri repetate de inghet-dezghet, s-au turnat 6 epruvete cubice cu
latura de 150 mm din care trei epruvete martor si 3 epruvete pentru
plasarea in camera termostatici. Mentinerea, conservarea si testarea
probelor a fost In acord cu SR-3518:2009 [102]. Pana la varsta de 7 zile,
epruvetele au fost mentinute in ap3, iar pe urma s-au pastrat in aer la
temperatura de (20+2°C) si la o umiditate de (65+5%). Inainte cu 4 zile
de inceperea testului (la varsta de 150 zile) probele s-au introdus in baia
cu apa la temperatura de (20+52C) pentru saturare. Epruvetele martor
s-au pastrat, in continuare in apa pana la varsta de 200 zile iar cele
destinate ciclurilor de Inghet-dezghet s-au introdus in camera
termostatica. Camera termostatica a fost setata pana la temperatura de
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(-17+22C) pentru un ciclu de 4h de inghet si pana la (20+22C) pentru
ciclu de 4h de dezghet, procedura prezentata la paragraful 4.1.5.

4.5.2 Determinarea rezistenteila inghet-dezghet prin masurarea
masei exfoliate de la suprafata betonului

Pierderea de material de la suprafata betonului intarit dupa 56 de
cicluri repetate de inghet-dezghet, definitd in forma prescurtata
exfolierea sau scalarea la suprafata betonului, in prezenta agentilor de
dezghetare s-a determinat prin metoda alternativa "slab test" prevazuta
in SR CEN/TS 12390-9:2009 [124]. Metoda de referinta prevede ca
testarea sa inceapa la varsta de 31 de zile, iar metoda alternativa permite
ca varsta betonului sa fie diferita de 31 de zile. Metoda de masurare a
masei exfoliate de la suprafata epruvetei este apreciata ca cea mai severa
metodda de testare a rezistentei la Inghet, iar rezultatele pot fi
interpretate cu ajutorul standardului suedez SS 13 72 44 care utilizeaza
metoda Boras [125]. Pentru fiecare amestec, turnat in seria intai, s-au
taiat 4 fasii de beton de 150x150x50 mm din fragmentele de cuburi cu
latura de 200 mm. Epruvetele au fost conservate in camera climatica la o
umiditate de (65+5%) si temperatura de (20+2°C) pana la efectuarea
testului. Pe toate suprafetele epruvetei cu exceptia suprafetei de
incercare s-a lipit mai intai o folie de cauciuc de 3 mm, apoi s-a aplicat un
cordon de adeziv siliconic intre cauciuc si suprafata din beton. S-a
efectuat un test pentru verificarea etanseitatii foliei de cauciuc prin
turnarea pe suprafata de Incercat a unei cantitati de 67 ml de apa
deionizata si mentinuta timp de 72 h. Rata de evaporare a apei a fost
masurata intr-un vas umplut cu apa cu suprafata de 225 cm2. Dupa 7 zile
a rezultat o rata de evaporare de 44,59 g. Dupa efectuarea testului de
etanseitate toate suprafetele epruvetei, exceptand suprafata de incercat,
au fost izolate termic cu polistiren de (20+#1mm). Cu 15 minute inainte
de introducerea in camera termostatica pe suprafata de incercat s-au
turnat 67 ml, In grosime de 3 mm, constand in 97% apa potabila si 3%
clorura de sodiu NaCl din masa totald. Apoi epruvetele s-au introdus in
camera termostatica marca Controls, Figura 4-8.a), au fost acoperite cu o
folie de polietilena si s-au incercat la cicluri repetate de inghet-dezghet.
Durata unui ciclu de inghet-dezghet a fost setat la 24 h, din care intervalul
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pentru ciclul de dezghet intre (7+9h) si intervalul pentru ciclul de inghet
intre (15+17h), la un interval de temperatura intre (-22 si +22°C).

Variatia temperaturii Inregistratda in perioada unui ciclu de
inghet-dezghet la centrul suprafetei de incercare este prezentata sub
forma de grafic in Figura 1.b) si separat pe intervale de temperatura
astfel:

- Racirea dela +22°Cla -4°C s-a realizat pe parcursul a 4.5 h;

- Inghetarea dela-3°Cla-15°C s-a realizat pe parcursul a 7.5 h;

- Temperatura de mentinere intre (-15 +-18°C) o perioada de 4 h;
- Dezghetarea de la -3°Cla -15°C s-a realizat pe parcursul a 3 h;

- Incilzirea de la de la -1°C la +22°C s-a realizat pe parcursul a 5 h;

b) Ciclu timp (t)- temperatura (T) in
camera termostatica

5 4 25
szll' /j‘ﬁ‘z

15 -\ 15
< L\ s Vz ae
LN\ 777
RN Ve e

5 710 T2 16 /A8/20 22 24|
15 4 & L .15

25 - Timpul t (h) T2

T (0C)

—T limita superioara

Figura 4-8. a) Camera termostaticd din laboratorul UTCN; b) Ciclu timp (t) -
temperatura (T), mdsurat la centrul suprafetei de incercare al unei epruvete

Rezistenta la inghet-dezghet a fost evaluatda prin madasurarea
masei exfoliate de pe suprafata epruvetei dupa 7, 14, 28 si 56 de cicluri
de inghet- dezghet. La sfarsitul fiecare faze de dezghet s-a colectat intr-
o hartie de filtru materialul exfoliat de pe suprafata de Incercata si s-a
addaugat un nou mediu de incercare pe suprafata expusa la inghet-
dezghet in camera climatizata. Materialul exfoliat si filtrul folosit s-au
uscat pana la masa constanta la (110+£10°C) si apoi s-au cantarit [124],
imagini din timpul testului in Figura 4-9.
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Figura 4-9. Colectarea materialului exfoliat, cntdrirea masei uscate in etuvd,
inlocuirea mediului de incercare existent cu unul nou, cu 3% clorurd de sodiu
Na(l)

Masa totald de material uscat exfoliat dupa (n) cicluri de inghet-
dezghet s-a calculat cu ecuatia:

Mgy = Mginginte + (mv+s+f - mv+f) (4-28)

Valoarea cumulata Sn de material exfoliat, dupa (n) cicluri de
inghet-dezghet in kg/m?2 se exprima cu ecuatia:

S, = m/j" x103 (4.29)
msn- masa totala a materialului exfoliat si uscat dupa (n) cicluri de
inghet- dezghet, valoare rotunjita la cel mai apropiat 0,1 g;

Msinainte- Masa totald a materialului uscat exfoliat de la ciclurile
anterioare, g ;

my(+f)- masa vasului gol si a filtrului utilizat, valoare rotunjita la
cel mai apropiat 0,1 g;

A=0,021025 m? aria totala a suprafetei, masurata intre sirurile de
cordoane de etansare rotunjitd la cel mai apropiat 100 mm?.

Criteriile de acceptare utilizate pentru testarea la Inghet-dezghet
cu agenti de dezghetare in acest experiment au fost cele din standardul
suedez SS 13 72 44 (metoda Boras)[125], metoda prezentata in studiul
legat de durabilitatea betoanelor efectuat de catre A. Shpak [126], si
utilizat de catre D.J. NiedZwiedzka in experimentul cu Ref. [127]. Prin
metoda Boras se determinda masa medie exfoliata la 28 de zile (mzs), la
56 de zile (mse6) si, optional, la 112 zile (m112) la care limitele admise sunt
redate in Tabelul 4-1.

Tabelul 4-1. Criteriu de acceptare a rezistentei la inghet, testul prin exfoliere [125

Rezistenta la exfoliere Cerinte
Foarte bun mse<0.10 kg / m?
Bun mse <0.20 kg / m?

sau mse <0.50 kg / m? si mse / mag <2
sau m112 <0.50 kg / m?

Acceptabil mse <1.00 kg / m?2 si mse / mag <2
saumi1z <1.00 kg / m?
Neacceptabil mse 21.00 kg / m?2 si mse / mag 22

sau mi1z 21.00 kg / m?
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4.5.3 Determinarea rezistentei la inghet-dezghet prin reducerea
procentuala a modulului de elasticitate dinamic

In acord cu Raportul Tehnic CEN/TR 15177:2006 [123], s-a
determinat prin metoda alternativa "slab test", rezistenta la inghet-
dezghet ca modul dinamic de elasticitate relativ. Masuratorile s-au
efectuat pe fasii de beton de dimensiune 150x150x50 mm inainte de
testul de inghet, la 28 de cicluri de inghet- dezghet si dupa 56 de cicluri
de inghet-dezghet. Metoda se bazeaza pe madsurarea timpului de
propagare a impulsurilor ultrasonice (UPTT) intre 2 traductori in acord
cu SR EN 12504-4 [122]. Reducerea procentualda a modulului de
elasticitate dinamic (RDM) s-a determinat pentru fiecare amestec ca si la
pct.4.3.3. Metoda CEN/TR 15177:2006 nu prezinta un prag valoric
pentru criteriul de acceptare al modului de elasticitate dinamic relativ.
Metoda GB/T 50082-2009 utilizata in China limiteaza pierderea (RDM)
pana la 60% [126], [128] iar pentru metoda utilizata in Rusia, GOST
10060-2012 [126], [129] variatia modulului (RDM) trebuie sa fie mai
mica decat 25%. Deoarece procedura de testare difera de la o metoda la
alta, pentru cazul de fata criteriul de acceptare s-a bazat pe conceptul de
performanta echivalenta a amestecurilor cu zgura de furnal comparate
cu amestecurile de referinta realizate cu materiale conventionale.

4.6 Investigatii prin relaxometrie (RMN) pe probe
supuse la inghet-dezghet

4.6.1 Determinarea distributiei relative a marimii porilor prin
tehnica de relaxometrie (RMN)

Tehnicile de relaxometrie (RMN) sunt complet ne-invazive si
permit investigarea probelor de ciment fara o preparare prealabila
speciala [86], [130]-[135]. Acestea au fost utilizate cu succes in ultimii
ani atat pentru extragerea de informatii despre structura poroasa a
materialelor pe baza de ciment cat si despre evolutia apei aflate in
interiorul porilor, in timpul procesului de hidratare. In relaxometria
(RMN) a materialelor pe baza de ciment poate fi monitorizat atat timpul
de relaxare longitudinala cat si cel de relaxare transversala [86], [130]-
[135]. Deoarece masuratorile de relaxare longitudinala sunt mai lente si
greu de aplicat sistemelor care evolueaza in timpul procesului de
masurare, pentru multe aplicatii este de preferat masurarea timpului de
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relaxare transversald. In cazul misuritorilor de relaxare transversald
este Insa important sa tinem seama de efectele pe care difuzia In gradieni
interni le-ar putea avea asupra acuratetei masuratorilor, de aceea este de
preferat ca acestea sa se efectueze In campuri magnetice joase si cu
secvente de impulsuri care sa minimizeze aceste efecte [86], [130], [134].

O tehnica des utilizata in aplicatiile (RMN) pe ciment este cea
cunoscuta sub numele de tehnica Carr-Purcell-Meiboom-Gill (CPMG)
[136]. Aceasta tehnica permite masurarea rapida si robusta a ratei de
relaxare transversala (1/T2) a spinilor nucleari, iar daca intervalul de
timp dintre impulsurile de radiofrecventa este scurt, se poate neglija si
influenta gradientilor interni. In aceste conditii, intre rata de relaxare
transversala si raportul suprafata-volum (S/V) al porilor exista relatia de
legaturg, [86], [130], [133]-[135]:

1 S
— =g (4.30)
T, V

In ecuatia de mai sus, () reprezinti relaxivitatea suprafetei, o
constanta care depinde de interactiunea moleculelor cu suprafata, de
intensitatea campului magnetic in care se efectueaza experimentul
(RMN) si de continutul de impuritati magnetice al suprafetei porilor. Sa
notam ca In relatia (4.30) am neglijat contributia fazei volumice la
fenomenul de relaxare nucleara, aceasta deoarece timpul de relaxare
respectiv este mult mai lung decat cel indus de suprafata. Bazandu-ne pe
ecuatia (4.30) putem stabili o proportionalitate directa intre timpul de
relaxare si dimensiunea porilor. Aceasta proportionalitate ne permite
aflarea distributiei dimensiunilor porilor daca se cunoaste distributia
timpilor de relaxare si relaxivitatea suprafetei. Chiar daca relaxivitatea
suprafetei nu este cunoscuta, in lipsa unei calibrari prealabile, se pot
obtine informatii despre distributia relativa a marimii porilor. Aceasta
distributie poate fi extrasa din seria de ecouri (CPMG) daca se aplica
acestei serii o transformata Laplace numerica[136], [137].

In lucrarea de fatd, pentru a evidentia efectul ciclurilor inghet-
dezghet asupra distributiei relative a dimensiunilor porilor, probele au
fost investigate prin relaxomerie (RMN) dupa finalizarea a 300 de cicluri
de Inghet-dezghet si ajunse la varsta de 150 zile. Perioada de testare din
programul experimental s-a extins fata de prevederile din normativul
national NE014-2002 [11] de la 100 pana la 300 de cicluri de inghet-
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dezghet, similar cu numarul de cicluri de inghet-dezghet prevazute in
standardul ASTM C666/C666M-03 [138]. O expunere in laborator a
probelor de betoane la un numar extins de cicluri repetate de inghet-
dezghet poate sa simuleze cat mai apropiat daunele provocate de
fenomenul de inghet-dezghet in betoanele expuse la intemperiile din
mediu real, asa cum s-a experimentat si in lucrarea [139] unde probele
s-au testat in laborator pani la 1000 de cicluri de inghet-dezghet. In
lucrarea de fata, rezistentele la inghet-dezghet s-au determinat prin
metoda pierderilor de rezistente la compresiune, conform cu SR
3518:2009.

Figura 4-10. Epruvei‘e martor mentinute in apd si epruvete mentinute la inghet-
dezghet (imagini din laboratorul UTCN)

Imagini din perioada de testarea la inghet-dezghet sunt
prezentate in Figura 4-10, iar procedura tehnica de lucru a fost descrisa
la capitolul 4.1.5.

Masuratorile (RMN) au fost efectuate, in laboratorul Facultatii de
Mecanica din cadrul UTCN, cu un instrument de campuri joase de tipul
MinispecMQ20 (Bruker, Gremania) folosind tehnica (CPMG), Figura 4-
11a),b). Inainte de fiecare misuritoare probele au fost aduse in echilibru
termic cu temperatura de 35°C. Au fost inregistrate un numar de 2000
ecouri de spin in fiecare experiment iar timpul dintre doua ecouri a fost
mentinut la 0.1 ms pentru a diminua efectele gradientilor interni asupra
masuratorilor. Distributiile timpilor de relaxare s-au extras din seriile
(CPMQ) utilizand metoda de inversare Laplace numerica [136].

Din cuburile cu latura de 150 mm, intacte, mentinute in camera
termostatica si a cuburilor martor, mentinute in apa in aceasta perioada,
s-a extras o epruveta cilindrica pentru fiecare amestec cu lungimea de 20
mm si diametru de 9,5 mm, Figura 4-11d)+h). Pentru a elimina erorile de
interpretare, masa esantioanelor extrase din cuburi a fost aceeasi la

fiecare amestec de 1.06 g. Prelevarea esantioanelor pentru testare a fost
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posibila la aceste dimensiuni reduse deoarece proportia de agregate de
dimensiune maxima (25 mm) are un volum relativ redus din volumul
total de agregate. Probele au fost uscate in etuva la temperatura de
105£5°C timp de 24 de ore pentru eliminarea apei din pori. Apoi au fost
introduse in tuburi (RMN) de 10 mm care s-au sigilat pentru a impiedica
schimbul molecular cu apa din aerul atmosferic. Dupa masurarea
probelor uscate, acestea au fost uscate din nou si apoi imersate in apa
timp de 48 de ore, la temperatura de 22+2°C. Dupa acest interval
esantioanele au fost usor tamponate cu hartie de filtru, apoi introduse in
tuburile (RMN) si sigilate. Al treilea set de masuratori s-a efectuat pe
probe saturate cu ciclohexan, dupa aceeasi procedura ca si in cazul
probelor saturate cu apa. Saturarea cu ciclohexan s-a realizat pentru o
mai buna evidentiere a porilor inter-C-S-H si capilari, asa cum s-a
demonstrat in lucrarea [130]. Sa notam ca porii intra-C-S-H sunt
evidentiati de prezenta moleculelor de apa care nu pot fi indepartate fara
o distrugere a materialului.

4.6.2 Microscopie electronica cu scanare (SEM)

Imaginile SEM sunt utile pentru identificarea porilor capilari sau
componentelor de hidratare cu structuri mari (cristale de etringita sau
CH), dar nu sunt utilizate pentru componentele cu structura lamelara si
dimensiuni mici ale porilor, cum ar fi C-S-H. Un avantaj al acestei metode
consta in posibilitatea de a vizualiza proba, atat macroscopic (la un camp
vizual de 1 mm), cat si microscopic (la campuri vizuale cu dimensiuni
submicrometrice) si urmadrirea anumitor aspecte specifice fiecarei
retete, cum ar fi prezenta sau absenta unor anumite cristale sau a unor
materiale amorfe, dimensiunea cristalelor, dimensiunea porilor capilari
si a fisurilor submicrometrice.
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Figura 4-11. a), b) Echipamentul MinispecMQ20 pentru mdsurdtori RMN; c)
Echipamentul VEGA3 SBU cu Bruker Quantax EDS pentru mdsurdtori SEM;
d)+h) Probe pregatite pentru masurare (RMN)

Masuratorile SEM au fost efectuate in Laboratorul de analize de
mediu, Filiala ICIA Cluj-Napoca, folosind un microscop electronic VEGA3
SBU cu un spectrometru de dispersie energetica Quantax EDS de la

Bruker, ilustratin Figura 4-11c).

4.6.3 Determinarea densitatii dupa imersie si fierbere, absorbtia
apei si proportia de pori permeabili

Densitatea dupa imersie si fierbere, absorbtia apei si continutul
de pori permeabili s-au obtinut in acord cu ASTM C 642-2006 [140],
metoda utilizata siin studiul efectuatin lucrarea [141]. Epruvetele cubice
cu latura de 71 mm (realizate In prima serie de turnare) saturate in apa
cu suprafata saturata uscata au fost cantarite in aer (b) si apoi s-au uscat
in etuva la 100-110° C pana cand a fost atinsa o masa constanta (a).
Esantioanele au fost plasate intr-un recipient adecvat, acoperit cu apa de
la robinet si s-au fiert timp de 5 ore. Apoi, s-au lasat sa se raceasca la
temperatura camerei (22+2°C). Umiditatea de la suprafata a fost
indepartata cu un prosop si a fost determinata masa probelor imersate
si fierte (c), masurata in aer. Masa (d), dupa imersie si fierbere a fost
masurata in apa cu balanta hidrostatica. Absorbtia dupa imersie (m1) si
absorbtia dupa imersie si fierbere (m2) s-au calculat cu ecuatiile
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my = [— x 100 (%) (4.31)
si
m, = [— x 100 (%) (4.32)

Densitatea In gramada in stare uscata pi si densitatea dupa saturare si
fierbere p2 au fost calculate cu ecuatiile

=% o) (4:33)
si
p2= 5] xpw ) (4:349)

iar pentru densitatea apei pw s-a utilizat valoarea de 0.998
g/cm3.Proportia porilor permeabili se pot calcula cu una ecuatiile:

Po=[(p2-p1)/(p2)]x100 (%) (4.35)
sau po_[ ]><1oo (%) (4.36)

conform cu ASTM C 642-2006 [140]. In lucrare s-a aplicat ec. (4.35).

Figura 4-12. Cantdrirea hidrostaticd a cuburilor cu latura de 71 mm (imagini din
laboratorul UTCN)

4.7 Rezistenta la uzura a betoanelor (BcR-S)
4.7.1 Determinarea rezistenteila uzura

Rezistenta la uzura s-a incercat pe discul abraziv a aparatului
Bohme, marca Matest prezentat in Figura 4-13, in acord cu standardul SR

EN 1338:2004/AC:2006 [142]. La varsta de 100 de zile un set de 3
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epruvete pentru fiecare amestec, turnat in seria intai, cu dimensiunea de
71 mm au fost scoase din apa si pregatite pentru incercarea la uzura.
Epruvetele s-au uscat pand la masa constanta la o temperatura de
(105£52C) si s-au cantdrit. Pe pista de Incercare s-a imprastiat 20 g
material abraziv standard, epruveta s-a fixat In dispozitiv cu fata de
incercat pusa pe disc si s-a aplicat central o forta de (294+3N). Fiecare
epruveta s-a incercat timp de 16 cicluri, un ciclu constand din 22 rotatii.
Dupa fiecare ciclu s-a curatat discul, s-a inlocuit materialul abraziv si fata
de contact s-a rotit progresiv la 902. La sfarsitul testului probele s-au
cantarit din nou. Uzura s-a calculat dupa 16 cicluri ca medie a volumului
pierdut AV, ca in ecuatia (4.37), rezultatele s-au Incadrat apoi in clase de
rezistenta la uzura ca in Tabelul 4.2.

AV = AT’” (4.37)

Unde AV (mm3) reprezinta pierderea de volum dupa 16 cicluri, Am (g)
reprezinta pierderea de masa dupa 16 cicluri, iar p (g/mm?3) reprezinta
densitatea epruvetei [142]. Testul la uzura a fost repetat pe alte trei
seturi de epruvete la varsta de 150 zile cu aceeasi procedura.

Tabelul 4-2. Clasele de rezistenta la
uzurd [142]

Clasa | Marcare | Conditii
1 F Nici o performanta
masuratd
3 H <20000
mm3/5000 mm?
4 [ <18000 i
mm3/5000 mm? Figura 4-13. Aparatura Béhme

(Imagine din laboratorul UTCN)
Similar, pentru fiecare amestec proiectat In seria doua, s-au
confectionat 3 epruvete cubice de (71 £1,5) mm, turnate In acelasi timp
si conservate In aceleasi conditii descrise la subcapitolul 4.5.1, pana la
varsta de incercare de 200 de zile.

4.7.2 Determinarea rezistentei la compresiune

Rezistenta la compresiune s-a determinat in conformitate cu SR
EN 12390-3:2009/AC:2011 [107] prin procedura descrisa la cap.4.2.5.
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4.8 Rezistenta betonului (BcR-S) la coroziune indusa de
cloruri si carbonatare

4.8.1 Testul de penetrare rapida a clorului (RCPT)

Pentru testul (RCPT) s-au utilizat probe de beton realizate in seria
a doua. Dupa turnare epruvetele cilindrice cu diametrul de 100 mm si
lungime de 200 mm s-au acoperit cu folie din polietilena, s-au mentinut
in aer 24 h la temperatura de (20+2)°C si umiditatea relativa de cca. 40%,
dupa care s-au decofrat si s-au scufundat in apa la temperatura de
(20£2)°C. Perioada de conservare a epruvetelor in apa a fost extinsa de
la 28 zile pana la varsta de testare de 150 de zile cu scopul observarii
evolutiei caracteristicilor de durabilitate a betonului (rezistente
mecanice si rezistente la agresiunea chimicda) datorate continuarii
hidratarii In timp a particulelor de zgura. Aceste caracteristici se
evidentiaza doar dupa o perioada mai lunga de conservare, cum ar fi
minim 90 de zile. Fiind cunoscut ca zgura de furnal este caracterizata de
un ritm de hidratare mai lent si o caldura de hidratare mai redusa
comparativ cu cimentul Portland [143]-[147]. Inainte cu douai zile de
testare, epruvetele cilindrice cu diametrul de 100 mm s-au scos din ap3,
si din fiecare specimen s-a tdiat o fasie de 5043 mm grosime din partea
superioara a epruvetei pentru a simula stratul de acoperire al armaturii.
Pe zona laterala a probelor s-a aplicat un epoxid impermeabil la ap3, iar
fetele circulare superioare si inferioare au fost lasate libere. Dupa
uscarea produsului epoxidic probele s-au mentinut in folie de polietilena
pana lainceperea testului pentru a impiedica evaporarea apei. Pregatirea
probelor pentru testul (RCPT) s-a efectuat intr-un mediu de vid uscat
timp de 3 h, dupa care probele au fost acoperite cu apa fiarta si racita la
temperatura camerei. Recipientul cu probele imersate s-a vidat
mentindnd astfel probele timp de 20 h pentru saturare completa.
Pregatirea probelor a respectat specificatiile in acord cu ASTM C1202
[148], cu exceptia faptului ca vidarea recipientului s-a efectuat cu un
aparat obisnuit, in lipsa aparatului de saturatie in vid dotat cu desicator,
pompa cu vacuum si manometru. Sarcina electrica trecuta prin
esantionul din beton in timp de 6 ore, Q (exprimata in Coulombs), s-a
masurat cu aparatul marca Controls, model 58-E0052 pentru
determinarea rezistentei betonului la penetrarea ionilor de clor, aplicand
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o diferenta de potential de 60 V intre capetele epruvetei, Figura 4-14 si
Figura 4-15.

Tabelul 4-3. Interpretare a
rezultatelor [148]
Incircatura
electrica Penetrabilitatea
trecutd ionilor de clor
[Coulombi],
>4000 Ridicata
2000- 4000 Moderata
1000-2000 Scazuta Figura 4-14. a) si b): Imagini din timpul
100-1000 Foarte scazuti | testului (RCPT) din laboratorul UTCN

Capetele probei s-au fixat in cele doua celule de testare dupa care
s-a impermeabilizat zona dintre proba si latura de testare in care s-au
introdus solutii electrolitice, Intr-o parte solutie de clorura de sodiu,
NaCl, 3%, iar in cealalta solutie de 0.3% hidroxid de sodiu, NaOH, in
dilutie cu apa distilata. Celula care contine 3,0% NaCl s-a conectat la polul
negativ (catod), iar celula care contine 0,3% NaOH s-a conectat la polul
pozitiv (anod). Temperatura aerului din jurul probelor s-a mentinut in
intervalul (20+0.5°C), iar senzorul de temperatura care a monitorizat
solutia s-a plasat in celula cu clorura de sodiu. Standardul ASTM C1202
[148], ofera o corelatie la 6 h intre sarcina electrica trecuta prin proba si
penetrabilitatea ionilor de clor printr-o proba cu diametrul de 95 mm si
inaltimea de 50 mm prezentata in Tabelul 4-3.

Evaluarea rezistentei betonului la penetrarea ionilor de clor
determinata prin procedura ASTM C1202 poate fi sustinuta prin
determinarea rezistivitatii betonului. Julio-Betancourt si Hooton [149]
au recomandat calcularea rezistivitatii electrice a betonului la 1 minut
dupa inceputul testului pentru a evita influenta temperaturii asupra
mobilitatii ionilor de clor. M. T. Bassuoni [150] a observat ca la 30 de
minute gradientul maxim de temperatura nu a depasit 62C, rezultand
valori comparabile ale rezistivitatii electrice. In lucrarea de fati diferenta
de temperatura inregistrata de la 1 minut la 30 minute a fost de pana la
32(C, ceea ce a permis calculul rezistivitatii electrice a betonului la 30

minute, cu ecuatia (4.38).
VA

p=- (4.38)
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unde:

p- Rezistivitatea (m) la 30 minute

V- Tensiunea aplicata (V)

A- Aria transversal a probei (m?)

[- Intensitatea curentului (A) la 30 minute
L- Grosimea probei (m)

Incalzirea electrica a solutiei are ca rezultat cresterea mobilitatii
ionilor 1n solutia de pori. Pentru a evita acest efect, a fost inregistrata
trecerea sarcinii electrice la 30 min si extrapolata liniar pentru a estima
sarcina de trecere la 6h. Rezistivitatea electrica a betonului a fost
utilizata pentru a stabili viteza de coroziune a armaturii Cr (um Fe/yr),
calculata cu ecuatia (4.39), [1,47,72] si clasificata ca in Tabelul 4-4, [151],
[152].

Tabelul 4-4. Viteza de coroziune
caracteristice din mdsurdatori (LPR), [150]

Clasificarea coroziunii Cr® (um Fe/year)
Pasiva/foarte scazuta Panala 2
Scazutd/ moderata 2la6
Moderatd/Ridicata 6lal2

Foarte ridicata >12

Current -:l: H'

% m 6.0

),
J
:l 3
)

2

apsed Time 06,0000

Figura 4-15. Sarcina inregistratd (Q) la 6 h,a) S 54/20, b) S 54/60 (imagini
inregistrate cu aparatul marca Controls din laboratorul UTCN)
1000

Cr =—— 4.39
4 p beton ( )

unde:

Cr - Viteza coroziunii (um Fe/yr)

pbeton- Rezistivitatea betonului (m)

LPR -Rezistenta liniara de polarizare

aPjerderea de sectiune a armaturii din legea Faraday,
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4.8.2 Determinarea coeficientilor de migratie a ionilor de clor (D)

Imediat dupa finalizarea testului (RCPT), In mod similar cu testele
efectuate de M.T.Bassouni si colab. [150] pe aceleasi probe s-a
determinat coeficientul de migratie a ionilor de clor prin metoda
colorimetrica, in acord cu Testul NT Build 492 [153]. Fasiile din beton de
50 mm grosime au fost despicate axial si pulverizate cu solutie de azotat
de argint (AgNOs), 0,1 mol/dm3 (0.1M) formand dupa 15 minute un
precipitat gri deschis, de clorura de argint la suprafata epruvetei.
Precipitatia de culoare gri deschis a azotatului de argint s-a format in
partea fetei in care au fost prezenti ioni de clor. Adancimea de penetrare
a clorului (xd) pentru fiecare proba reprezinta valoarea medie a sapte
masuratori efectuate in pozitii diferite de-a lungul latimii esantionului.
Coeficientii de migratie a ionilor de clor (D) au fost calculati cu ecuatia
Nerst-Planck (4.40) [150]:

D= 0,0239(273 + T)L 0.0238 (273 + T)Lx, 4.40
unde:

D- Coeficient de migratie aflat in stare de non-echilibru (x10-12 m?/s)
V-Tensiunea aplicata (V)

T-Valoarea medie intre temperatura initiala si finala din solutia anolitica,
NaCl (2C)

L- Grosimea probei (mm)

4.8.3 Determinarea adancimii de carbonatare

Adancimea stratului de carbonatare de pe suprafata betonului
intarit s-a determinat la varsta de 28, 56 si 150 zile, in acord cu
standardul SR CR 12793:2002 [154]. Incercirile s-au efectuat pe
fragmente de epruvete cu sectiunea de 150x150mm, obtinute din prisme
cu lungimea de 600 mm dupa incercarea la intindere prin incovoiere la
varsta de 28 zile, rezultate din seria a doua de turnare. Dupa 28 de zile
de intdrire in apa, fragmentele de prisma ramase (unul de ~150 mm si
unul~300 mm) au fost plasate pana la varsta del50 zile in camera
climaticd in conditii de umiditate de (65+5%), de temperatura de
(20£22C)si nivel normal de dioxid de carbon. Pentru a verifica ventilarea
aerului din camera climatica s-a evaluat rata medie de evaporarea apei
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la 7 zile de pe suprafata libera a unui pahar de 30 mm, rezultatul a fost
de 44.59 g. Pana la varsta de 56 de zile epruvetele au fost imersate in apa
timp de 6 ore dupa fiecare 7 zile, In acord cu conditiile climatice aferente
clasei de expunere (XC3/XC4), intr-un mediu ambiant cu alternanta
umiditate-uscare. Imersarea in apa timp de 6 ore s-a repetat si inainte de
testul efectuat la varsta de 150 zile. Primul test de carbonatare s-a
efectuat la 28 de zile imediat dupa testul de intindere prin incovoiere. La
56 de zile si 150 de zile s-a despicat cate o fasie de cca. 50 mm pentru
fiecare amestec realizat si s-a pulverizat pe fata proaspat despicata
solutia de 1% fenolftaleinad in 70% alcool etilic. Adancimea carbonatarii
dk(mm), s-a determinat prin masurarea distantei de la suprafata
exterioara a betonului la marginea regiunii colorate in rosu-purpuriu
[152].

4.8.4 Determinarea densitatii, absorbtiei de apa si a continutului
de pori permeabili al betonul intarit

Pe fragmentele cilindrice ramase dupa tadierea fasiilor cilindrice
cu diametrul de 100 mm, utilizate la testul (RCPT), s-a determinat la
varsta de 150 de zile densitatea si continutului de pori permeabili.
Densitatea aparenta, pa, s-a determinat prin masurarea volumului de apa
dislocuit, In acord cu metoda de referinta din EN 12390-7: 2002 [155].
Dupa cantdrirea in stare de umiditate naturala (m) epruvetele s-au
mentinut in apa pana la saturate completa. Epruvetele saturate s-au
cantdrit mai intai in aer (ma) iar etrierul s-a cantarit gol in apa (mst). S-a
plasat fiecare epruveta In etrier si s-a scufundat in apa pana cand
esantionul scufundat si nivelul apei de pe etrier a fost acelasi cu cel
masurat fara epruveta, s-a Inregistrat masa (mw) din cantdrirea
hidrostatica.

m m

Fa :7:ma—[(mst+mw)—m

a st

] D, (4.41)
Aici, (m) este masa epruvetei in stare de umiditate naturala in grame
si (Va) este volumul aparent al epruvetei, in cm3;

Densitatea dupa imersie si fierbere, absorbtia apei si continutul
de pori permeabili s-au obtinut in acord cu ASTM C 642-2006 [140],

metodele de lucru au fost descrise la paragraful 4.6.3.
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4.8.5 Determinarea rezistentei la compresiune la varsta de 150
de zile

Determinarea rezistentei la compresiune, conform cu SR EN
12390-3:2009/AC:2011 [107], s-a realizat pe un fragmente de prisma cu
dimensiunea de 150x150x300 mm rezultate dupa efectuarea testului de
intindere prin incovoiere la varsta de 28 de zile. Conservarea epruvetelor
dupa 28 de zile s-a realizat in camera climatica.
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5 Evaluarea (IAzs) si selectarea dozajelor de
substitutie cu zgura de furnal

5.1 Introducere

Cercetarile realizate in cadrul acestei lucrari reprezinta un prim
pas In dezvoltarea unor betoane rutiere eco-friendly utilizand
constituenti suplimentari cu caracteristici cementoase (CSCC) de tip
zgurd granulata si macinata (GGBS) si agregate din zgura concasata
(ACBFS), procurate din surse locale. Cercetarile efectuate de catre O.
Corbu si colab. [156] pe mortare de ciment, folosind cantitati reduse de
materiale, cu scopul de a determina nivelul activitatii puzzolanice a
deseurilor din sticla pulverulenta au constituit un model de referinta
pentru inceputul acestui program experimental. Studiul efectuat de S.K.
Rao si colab. [157] a ardtat ca Inlocuirea cimentului cu 6% (GGBS) a
redus rezistenta la compresiune si rezistenta la intindere din Incovoiere
la varsta de 3 zile, dar a existat o imbunatatire continua si semnificativa
a rezistentelor rezultate la 7, 28 si 90 de zile.

Zgura granulata contine In mod normal mai mult decat 95% sticla
care dupa macinare se transforma in pulbere fina sub 63 um si poate fi
utilizata ca material suplimentar cementos in locul clinkerului iar prin
amestecare cu cimentul, activator principal al zgurii, prezinta activitate
hidraulica latenta si unele caracteristici puzzolanice din reactia cu
portlanditul [158].

Determinarea rezistentei la inghet-dezghet este o componenta
importanta din succesiunea cerintelor care trebuie indeplinite pentru
asigurarea durabilitatii, [159]. Forma, dimensiunile, distributia
orientarea si volumul porilor influenteaza proprietatile betonului cum ar
fi permeabilitatea si gelivitatea. Durabilitatea betonului si reducerea
pierderii de rezistenta din Inghet-dezghet este sustinuta de porii de
dimensiuni mici (microporii sau porii de gel), distribuitii uniform in toata
masa mortarului si de reducerea porilor capilari de dimensiuni mari. Cu
cat volumul porilor din mortar este mai mic cu atat absorbtia apei si
porozitatea este mai mica, [160] si implicit celelalte caracteristici precum
compactitatea, rezistentele la compresiune au valori mai mari.

Scopul principal al programului general experimental al cercetarii
a urmarit proiectarea unor amestecuri noi de betoane de ciment cu zgura
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de furnal utilizate in domeniul infrastructurilor rutiere care sa fie
durabile si sa asigure un management eficient al subproduselor
secundare industriale. Depozitarea subproduselor industriale si
producerea cimentului Portland este nociva pentru mediul inconjurator.
La producerea unei tone de ciment se degaja in atmosfera cca. o tona de
dioxid de carbon, [161].

5.2 Ipoteze de lucru/obiective

Cercetdrile preliminare efectuate pe mortare de ciment cu zgura,
s-au realizat in scopul de a evalua indicele de activitate la 28 de zile (1Az2s)
a zgurii granulate si macinate (GGBS) si de a selecta cat mai eficient
dozajele de zgura utilizata pentru a substitui materialele naturale
precum cimentul si nisipul 0/4 mm din compozitia retetelor de betoane
rutiere.

Necesarul de materiale reduse din compozitia mortarelor de
ciment au facilitat obtinerea unor rezultate rapide pentru cele mai
importante caracteristici fizice si mecanice ale betoanelor rutiere. S-a
analizat efectul zgurii de furnal utilizata in diferite dozaje de substitutie
a cimentului si a nisipului 0/4 mm asupra proprietatilor fizice (densitate,
absorbtia apei, porozitate, compactitate) si a proprietatilor mecanice
(rezistente la compresiune sila intindere). Mai mult mortarele de ciment,
in compozitia carora s-a incorporat zgura de furnal, s-au incercat si la
150 de cicluri repetate de Inghet-dezghet, rezistenta care reprezinta o
caracteristica esentiala pentru durabilitatea betoanelor rutiere. Au fost
puse in evidenta valorile obtinute pentru suprafata specifica si
densitatea reala a zgurii granulate si macinate (GGBS) utilizata ca liant,
comparativ cu a cimentului Portland si densitatea zgurii negranulate
racita la temperatura aerului (ACBFS) utilizata ca si agregat concasat la
dimensiunea 0/4 mm comparativ cu a nisipului natural. Toate aceste
caracteristici determinate pe mortare au impact asupra betoanelor
rutiere aflate in stare proaspiti si intiriti. In stare proaspiti
influenteaza reologia, caracteristicile de intdrire, lucrabilitatea si
usurinta finisarii, iar in stare Intdrita sunt influentate caracteristicile
mecanice si a celor de durabilitate [162].

In aceasti etapi s-au proiectat trei grupe de compozitii de mortar
in care mai Intai s-a substituit, in diferite proportii, cimentul cu pulberea
de (GGBS), in a doua grupa a fost substituit doar agregatul natural cu
agregat din zgura concasata (ACBFS) siin a treia grupa pulberea de zgura
(GGBS) s-a adaugat la masa cimentului, iar agregatul natural a fost
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substituit cu agregat artificial din zgura. Cantitatile si procentele de
materiale utilizate in compozitia amestecurilor realizate sunt prezentate

in Tabelul 5-1.

Tabelul 5-1.Cantitdtile si procentele de materiale utilizate in compozitia
amestecurilor de mortare

Materiale
Denumire | CEM I (GGBS) | AN (ACBFS) Apa Ad
amestec (g) (g) 0/4mm(g) | 0/4mm (g) | (cm3) (cm3)
1.Mc 450+2 135045 2251
Grupa I: Substitutie CEM I cu 10%, 20%, 30%,40%,50%,60% (GGBS)
2.G1 4052 45 135045 2251
3.G1 360+2 90 135045 2251
4.G1 315+2 135 135045 225+ 1
5.G1 2702 180 135045 225+ 1
6.G1 22542 225 1350+5 225+ 1
7.G1 180+2 270 1350+5 225+ 1
Grupa II: Substitutie AN cu 20%, 40%, 60%,80%(ACBFS)
8.G2 45042 1080+5 27045 225+ 1
9.G2 45042 81045 54045 225+ 1
10.G2 45042 54045 81045 225+ 1
11.G2 45042 27045 1080+5 225+ 1
Grupa III: Adaos 15%(GGBS) ,substitutie AN cu 20%,40%,60%,80%(ACBFS), 1.2%
Ad
12.G3 450+2 67.5 108045 2705 190+ 1 5.4
13.G3 450+2 67.5 810+5 540+5 205+ 1 5.4
14.G3 450+2 67.5 540+5 810+5 210+ 1 5.4
15.G3 450+2 67.5 2705 1080+5 215+ 1 5.4

5.3 Materiale si metode

5.3.1 Materiale

Pentru mortarul de control (Mc) au fost utilizate urmatoarele

materiale conventionale: cimentul Portland de tip CEM I 42,5R procurat
de la HOLCIM Romania S.A, fabrica din Alesd si nisipul natural de
dimensiunea 0/4 mm s-a procurat de la balastiera Beclanut din jud.
Bistrita-Nasaud. Performantele cimentului Portland CEM [ 42,5R
procurat de la firma S.C.HOLCIM Romania S.A, declarate de furnizor sunt
in acord cu SR EN 197-1:2011 [14] din Tabelul 5-2.

Tabelul 5-2.Caracteristicile cimentului CEM 1 42.5R
Caracteristicile cimentului ‘
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Clincher-K (% din masa) 95+100
Componente auxiliare 0+5

Timp initial de priza, (minute) Min.60
Stabilitate /expansiune, (mm) Max.3
Rezistenta la compresiune initiala, (MPa) Min.24
Rezistenta la compresiune standard, (MPa) Min.46
Pierderea de calcinare, (%) Max.5
Reziduu insolubil, (%) Max.5
Continutul de sulfati (sub forma de S03), (%) Max.4

Continutul de cloruri, (%), Max.0,1

Zgura de furnal granulata la dimensiune 0/10 mm si agregatul din
zgurda concasat la dimensiunea 0/4 mm au fost procurate de la
Combinatul siderurgic din Galati. Caracteristicile zgurii granulate au fost
testate de catre producator in acord cu cerintele stabilite prin SR EN
15167-1:2007 [20] si SR 648 :2002 [163]. Compozitia oxidica a zgurii
granulate produsa de compania Liberty este redata in Tabelul 5-3.

Tabelul 5-3. Analiza oxidica a zgurii granulate (GGBS)
(GGBS) Si0 2 Al203 | MnO MgO CaO Fe203 | Na20 K20

(%) 36.70 9.50 0.23 8.70 | 42.00 0.55 0.28 0.53

Suma oxizilor prezenti in zgura granulata permit stabilirea indicelui de
bazicitate, in functie de care zgurile se impart in trei grupe: acide - cand
predomina oxizii de SiO2, P20s, bazice - cand predomina oxizii de CaO,
MgO, FeO, MnO, amfoterice - cand predomina Alz203. Din punctul de
vedere al indicelui de bazicitate zgura granulata analizata se Incadreaza
in categoria zgurilor bazice, avand oxizi bazici in procent de 51.48%. in
acord cu SREN 15167:1-2007 [20], zgura de furnal granulata s-a analizat
dupa sistemul Ca0-Si02-Al203-MgO. Cerintele standardului [20] impun
ca suma maselor de CaO+ MgO+ SiO2z sa fie mai mare de 2/3 si raportul
de masa (Ca0+Mg0)/(Si02)>1, conditii care au fost Indeplinite.

Agregatele din zgura concasate la dimensiunea 0/4 mm au fost
obtinute prin procesul de racire lenta, solidificate In aer liber si procesate
mecanic in instalatii de concasare, urmat de procesul de sortare.
Caracteristicile esentiale ale agregatului natural si artificial, sortul 0/4
mm, au specificatii tehnice in acord cu SR EN 12620/12620+A1 :2008
[61] si SREN 13242/13242+A1:2008 [117].
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Aditivul superplastifiant tip MasterReheobuild 572, a fost
procurat de la distribuitorul din Romania al companiei BASF, avand
instructiuni de utilizare a dozajului cuprins In intervalul (0.4+2)% din
masa cimentului si caracteristici in acord cu SR EN 934:2 [83].

Materialele au fost amestecate cu apa potabila preluata de la
reteaua de alimentare a orasului Cluj-Napoca a carui caracteristici sunt
in acord cu cerintele SR EN 1008 [81].

Granulozitatea si continutul de particule fine pentru agregatele
din zgura au fost determinate in laboratorul de constructii de materiale,
din cadrul UTCN. De asemenea s-a determinat si densitatea agregatelor
in stare Indesata obtinandu-se valorile indicate in Tabelul 5-4.

Tabelul 5-4. Densitatea in stare indesatd a nisipului natural si a agregatului din

zgurd (ACBFS)

Denumirea materialului Unitatea de Valoarea
madsura (UM)

Densitatea in stare Indesatd a agregate naturale Kg/m?3 1767
(AN) cu dimensiunea de 0/4mm
Densitatea in stare indesata a agregatelor Kg/m3 1697
concasate din zgura negranulata (ACBFS) cu
dimensiunea de 0/4mm

5.3.2 Metode

Pe pulberea de ciment si de zgura granulata si madcinata s-a
determinat densitatea reald si suprafata specificdi. In cadrul
experimentului a fost investigat, cu ajutorul sondei Tetmayer, necesarul
de apa pentru obtinerea unei paste de consistenta normala pentru doua
compozitii de mortar. Prima pasta s-a realizat doar cu ciment CEM I
42.5R si in a doua pasta de ciment s-a substituit cimentul Portland cu
20% (GGBS). Experimentul a continuat pe cele doua tipuri de pasta de
ciment cu determinarea inceputului si sfarsitului de priza.

Pentru determinarea caracteristicilor fizice (densitate, absorbtia
de apa, compactitate, porozitate) si a caracteristicilor mecanice
(rezistenta la compresiune, rezistenta la intindere si rezistenta la inghet-
dezghet) ale mortarelor de ciment, s-au confectionat sase epruvete
prismatice la fiecare compozitie cu dimensiuni de 40x40x160 mm, care
au fost conservate conform cu SR EN 1015-11+A1:2007 [100].
Incercarile pentru determinarea rezistentei la compresiune si intindere
prin Incovoiere s-au efectuatla 7 si 28 de zile a caror valoare s-a calculat
ca medie a rezultatelor obtinute de la trei epruvete pentru fiecare
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amestec. Proprietatile fizice ale mortarelor intdrite (densitate aparenta,
absorbtie a apei, compactitate si porozitate) s-au efectuat la varsta de 28
de zile pe fragmente de prisme in acord cu procedura din SR EN 1015-
10:2002/A1:2007 [164] si STASUL 2414:1991 [101].

Rezistentele medii la compresiune obtinute pe mortarul (Mc) si
pe mortarul realizat cu 50:50 ciment-zgura (6.G1) au permis
determinarea indicelui de activitate la 28 de zile de zgura (GGBS) in
acord cu SREN 15167-1:2007 [20].

Evolutia procesului de deteriorare la 150 de cicluri de Inghet-
dezghet, la varsta de 90 zile, s-a determinat utilizand metoda distructiva
in acord cu SR 3518:2009 [102], din pierderea de rezistenta la
compresiune a epruvetelor incercate la Inghet-dezghet comparate cu
epruvetele martor.

Prepararea, conservarea si testarea probelor s-a efectuat in
laboratorul de materiale al Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca,
Facultatea de constructii utilizdnd metodele si procedurile descrise la
subcap. 4.1.

5.4 Rezultate

5.4.1 Caracteristici fizice determinate pe pulberea de zgura
(GGBS) si pe pasta de ciment cu zgura

Pentru compozitia mortarelor din grupa intdi macinarea zgurii
granulate (GGBS) la dimensiunea de sub 63 pm s-a efectuat in laboratorul
de materiale de constructii, cu masina Micro-Deval cu bile din otel, iar
pentru compozitia mortarelor din grupa a treia s-a utilizat zgura
macinata la fabrica de ciment Alesd din judetul Bihor. Asa cum se poate
observa in Tabelul 5-5 au rezultat valori diferite pentru densitatea
absoluta si suprafata specifica obtinute pentru zgura macinata (GGBS),
provenita din acelasi lot, indicand faptul ca finetea de macinare a zgurii
a fost influentata de echipamentul de macinare. De asemenea, se poate
observa ca suprafata specifica a cimentului a Inregistrat o valoare mai
mica decat la zgura (GGBS). Finetea de macinare mai mare a liantului
determina cresterea cantitatii de apa pentru atingerea unui anumit nivel
de lucrabilitate a mortarului. Insd reducerea cantititii de apa poate fi
realizata prin utilizarea unui superplastifiant. Cu cat cimentul este mai
fin, cu atat este nevoie de o cantitate mai mare de superplastifiant [165].
Utilizarea superplastifiantilor contribuie la o mai buna dispersie a
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particulelor de ciment in faza de amestec a materialelor pe baza de

ciment [166].

Tabelul 5-5. Rezultatele experimentale obtinute pentru densitatea reald si
suprafata specificd a pulberii de ciment si de zgurad

Caracteristica materialului UM Ciment (GGBS) (GGBS)
(CEMI) macinatd | macinata
42.5R M. Deval | Alesd

Masa pulberii, m g 5 5 5

Volumul de lichid scurs din biureta | cm3 23.32 23 23.20

, Vs

Volumul pulberii Vp=25-Vs cm3 1.8 2 1.8

Densitatea pulberii testate p g/cm3 | 2.98 2.5 2.77

Volumul celulei de permeabilitate cm3 2 2 2

ch

Masa de pulbere testata g 2.77 2.5 2.77

mz= Pz ch (1'1’1)

Masa de pulbere standard (cuart) g 2.63 2.63 2.63

Ms= Ps ch (1-1’1)

Timpul de revenire la pulberea S 111 87.50 76.30

standard (cuart)

Constanta aparatului, K - 76.98 86.47 92.58

Timpul de revenire la pulberea S 106 64 108.40

testata, t

Suprafata specificd cm?/g | 4385 4576 5770

In Tabelul 5-6 s-au finregistrat rezultatele obtinute pentru
necesarul de apa la o pasta de consistenta normala, inceputul si sfarsitul
de priza al pastei. Pentru nivelul de substitutie de 20% a cimentului cu
(GGBS) necesarul de apa pentru obtinerea unei paste de consistenta
normala a fost acelasi ca pentru pasta de referinta realizata cu (CEM I).
Inceputul prizei la pasta de ciment cu 20% (GGBS) a inregistrat un
decalaj de 31 de minute comparat cu cel inregistrat la pasta cu cimentul
de referintd, dar sfarsitul prizei la cele doua amestecuri de pasta de
ciment a Inregistrat durate de timp apropiate.

Tabelul 5-6. Determinarea apei pentru consistenta normald si timpul de prizd pe
pasta de ciment

Cantitate liant (g) Adancimea | Apa Inceput de priza | Sfarsit de priza
sondei (ml) (h min) (h min’)
(mm)

300g(CEMI 42.5R) | 7 90 119 255

240 g (CEM D)+ 7 90 150 250

60 g (GGBS)
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5.4.2 Caracteristicile fizice si mecanice determinate pe mortare
intarite

Valorile obtinute pentru caracteristicile fizice ale mortarelor
intdrite sunt prezentate in Tabelul 5-7.

Tabelul 5-7. Caracteristicile fizice ale mortarelor de ciment intdrite

Denumire | Densitatea Compactitate | Porozita | Absorbtia apei
amestec aparenta (g/cm3) (%) te (%) | (%)
1.Mc 2.110 92.95 7.05 6.37
2.G1 2.090 90.48 9.52 6.79
3.G1 2.110 88.66 11.34 6.95
4.G1 2.090 87.82 12.18 7.32
5.G1 2.070 86.97 13.03 7.23
6.G1 1.940 83.98 16.02 7.43
7.G1 1.920 83.12 16.88 8.15
8.G2 2.193 94.94 5.06 3.32
9.G2 2.216 93.07 6.93 4.28
10.G2 2.192 92.10 7.90 3.83
11.G2 2.218 88.72 11.28 7.26
12 G3 2.263 95.08 4.92 3.69
13.G3 2.390 94.80 5.20 3.73
14.G3 2.332 93.28 6.72 3.89
15.G3 2.192 93.97 6.03 4.01

Variatia densitatii amestecurilor de mortar cu diferite procente
de (GGBS) si (ACBFS) la varsta de 28 de zile este prezentata in Figura
5-1. Densitatea mortarului de control este de 2110 kg/m3. Din analiza
variatiei densitatii la cele trei grupe de mortar se observa ca in
amestecurile din grupa G1, densitatea descreste odata cu cresterea
cantitatii de (GGBS) si este mai mica comparativ cu densitatea mortarului
de control. La toate amestecurile din grupa G2 si G3 densitatea aparenta
este mai mare decat densitatea mortarului de control.

Porozitatea si absorbtia apei au tendinte similare de crestere,
pentru toate amestecurile cu zgurd, odata cu marirea cantitatii de (GGBS)
si de (ACBFS), cain Figura 5-2. Porozitatea mai mare din amestecurile G1
se datoreaza numarului mare de pori care absorb mai multa apa [167].
In amestecurile din grupa G2 variatia porozititii si absorbtiei de apa sunt
sub valoarea mortarului de control pana la un nivel (de 40%), dupa care
sunt peste valoarea de control.
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Variatia densitatii in amestecurile de mortar
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Amestecuri de mortar cu zgura de furnal

Figura 5-1.Variatia densitdtii aparente (p) in amestecurile de mortar

Atat absorbtia apei cat si porozitatea inregistreaza valori mai
scazute in amestecurile din grupa G3, comparativ cu mortarele din grupa
G1 si comparativ cu rezultatele obtinute la mortarul de control Mc.

Variatia porozitatii si absortiei din mortarele de ciment

G
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Figura 5-2. Variatia porozitdtii si absorbtiei de apd in amestecurile de mortar

Valoarea indicelui de activitate la 28 zile (12®) al zgurii (GGBS) a
rezultat de 64%, calculat ca raport Intre rezistenta la compresiune a
unui amestec de mortar cu 50%(GGBS):50% ciment Portland si
rezistenta la compresiune a mortarului cu 100% ciment Portland.

Rezultatele mecanice obtinute pentru rezistentele la intindere
prin incovoiere, la compresiune si pentru pierderile de rezistente la
compresiune la 150 de cicluri de inghet-dezghet sunt prezentate in
Tabelul 5-8.
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Tabelul 5-8. Rezistentele mecanice si pierderile de rezistente la compresiune (1)
dupd 150 de cicluri de inghet-dezghet

Mix fc 7 fc 28 | fef 7 fcf 28 | fc 90 zile, | fc 150 1 150
zile zile zile zile martor cicluril- | ¢icluriI-
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) D (MPa) | p (MPa)
1.Mc 34.48 | 51.55 | 3.71 4.19 43.33 39.75 9.01
2.G1 31.71 | 52.07 | 3.15 3.89 53.51 48.08 11.29
3.G1 274 4399 | 2.98 3.49 45.36 43.53 4.20
4.G1 2729 4391 |321 3.52 44.81 42.53 5.36
5.G1 22.29 |38.1 2.99 3.31 37.61 28.16 33.56
6.G1 18.06 | 33.14 | 2.49 2.84 33.88 24.94 36.02
7.G1 14.07 | 2694 | 192 2.22 28.12 21.36 31.63
8.G2 33.17 | 46,51 | 3.09 4.65 49.99 45.74 8.50
9.G2 3451 |49.71 | 2.72 4.6 54.16 48.16 11.08
10.62 | 37.08 | 53.1 3.1 4.61 58.57 53.55 8.57
11.G2 | 40.78 | 57.21 | 3.13 4.78 57.33 51.35 10.43
12.G3 | 6397 | 71.59 | 5.62 5.84 78.93 76.22 3.44
13.G3 | 62.06 | 72.23 | 6.03 6.67 78.59 45.30 4.19
14.G3 | 63.57 [ 7592 |58 6.68 79.67 75.66 5.05
15.G3 | 6396 | 70.19 |585 6.05 79.55 78.54 1.27

Se observa ca evolutia rezistentelor la compresiune (Fig. 5-3) sila
intindere prin incovoiere (Fig. 5-4) este similara. O crestere a nivelului
de substitutie cu (GGBS) in grupa G1 a condus la descresterea
compactitatii si implicit a rezistentelor mecanice.

Cele mai bune rezultate si peste nivelul mortarului de control, s-
au obtinut pentru compozitiile din grupa G3, prin combinarea zgurii
madcinate (GGBS) ca adaos de 15 % la masa cimentului, substitutia
agregatelor naturale cu diferite procente de agregate de zgura concasata
(ACBFS) si utilizarea aditivului  superplastifiant.  Utilizarea
superplastifiantului a permis reducerea cantitatii de apa, care impreuna
cu adaosul de pulbere de zgura (GGBS) au avut un efect pozitiv asupra
omogenitatii mortarelor din grupa G3. Omogenitatea pastei de ciment
prezinta aceleasi proprietati in intreg volumul de material datorita
distributiei uniforme a dimensiunilor porilor capilari [165].
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Cresterea rezistentelor mecanice la amestecurile din grupa G3 se
datoreaza finetii de macinare mai mare a pulberii de zgura decat a

cimentului [168]-[170].

Efectul ciclului de inghet-dezghet asupra celor trei grupe de
amestecuri de mortar de ciment sunt prezentate in Figura 5-5. Se
observa si de aceasta data ca cele mai mici pierderi de rezistente la
compresiune din inghet-dezghet sunt obtinute pentru grupa G3.
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Figura 5-5. Pierderea rezistentei la compresiune la 150 de cicluri de inghet-
dezghet in amestecurile de mortar

5.5 Discutii

Principiul de baza al evolutiei calitatii mortarelor realizate este
legat de interdependenta dintre proprietatile fizice si mecanice care din
acest punct de vedere trebuie sa respecte urmatoarele: o porozitate
redusa conduce la o absorbtie a apei reduse, respectiv la o densitate
mare In amestecurile de mortare. Toate cele mentionate trebuie sa
induca rezistente mecanice mari sau invers.

Din evolutia valorilor rezultate pentru caracteristicile fizice si
mecanice testate, observam pentru grupa G1 ca porozitatea si absorbtia
apei creste odata cu cresterea substitutiei de ciment cu zgura macinata
(GGBS), in timp ce densitatea mortarelor se reduce Descresterea
densitatii mortarelor este influentata si de greutatea specifica mai mica,
a zgurii macinate decat a cimentului Portland. Desi finetea de macinare
a zgurii (GGBS) a fost sensibil mai mare decat a cimentului, 4576 cm?/g
fata de 4385 cm?/g, se observa ca rezistentele la compresiune scad odata
cu cresterea nivelului de substitutie cu (GGBS).

Finetea de macinare a zgurii (GGBS) influenteaza Indicele de
activitate la 28 de zile (IA2g). Valoarea rezultata de 64% a incadrat pulberea
de zgura (GGBS) utilizata n acest experiment sub clasa minima de rezistenta
80, 1n acord cu clasificarea din standardul ASTM C989 [19]. Acest standard
stabileste trei clase de rezistenta ( 80, 100, 120) pentru pulberea de zgura
(GGBS) in functie de raportul intre rezistenta medie la compresiune a
mortarului realizat cu zgura si ciment in proportie de 50:50 si de
rezistenta medie la compresiune a mortarului realizat cu ciment
Portland.
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Cea mai mare pierdere a rezistentei la compresiune dupa 150 de
cicluri de Inghet-dezghet se observa la amestecurile care contin peste
40% zgura macinata (GGBS), fiind peste valoarea admisa de 25 % in
acord cu SR 3518.:2009[102]. Ca urmare, odata cu cresterea porozitatii
din amestecurile proiectate, deteriorarea mortarului in urma ciclurilor
de Inghet-dezghet este mai mare.

In amestecurile din grupa G2 in care s-au substituit agregatele
naturale (AN) cu diferite procente de agregate concasate din zgura
(ACBFS) se observa ca evolutia rezistentelor la compresiune si
incovoiere au valori apropiate de amestecul de control. Aceste rezultate
se justifica prin faptul ca suprafata aspra a agregatelor concasate din
zgura formeaza legdturi mai bune cu pasta de ciment, insa reduce
lucrabilitatea, in concordanta cu literatura de specialitate [6]. O
lucrabilitatea scazuta conduce la cresterea porozitatii odata cu cresterea
procentului de substitutie a agregatelor naturale cu agregate artificiale,
confirmate de rezultatele din acest experiment.

In amestecurile din grupa G3 in care s-a adus aport constant de
15% zgura macinata (GGBS), s-au substituit agregatele naturale (AN) cu
diferite procente de agregate concasate din zgura (ACBFS) si s-a utilizat
aditiv superplastifiant (Ad), se observa o crestere semnificativa a
rezistentelor mecanice fata de amestecul martor. De asemenea, se
confirma principiul care sta la baza evolutiei calitatii amestecurilor pe
baza de ciment, scaderea porozitatii si a absorbtiei de apa a
amestecurilor conduce la cresterea densitatii si a rezistentelor mecanice.

Zgura granulata si macinata (GGBS) reprezinta, conform standard
SR-EN 206:2002+A1:2017 [10] un adaos de tip II cu proprietati
hidraulice latente dar care poate sa prezinte reactii puzzolanice din
reactia cu hidroxidul de calciu. Cresterea semnificativa a rezistentelor
mecanice pentru amestecurile din grupa G3 se datoreaza, in principal, a
adaosului de zgura macinata (GGBS) cu suprafata specifica (5770 cm?/g)
mai mare decat a cimentului [167]. Aceasta observatie este sustinuta de
rezultatele obtinute pentru amestecurile din grupa G2 care arata ca
influenta agregatului nu aduce cresteri asupra rezistentelor mecanice.
Adaosurile minerale cu proprietati puzzolanice au capacitatea de a
reactiona cu Ca(OH)2 in prezenta apei. Viteza de reactie fiind data de
caracteristicile intrinseci, cum ar fi suprafata specifica, compozitia
chimica si continutul de faza activa. Pulberea de zgura (GGBS) cu
suprafata specifica mai mare a contribuit la o umplere mai buna a porilor
din compozitiile de mortar din grupa G3, aratat si studiul [167].
Utilizarea aditivului superplastifiant a imbunatatit lucrabilitatea
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mortarului la amestecurile din grupa G3 ceea ce a condus la reducerea
raportul apa-ciment. Aceasta imbunatatire a gradului de lucrabilitate se
datoreaza (pe langa utilizarea aditivului) si a unei dispersii mai bune a
particulelor de (GGBS) decat a cimentului si agregatului fin din amestecul
mortarului, iar reducerea raportului apa/ciment justifica cresterea
rezistentelor mecanice [13].

Astfel utilizarea agregatelor din zgura de furnal, prin substitutia
materialelor naturale precum cimentul Portland si nisipul natural poate
reduce impactul asupra mediului inconjurator prin reducerea amprentei
de CO2 si poate micsora consumul urias de resurse naturale folosite in
industria constructiilor [168]. Mai mult decat atat, utilizarea (GGBS) ca
adaos la masa cimentului imbunatateste lucrabilitatea [171] si
durabilitatea proprietatilor betonului [172]-[174].

5.6 Concluzii partiale

Din cercetarea experimentala efectuata pe mortare de ciment cu
zgurad de furnal au rezultat urmatoarele concluzii:
. Evolutia rezistentelor mecanice mai mici la varste timpurii dar
dezvoltate in timp la nivelul celor de referinta realizate cu ciment
Portland s-a confirmat si in acest experiment prin rezultatele obtinute pe
compozitiile de mortar cu zgura realizate. Mortarul de referinta a obtinut
rezistenta la compresiune la 7 zile 67% din rezistenta la 28 de zile, iar
mortarul cu zgurad a obtinut rezistente la compresiune mai mici, cuprinse
intre (52+62)% din( fc.28), fiind in descrestere odata cu cresterea
nivelului de substitutie a cimentului cu pulbere de zgura (GGBS). Dar, s-
a observat ca la varsta de 90 de zile compozitiile de mortare cu nivel de
substitutie a cimentului pana in 30% cu pulbere de zgura, au obtinut
rezistente mecanice peste valoarea rezistentei obtinute la compozitia
martor. Aceste rezultate se justifica prin faptul ca pulberea de zgura
(GGBS) are o reactie de hidratare mailenta si o rata de eliberare a caldurii
mai scazuta decat a cimentului Portland, fiind indicat ca pentru
compozitiile care contin zgura granulata si macinata, incercarile sa se
efectueze la 90 de zile.
. Suprafata specifica a pulberii de zgura a fost influentata de
performanta echipamentului de macinare inregistrand valoarea de 5770
cm?/g pentru zgura macinata la fabrica de ciment din Alesd si de 4576
cm?/g pentru zgura macinata in laboratorul UTCN. Suprafata specifica a
pulberii de zgura influenteaza direct proportional (IAz2s), o finete mai
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mare a pulberii de zgura conduce la cresterea indicelui de activitate a
cesteia.

o Inceputul de priza determinat pe pasta de ciment cu 20% substitutie
de (GGBS) a condus la o decalare de 31 min. in comparatie cu pasta de ciment
de referinta realizata cu ciment Portland. Acest decalaj de timp faciliteaza o
distanta de transport mai mare si prelungirea timpului pentru procesul de
punere in opera a betonului rutier.

J Pentru mortarele din grupa G3 in care s-au combinat cele doua
forme de zgura de furnal, 15% adaos de (GGBS) la masa cimentului,
substitutie de agregate naturale in procente de 20%, 40%, 60%, 80% de
agregate din zgura (ACBFS) s-au obtinut cele mai bune rezultate. Se
observa ca rezistenta la compresiune la 28 de zile a crescut cu procentul
de 47.27% la mortarul in care s-a substituit nisipul natural cu 60% cu
agregat din zgura (ACBFS). Asa cum era de asteptat porozitatea si
pierderile de rezistente la compresiune dupa 150 de cicluri de inghet-
dezghet au scazut, respectiv rezistenta la inghet-dezghet a crescut
comparand rezultatele cu cele ale amestecului martor.

. Cercetarile realizate pe mortare de ciment cu zgura de furnal
justifica selectarea proportiilor de materiale pentru retetele de betoane
rutiere aratand ca utilizarea unor procente optime de substituire a
materialelor naturale cu zgura de furnal pot conduce la performante
echivalente cu amestecul de referinta. Rezultatele cercetarilor din acest
capitol au fost publicate sub forma de articole stiintifice in lucrarile
[175]-[177].
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6 Proiectarea si incadrarea in clase a
betoanelor (BcR-S)

6.1 Introducere

Utilizarea zgurii de furnal granulata si macinata In amestecurile
de beton este sustinuta de economisirea energiei, reducerea emisiilor de
gaze cu efect de serd si de consumul redus de materii prime naturale
[25], [178], [179]. In proiectarea betoanelor rutiere cu zgura de furnal
s-a tinut seama de rezultatele obtinute in cap. 5, la cele mai
reprezentative amestecuri de mortar de ciment cu zgura de furnal si de
rezultatele obtinute de alti cercetatori in studii similare. Arash
Aghaeipour si Morteza Madhkhan [178] a investigat efectele zgurii de
furnal granulate (GGBS) pentru procente de substitutie de 20%, 40% si
60%, privind absorbtia apei, permeabilitatea si rezistenta la inghet-
dezghet in betonul de ciment compactat cu cilindri compactori (RCC), cu
aplicatii in infrastructuri rutiere. Rezultatele au aratat o reducere a
absorbtie a apei, dar si a rezistentelor mecanice in betoanele cu continut
de (GGBS) comparativ cu cele fara zgura. Adancimea de patrunderea apei
sub presiune a fost mai redusa pana la nivelul de substitutie de 40% dupa
care a fost mai mare decat la amestecul de control. Cele mai mici pierderi
de rezistente dupa 300 de cicluri de Inghet-dezghet s-au inregistrat la
amestecul cu 60% substitutie de (GGBS) mai redusa decat la amestecul
de control [178]. Tarek U. et al. a studiat posibilitatea utilizarii in
amestecul de beton a agregatului grosier din zgura de furnal si agregate
reciclate din caramida. Rezultatele experimentale au aratat ca agregatele
de zgura (ACBFS) absorb mai putinad apa si au rezistente la compresiune
mai bune in comparatie cu agregatele rezultate din caramida [180].
Buletinul ACI-EB-EI-06 [60] caracterizeaza agregatele din zgura de
furnal (ACBFS) din punct de vedere a durabilitatii astfel: cu un numar
mare de goluri interne neconectate intre ele care formeaza o structura
puternica de agregat cu o greutate specifica relativ scazuta. Agregatele
de tip (ACBFS) nu sunt afectate de reactia cu alcalii, nu contin argil3,
sisturi, compusi organici sau alte substante care sunt nocive si
restrictionate de obicei de specificatiile pentru agregatele naturale.
Buletinul [60] specifica ca utilizarea agregatelor de zgura de furnal
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impreuna cu un aditiv de antrenare a aerului pot Imbunatatii
lucrabilitatea si durabilitatea betoanelor expuse la Inghet-dezghet.

6.2 Ipoteze de lucru/obiective

Din programul experimental efectuat pe mortare de ciment au
fost selectate procentele de substitutie a materialelor naturale cu zgura
de furnal pana in limita la care caracteristicilor fizice si mecanice au
inregistrat cele mai bune rezultate.

In prima serie de turnare a betoanelor rutiere s-a realizat un
numadr total de cinci amestecuri.

Primele doua amestecuri de control au fost realizate cu ciment
Portland tip CEM I 42,5R si cu agregate naturale (AN), iar in urmatoarele
trei amestecuri s-a Incorporat zgura de furnal granulata si macinata sub
63 um (GGBS) si agregate din zgura concasate (ACBFS) la dimensiunea
de 0/4 mm in diferite proportii. Pentru identificarea compozitiilor si a
cantitatilor de materiale s-au utilizat notatiile de mai jos:

S 360, amestec de control cu 360 kg/m3 ciment Portland si (AN);

S 414, amestec de control cu 414 kg/m3 ciment Portland si (AN);
$54/20, 360 kg/m3(ciment)+ 54 kg/m3(GGBS)+20% (ACBFS)+80% (AN);
$ 54/40, 360 kg/m3(ciment)+ 54 kg/m3(GGBS)+40% (ACBFS)+60% (AN);
$ 54/60, 360 kg/m3(ciment)+54 kg/m3(GGBS)+ 60% (ACBFS)+40% (AN);

In comparatie cu amestecul de control S 360 zgura de furnal
(GGBS) s-a adaugat la masa cimentului in procent de 15%, iar in
comparatie cu amestecul de control S 414 zgura de furnal (GGBS) a
substituit cimentul in procent de 13 %. Zgura de furnal granulata si
madcinata (GGBS) a fost adaugata in malaxor la prepararea betonului,
impreund cu cimentul Portland, cu rol de constituent suplimentar cu
caracteristici cementoase (CSCC) definit astfel in ACI 233R-03 [25] si
lucrarea [156]. Nisipul natural (NA) a fost substituit cu agregate din
zgura concasata (ACBFS) cu dimensiunea de 0/4 mm, In procent de 20%,
40% si 60%.

A doua serie de betoane rutiere s-a realizat cu aceleasi proportii
de materiale conventionale si artificiale mentionate mai sus. Fata de
prima serie de amestecuri de beton, s-a urmadrit Imbunatatirea
lucrabilitatii, cresterea volumului de aer oclus, incadrarea betonului
rutier in clase si continuarea cercetarii legat de principalele caracteristici
de durabilitate ale betoanelor rutiere cu zgura de furnal (inghet-dezghet,
coroziune si uzura mecanica).
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Betonul de ciment rutier cu zgura (BcR-S) s-a notat specificand
clasa de rezistenta la incovoiere a betonului si sufixul S, care reprezinta
prescurtarea pentru zgura de furnal in acord cu SR EN 197-1 [14].

Proiectarea amestecurilor s-a realizat in acord cu normativul
national NE 014:2002 [11], urmarind urmatoarele criterii:

- imbracaminte realizata Intr-un singur strat, in sistem de cofraje
fixe incadrate in clasa BcR 5,0 corespunzatoare utilizarii unui trafic greu
si foarte greu;

- dozaj minim de ciment 350 kg/ m3, raportul A/C max. 0.45, cu
aditivi plastifianti si antrenori de aer;

- consistenta minim 20 mm, densitatea aparenta (2400+40) kg/m3,
continutul de aer oclus minim 3%, in acord cu cerintele specificate in
tabelul 3-1, 3-2 si 3-4 din cap.3, NE 014:2002 [11].

Se remarca unele diferente intre cerintele normativului national
NE 014:2002 si normelor altor state, privind cerintele pentru continutul
de aer oclus stabilit In functie de dimensiunea maxima a agregatului. Ca
exemplu Institutul American de Beton ACI 211.1 a stabilit procentul de
aer oclus intre (5+6)% pentru dimensiunea maxima a agregatului de 25
mm si clase de expuneri de la moderate la severe [6], in timp ce in NE
014:2002 are valori prevazute in intervalul (3+4)%.

Incadrarea in CLASE a betoanelor rutiere s-a efectuat pe baza
criteriului rezistentei la Incovoiere (f), care reprezinta principala
caracteristicd mecanica a betoanelor rutiere si a rezistentei la
compresiune determinate la varsta de 28, cu valori limita admise in NE
014:2002 [11] si normativul C22:1992 [97], indicate in Tabelul 6-1.

Tabelul 6-1. Conditii de referinta minime la proiectarea betonului rutier [11], [97

Caracteristicile Rezistenta Rezistenta Rezistenta la
betonului rutier| caracteristica la caracteristica la compresiune la 28
incovoiere la 28 zile pefincovoiere la 28 zile pe| zile pe cuburi cu
prisme de prisme de latura de 150 mm

150x150x600 mm | 100x100x550 mm |(MPa), NE 014:2002
(MPa), NE 014:2002 (MPa), C22:92

Clasa betonului 5.5 6.3 50
rutier BcR 5.0
Clasa betonului 4.9 5.7 44

rutier BcR 4.5

Analizand conditiile minime prevazute la proiectarea betoanelor rutiere
se observa ca rezistenta la Intindere prin Incovoiere determinata la
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varsta de 28 de zile are o valoare de minim 4.9 MPa pentru betoanele de
clasa BcR 4.5 si de minim 5.5 MPa pentru clasa BcR 5.0.

La proiectarea retetelor de betoane rutiere cu zgura de furnal s-
a tinut seama de metodologia de calcul din normativul CD147:2002 [95]
pentru executia betoanelor rutiere cu adaos de cenusa de termocentrala
si de NE 014:2002 [11] pentru compozitia betoanelor rutiere fara zgura
de furnal. Pe de alta parte s-a urmarit a se realiza o corelatie cu cerintele
de rezistenta si de durabilitate stabilite in SR EN 206-1:2002+A1:2017
[10]. Combinatiile de clase de expunere pentru betonul rutier, conform
SR EN 206-1, sunt: XF4 (expunere la inghet F avand saturatie puternica
de apa cu agenti de dezghetare, nivel de umiditate 4), XC4 (expunere la
coroziune indusa din carbonatare C, alternanta umezire-uscare, nivel de
umiditate 4), XD3 (coroziune indusa din cloruri, sare pentru dezghet D,
alternanta umezire -uscare nivel de umiditate 3) si XM2 (expunere la
solicitarea mecanica M, nivel 2 de agresivitate intensa de uzura).

6.3 Materiale si metode
6.3.1 Materiale

Pentru compozitia betoanelor rutiere s-a mentinut sursa de
materiale (ciment, nisip natural, apa si aditivi), a caror caracteristici
fizice si mecanice sunt descrise In cap.5.

In compozitia betoanelor rutiere s-a adiugat zgurd de furnal
granulata si macinata la fabrica de ciment din Alesd, jud. Bihor pentru
care s-a obtinut o suprafata specifica de 5770 cm?2/g (in amestecurile
turnate in seria intai) si zgura granulatd si madcinata la compania
Mutsumi Chemical Industries din orasul Roman, jud. Neamt, pentru care
s-a obtinut o suprafata specifica de 3775 cm?/g (in amestecurile
turnate in seria a doua). Suprafata specifica, determinata in laboratorul
UTCN, pentru cimentul Portland, tip CEM 1 42.5R, procurat de la HOLCIM
Romania S.A, a Inregistrat valoarea de 4385 cm?/g.

Zgura de furnal granulata si agregate concasate din zgura
negranulata (ACBFS) la dimensiunea 0/4 mm, au fost furnizate de
Combinatul siderurgic din Galati.

Nisipul natural de dimensiunea 0/4 mm a fost procurat de la
balastiera Beclanut din jud. Bistrita-Nasaud. Agregatul grosier concasat
(pietrisul) de dimensiunea 4/8 mm provine de la statia de betoane SC
Smith Rotrans din Cluj-Napoca, iar agregatele grosiere concasate
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(cribluri) de dimensiunea 8/16 mm si 16/25 mm provin de la SC
Grandemar Cluj, Cariera Bologa. Agregatele naturale utilizate sunt in
acord cu standarde de produs SR EN 13242/13242+A1:2008 [117], SR
EN 12620/12620+A1:2008 [61] si SR 667:2001 [118].

6.3.2 Metode

Proiectarea compozitiilor de beton rutier s-a realizat utilizand
metoda volumului absolut descrisa la cap.3. La compozitia betonului de
referintd S 414 s-a efectuat un studiu preliminar prin turnare a trei
epruvete cubice de 150 mm, pe un amestec informativ necesar verificarii
caracteristicilor fizice si mecanice in stare proaspata si intarita. Ulterior
s-au realizat in seria intai cinci compozitii de beton rutier pentru care s-
au confectionat la fiecare amestec 3 epruvete prismatice de
100x100x550 mm, 3 epruvete prismatice de 150x150x600 mm si 3
epruvete cubice de 150x150x150 mm. Probele au fost pastrate in tipare
(24+2) ore dupa care au fost conservate in apa la temperatura de
(20£2°C) pana la data incercarii, la varsta de 28 de zile, conform cu SR EN
12390-2:2009 [105]. Similar pentru fiecare amestec s-au turnat si
betoanele din seria a doua, 3 epruvete prismatice de 150x150x600 mm
si 3 epruvete cubice de 150x150x150 mm.

Dupa turnarea betonului s-au efectuat incercarile pe betonul
proaspat (densitatea, consistenta si aerul oclus). Testele au continuat pe
betonul intdrit cu rezistentele mecanice la varsta de 28 de zile
determinate pe prisme de 600x150x150 mm. Procedurile tehnice de
testare se gasesc descrise la subcap. 4.2.

6.4 Rezultate
6.4.1 Proiectarea compozitiei betoanelor

Granulozitatea agregatului total a fost adoptata de 0/25 mm
pentru realizarea unei Imbracaminti intr-un singur strat cu rol de uzura,
sorturile agregatelor selectate au fost descrise in cap.3 in acord cu
NE014:2002[11]. Agregatele uscate In etuva s-au cernut, cantitatile
ramase de pe fiecare sita s-au cantarit si s-a calculat trecerile prin site,
rezultdnd valorile din Tabelul 6-2. Amestecul total de agregate s-au
realizat prin combinarea a 32% din sortul 0/4 mm, 18% din sortul 4/8
mm, 25% sortul din 8/16 mm si 25% din sortul 16/25 mm.
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Tabelul 6-2.Valorile trecerilor prin site in urma cernerii sorturilor
Agregate Treceriin % prin sita
0.125 | 0.25 0.5 1 2 4 8 16 25
AN_0/4 532 | 19.12 | 46.56 | 71.56 | 87.01 | 98.45 | 100.00 | 100.00 | 100.00
ACBFS_0/4 | 485 | 15.00 | 32.97 | 55.11 | 78.34 | 98.23 | 100.00 | 100.00 | 100.00
AC 4/8 0.18 0.95 0.95 1.01 1.13 3.78 85.95 | 100.00 | 100.00
AC_8/16 0.02 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 2.6 94.80 | 100.00
AC_16/25 0.09 0.10 0.10 0.10 0.11 0.11 0.12 6.34 100.00

Curba granulometrica a agregatului total, a urmarit Inscrierea in
limitele de granulozitate admise in NE 014: 2002 [11]. Limitele pentru
dimensiunile sitelor intermediare, prevazute In SR EN 933-1:2012 [96]
au rezultat prin interpolate, ca in Tabelul 6-3.

Tabelul 6-3. Granulozitatea agregatelor pentru amestecul total

Treceriin % prin sita

Amestec 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 25
S 360 1,76 6.35 | 15.14 | 23.15 | 28.11 | 32.25 | 48.15 | 75,29 | 100.00
S414 1,76 6.35 15.14 | 23.15 | 28.11 | 32.25 | 48.15 | 75,29 | 100.00

S$54/20 1.75 6.09 | 14.27 | 22.09 | 27.56 | 32.24 | 48.15 | 75.29 | 100.00
S54/40 1.75 5.83 | 13.40 | 21.04 | 27.00 | 32.23 | 48.15 | 75.29 | 100.00
S54/60 1.74 556 | 12.53 | 19.99 | 26.45 | 32.21 | 48.15 | 75.29 | 100.00
Limita min 1.44 2.38 4.25 8.00 | 14.00 | 23.75 | 38.11 | 63.00 | 95.00
Limitamax | 6.22 9.19 | 15.13 | 27.00 | 34.50 | 46.50 | 62.55 | 83.00 | 100.00

Rezultatele obtinute pe amestecul informativ S 414 cu un raport
A/C de 0.43 au fost urmatoarele: tasarea 35 mm, volumul de aer oclus
3.8% si 61.34 (MPa) rezistenta medie la compresiune pe cuburi cu latura
de 150 mm. In reteta finald pentru amestecul S 414 s-a redus raportul
apa/ciment la 0.41 pentru a obtine cresteri ale rezistentelor mecanice si
0 porozitate scazuta.

Pentru amestecurile cu zgura de furnal raportul A/L calculat cu
relatia (3.3) din cap.3, in functie de indicele de activitate (1A28=64%) a
pulberii de zgura, a rezultat valoarea de 0.47. Utilizarea aditivului
superplastifiant a permis reducerea raportului apa-liant (A/L) sub
nivelul maxim admis de 0.45 in acord cu NE 014:2002 [11] la cap.3. La
prepararea betoanelor continutul de apa si aditivi au fost ajustate pentru
a obtine consistenta betoanelor la valori cat mai apropriate de 30+10
mm (interval indicat in cap.3, [11] ).

Cantitatile de materiale: ciment, proportiile de pulbere de zgura
(GGBS), de aditivi si de agregate naturale si artificiale In stare uscata
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utilizate Tn amestecurile realizate

redate in Tabelul 6-4 si Tabelul 6-5.

in cele doua serii de turnare sunt

Tabelul 6-4. Cantitdtile de materiale din compozitia betoanelor, seria I de turnare

Cantitati (Kg/m?3)

Amestecuri [Kg/m3]

Denumire amestec S 360 S414 |S54/20|S54/40|S54/60
Ciment (C) 360 414 360 360 360
Pulbere (GGBS) cu - - 54 54 54
Suprafata specifica = 5770 cm2/g

Liant total (L) 360 414 414 414 414
IApa totala (inclusiv aditivii) (W) 156.60 | 169.74 |167.67 |178.02 | 178.02
A/L, (apa/ liant) 0.44 0.41 041 | 043 | 043
Ag /L, (agregat/ liant) 5.18 4.42 4.5 437 | 4.37
IAgregat zgurd (ACBFS_0/4 mm) - - 119 232 347
Nisip natural (AN_0/4 mm) 596 586 477 347 232
IAgregat grosier (AC_4/25 mm) 1268 1245 | 1267 | 1231 | 1231
IAgregat total 1864 1831 | 1863 | 1810 | 1810
)Aditiv superplastifiant 3.60 4.14 414 | 497 | 4.97
IAditiv antrenor de aer 1.08 2.07 2.07 2.07 2.07

Tabelul 6-5.Cantitdtile de materiale

la fiecare amestec, seria Il de turnare

Cantitati (Kg/m3)

Amestecuri [Kg/m3]

Denumire amestec S360 | S414 |S54/20|S54/40|S54/60
Ciment (C) 360 414 360 360 360
Pulbere de zgura (GGBS) - - 54 54 54
Suprafata specifica = 3775 cm2/g

Liant total (L) 360 414 414 414 414
IApa totala (inclusiv aditivii) (A) 166.25 | 174.31 |172.86|181.13 | 167.62
IA/L (apa/ liant) 0.46 0.42 042 | 0.44 0.41
)Agregat zgura (ACBFS_0/4 mm) - - 119 237 359
Nisip natural (AN_0/4 mm) 607 594 478 355 240
IAgregat grosier (AC_4/25 mm) 1290 1261 | 1269 | 1256 | 1275
IAditiv superplastifiant 3.60 4.14 439 | 4.55 4.97
)Aditiv antrenor de aer 1.80 2.07 2.07 2.07 2.07
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In Figura 6-1 este prezentatd curba granulometrici a amestecului total
pentru compozitia S 414 si S54/60, incadrata in interiorul zonei de
granulozitate admise, In acord cu NE 014-2002 [11].

120
100 =<9= 5414 100
-e e S54/60 83 95
g0 | —k—Limita inf NE014 ‘
- === Limita sup NE014
S
[<5)
é 60
=
X 40
20 7622
0 N — %‘\_ T 4.25 $ T T T T 1
0.125 0.25 05 1 2 4 8 16 25
Dimensiunea sitei (mm)

Figura 6-1.Curba granulometricd a amestecului total la compozitia S 414 si S
54/60, seria Il

Valori similare si in interiorul limitelor admise din Figura 6-1 s-
au inregistrat pentru volumul procentual de treceri ale agregatelor la
amestecurile S 360, S 54/20, S 54/40, pana la dimensiunea sitei de 4 mm,
iar peste aceasta dimensiune curbele granulometrice au fost identice la
toate cele cinci amestecuri turnate in seria a doua.

6.4.2 Rezultate pe betonul proaspat si intarit

Pe amestecul proaspat s-a determinat consistenta conform cu SR
EN 12350-2:2009 [104], procentul de aer oclus determinat conform SR
EN 12350-7:2009 [82]si densitatea aparenta conform cu SR EN 12350-
6:2009 [103] determinata pe cuburi cu latura de 150 mm, a caror
rezultatele obtinute se gasesc in Tabelul 6-6 si Tabelul 6-7.

Tabelul 6-6. Determindri pe amestecul proaspdat din seria I
Caracteristici S 360 S414 |S54/20| S54/40 {S54/60

Densitatea aparenta a amestecului pa (kg/m3)| 2399 2435 | 2455 2418 2412

Consistenta prin metoda tasarii, clasa S1 (mm) 14 15 13 16 15
Aer oclus (%) 1.5 2.0 1.8 2.0 2.0
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Tabelul 6-7. Determindri pe amestecul proaspadt seria 11

Caracteristici S 360 S414 S54/20 | S54/40 | S54/60 | Limite
NE 014

Densitatea, (kg/m3)| 2399 2434 2442 2435 2446 | 240040

Consistenta, clasa 39 25 29 26 30 3010

S1 (mm)

Aer oclus (%) 3.80 3.00 3.20 3.05 3.25 3,5+0,5

Diferenta dintre densitatea masurata pe betonul proaspat si
densitatea amestecului calculata pe componente de materiale s-a
incadrat in limita de +40 kg/m3, in acord cu NE 014:2002[11].

In Tabelul 6-8 sunt redate rezultatele obtinute la seria intai de
turnare, pentru rezistentele mecanice medii la 28 de zile. S-au efectuat
incercari pentru a determina rezistenta medie la Intindere prin
incovoiere la varsta de 28 de zile pe prisme de 150x150x600 mm
(coloana 2), pe prisme de 100x100x550 mm si pe fragmente de prisma
de 275 mm rezultate din prismele cu lungimea de 550 mm (coloana 3 si
4). Pentru rezistenta medie la compresiune incercarile s-au efectuat pe
cuburi cu latura de 150 mm (coloana 5). Rezistenta medie la
compresiune obtinutda pentru fiecare compozitie in urma incercarilor
efectuate pe cuburi cu latura de 150 mm s-a corectat cu coeficientul
0.873, calculat cu ecuatia (4.14) din cap. 4, in functie de rezistenta
efectiva a cimentului utilizat. Valorile rezistentelor medii la compresiune
sunt finregistrate in coloana 6. Pentru a indeplinii criteriile de
conformitate al betonului in acord cu SR EN 206-1/A1:2017, din punct
de vedere al diferentelor intre tipul si conditiile de malaxare utilizate
pentru incercarile initiale vis a vis de productia curentd, rezistenta la
compresiune obtinuta va superioara cu o marja fata de rezistenta
caracteristicd minima. Aceasta marja trebuie sa fie in jur de dublu
abaterii standard asteptate, sau cel putin intre 6+12 (MPa). In cazul
acestei lucrarii marja a fost stabilita la 8 (MPa) peste valoarea minima de
50 (MPa) a rezistentei la compresiune admisa in NE 014:2002.

Tabelul 6-8. Rezistentele mecanice medii la intindere si la compresiune la 28 de
zile, seria I

Amestec | fer (600 mm) | fer (550 mm) | fer (275 mm) | fc (150 mm) | fc corectat fc min
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (150 mm) (MPa)
(MPa)
1 2 3 4 5 6 7
S 360 5.55 6.57 6.71 78.28 68.34 58,00
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S414 5.15 5.90 5.56 72.71 63.48 58.00
S54/20 5.64 6.68 6.42 74.97 65.45 58,00
S54/40 5.57 6,63 6.38 74.45 65.00 58.00
S54/60 5.42 6.45 6.25 70.74 61.76 58.00

Rezultatele medii ale rezistentelor mecanice la 28 de zile obtinute la
betoanele turnate in seria a doua sunt prezentate in Tabelul 6-9.

Tabelul 6-9. Rezistentele mecanice la intindere prin incovoiere si la compresiune
la varsta de 28 zile, seria Il

IAmestec S 360 S414 S$54/20 S54/40 S54/60
fc28 (MPa) 4.90 5.22 5.52 5.26 5.67
fem28 (MPa) 63.62 66.18 71.91 69.67 72.15
Clasa betonului rutier BcR 4.5 BcR 4.5 BcR 5.0 BcR 4.5 BcR 5.0

6.5 Discutii

6.5.1 Determinari pe betonul proaspat si intarit: densitatea,
consistenta, aerul oclus, rezistentele mecanice la varsta de
28 zile, seria intai

Proportiile de materiale utilizate in acest experiment au
influentat caracteristicile pe betonul proaspat, consistenta, aerul oclus,
densitatea aparenta si caracteristicile pe betonul intarit cum ar fi
rezistentele mecanice la Intindere si la compresiune, in urmatoarele
moduri:

Consistenta amestecurilor s-a determinat prin metoda tasarii si
s-a urmadrit realizarea tasarii cuprinsa in intervalul (30+10 mm),
corespunzatoare pentru o consistenta avand clasa S1, slab plastica-spre
vartoasa, in acord cu NE014:2002 [11] caracteristicd betoanelor rutiere.
La cele trei amestecuri de beton cu zgura din seria intai de turnare, se
observa ca la o crestere a raportului apa/liant de la 0.41 la 0.43 si a
procentului de aditiv superplastifiant de la 1% la 1,2% a crescut si
valoarea tasarii de la 13 mm la amestecul S 54/20 la 16 respectiv 15 mm
pentru amestecul S 54/40 si S 54/60, fiind la acelasi nivel cu amestecul
de control S414 si peste nivelul obtinut pentru S360, evolutia
rezultatelor fiind prezentata in Figura 6-2 a). Cea mai redusa consistenta
s-a inregistrat la amestecul S 54/20 sub nivelul amestecului de control S
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414, desi raportul (A/L) si cantitdtile de aditivi au fost identice. Aceasta
sugereaza ca substitutia agregatelor naturale cu 20% agregate concasate
din zgura a micsorat lucrabilitatea comparativ cu amestecul de control.
Toate amestecurile studiate au Inregistrat o consistenta vartoasa sub
valoare de 20 mm, incadrate conform cu NE012-1:2007 [12] in clasa de
tasare S1 (cu valori cuprinse intre 10+40mm).

Aerul oclus masurat a fost de 1,5% 1n amestecul S 360, de 1,8%
in amestecul S 54/20 si de 2.0% in amestecurile S 414, S 54/40 si S
54/60. Se observa in Figura 6-2a) ca procentul de aer oclus masurat in
amestecurile S 54/40 si S 54/60 este mai mare decat in amestecul S
54 /20 desi s-a folosit acelasi procent de aditiv antrenor de aer de 0,5%.
Aceasta poate fi justificat prin cresterea procentului de aditiv
superplastifiant de la 1% la 1.2%, deoarece aditivul superplastifiant
poate avea si efect de crestere a continutului de aer oclus, [6].

a) Tasarea si continutul de aer P() Densitatea betonului proaspat
—e—A/L_oclus 2460 - —
—®— Ad superpastisiant (%) 2440
Ad antrenor de aer (%) 2420 —
g | —— Tasarea (cm) 2400 |
2 H —— 2 K 2380 +— [— —

1'? :m 2360 L \ ——
0.5 N— . . — Q & Q Q Q
0 ‘ ‘ cD'bb < w> C;‘)lx\l %cjh\b‘ %(,_)D&\b
%qug %;;Ab‘ é\'@ \6\@ \6\@ O Densitatea specifica (kg/m3)

o Compozitia betoanelor
Compozitia betoanelor

Figura 6-2. Caracteristicile betonului proaspat, a) Tasarea si continutul de aer
oclus, b) Densitatea pe betonul proaspat, seria I

Densitatea cea mai mare s-a obtinut la amestecul S 54/20 si in
descrestere la amestecurile S 414, S54/40, S 54/60, S 360, ca in Figura 6-
2b), seria I.

Incadrarea in CLASE a betonului rutier s-a efectuat pe baza
rezultatelor obtinute pe epruvete prismatice de 150x150x600 mm
incercate la 28 de zile, raportate la valorile minime impuse in Tabelul 6-
1. Se observa ca rezistentele medii la intindere prin Incovoiere (fcf) sunt
mai mari decat valoarea minima admisa de 5.5 MPa pentru amestecurile
S 360,S 54/20, S 54/40 si sub limita admisa pentru amestecul S 414 si S
54/60, evolutia rezistentelor mecanice este prezentata in Figura 6-3 a) si
b). Raportatla Normativul NE014:2002, din punct de vedere al criteriului
de rezistenta la Intindere prin incovoiere amestecurile S 360, S 54/20, S
54 /40 se incadreaza la clasa la BcR 5,0. Iar pentru amestecul S 414 si S
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54/60 s-a obtinut o clasa inferioard, incadratd la BcR 4,5 avand rezistenta
medie la Intindere (fcf) peste limita admisa de 4.9 (MPa).

Rezistentele la compresiune medii pe cuburi de150x150x150
mm, (fc) la 28 de zile sunt peste nivelul minim stabilit de 58
(MPa).Rezultatele rezistentelor la compresiune raportat la NE 012-
1:2007[12] permit incadrarea amestecurilor realizate in clasa C55/67,
care este superioara celei stabilite in NE014:2002 [11], clasa C35/45.

a) Rezisten}a la inFindere prin b) Rezistenta la compresiune
incovoiere | Bfc 28 zile (MPa) Ofc min 58 (MPa)
DOfcf 28 zile (MPa) 70
6 1 — ]
4 | 65 N -
o p _
252 | £ 60 |
— ot
5 [ 55 |
4-8 T T T T
50 T T
30 6&\ 6&\ %m\ e O &
P S D% o c_,b‘\ c_)b‘\ %c_,b&\
Denumirea compozitiilor Denumirea compozmllor

Figura 6-3. a) Rezistenta la intindere ; b) Rezistenta la compresiune, seria I

Rezistentele medii (fcf) pe prisme de 100x100x550 mm, sunt in
general peste valoarea minima admisa de 6.3 MPa in normativul C22-92,
exceptie face amestecul S414. Pentru rezistentele la intindere prin
incovoiere determinate pe fragmente de prisme cu sectiunea de
100x100x275 s-au obtinut valori in general mai mici decat pe prismele
intregi, cu pana in 5.7% pentru amestecul S 414. Diferentele pot fi
datorate modului de aplicare a fortei, aplicarea fortei centrice in cazul
fragmentelor de prisma comparativ cu aplicarea a doua forte egale si
simetrice aplicate la treimea deschiderii dintre cele doua reazeme
circulare de sprijin ale prismei.

6.5.2 Determinari pe betonul proaspat si intarit: densitatea,
consistenta, aerul oclus, rezistentele mecanice la varsta de
28 zile, seria a doua

Valorile obtinute pentru densitatea betonului proaspat,
consistenta si aerul oclus, s-au incadrat in intervalul limitelor admise in
NE 014:2002 [11], imagini foto din laborator In Figura 6-4a).
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Se observa, in Figura 6-4b), cd exista o relatie liniard intre
densitatea aparenta si consistenta amestecurilor si intre densitatea
aparentad si volumul de aer oclus din amestecuri. Coreland diagrama cu
cu Tabelul 6-7 se observa ca cele mai bune rezultate ale caracteristicilor
determinate pe betonul proaspat sunt inregistrate pentru amestecul
S54/20 si S54/60, ceea ce evidentiaza cele mai bune proportii ale
aditivilor si ale raportului A/L utilizate. Un continut mai mare de aer
oclus Imbunatateste rezistenta betonului la Inghet-dezghet, reducand
volumul de pori permeabil din beton, specific betoanelor cu porozitate
redusa, respectiv cu compactitate crescuta.

S 34 ¢ Y-Consistent:

= -Consistenta

s R'/WAL R
—

v 3

< m  Y-Aer oclus (U/M

=28

26

% 2'4 ‘* X- Densitatea (g/cm3)
Rl T T T 1
g 2.43 2435 244 2445 2.45
&) Densitatea

Figura 6-4. a) Determindri pe betonul proaspdt (imagini din laboratorul UTCN),
b) Relatia intre densitatea aparenta - consistentd /aer oclus, seria Il

Rezistentele mecanice la 28 de zile Inregistrate in Figura 6-5, la
toate amestecurile cu zgura de furnal au valorile mai mari decat ale
amestecului de control S 414.

57, 552 70 [y 6817 684
5.5 - 68 66.04
- 5.22 5.26 | —~ 66
£ 53 o 62.74
& 64 —

&51 a9 B E 62 60.31 -]

:g 49 | & 60 , _— _—
47 — cg 4-F HEN
4.5 T T | B 56 L . r r |

Q ® Q Q Q C < Q Q Q
© N Y b Q7 X W W6
O IR\ TS WA S W L L
5 5 %% c;o (._f.: S, %% %% c;’J
Qfcf (MPa), 28 zile, seriall Ofc (MPa), 28 zile, Seria Il

Figura 6-5. a) Rezistentele medii la intindere prin incovoiere, b) Rezistentele
medii la compresiune la vdrsta de 28 de zile, seria Il

132































































































































































Capitolul 10
[251]. In Figura 10-5 s-a reprezentat distributia timpilor de relaxare, iar
in Figura 10-4b) s-a reprezentat densitatea maxima corespunzadtoare
picului porilor capilari la probele saturate cu ciclohexan. Se observa
(Fig.10-4b) ca evolutia densitatii probabile maxima a porilor capilari are
o tendinta similara cu cea a porilor de gel din probele pline cu apa
(Fig.10-4a). La probele martor cel mai restrans interval de distributie al
porilor capilari s-a inregistrat la amestecul S 360 situat intre 1.0+75 ms
si cel mai extins la amestecul S 54/60 intre 2,2+150 ms, conform cu
Figura 10-6a).

__ Probe saturate in ciclohexan

;ﬁggj+ S 414 ft

a) moois S 360t b)
Booig S 54/20 ft
§0,012+ S 54/40 f-t
S0,009—— S 54/60 f-t
0,006
]
50,003
50,000
[

0,01 01 1 10 100 1000

[0
o T, (ms)

Figura 10-5. Distributia timpului de relaxare transversald Tz dupd saturare cu
ciclohexan: (a) probe martor mentinute in apd (w); (b) probe supuse la 300 de
cicluri de inghet-dezghet (f-t)

La probele supuse la 300 de cicluri de inghet-dezghet distributia
timpului de relaxare transversala T2 este usor deplasata spre dreapta, la
amestecul S 360 intre 1.0+90 ms si mai pronuntat la amestecul S 54/60
intre 7.0+200 ms, asa cum se vede si din Figura 10-6b). La amestecul S
54/60 picul corespunzator porilor capilari nu tinde spre intensitatea
minima in pozitia lui T2 (200 ms), ceea ce indica prezenta in beton a
porilor capilari mai mari sau a fisurilor interne.

Un timp de relaxare mailung (Fig.10-6b) si o intensitate mai mare
(Fig.10-4b) la amestecul S54/60 arata cresterea dimensiunii si
proportiei porilor capilari la probele testate la inghet-dezghet (f-t)
comparativ cu probele martor mentinute in apa (w).
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Figura 10-6. Intervalul de distributie a porilor capilari T: (a) pentru probe martor
(w), (b) pentru probe testate la inghet-dezghet (f-t). Ambele mdsurdtori efectuate
pe probele saturate cu ciclohexan

Aceasta modificare a distributiei porilor capilari de la probele
supuse la Inghet- dezghet (f-t) se explica prin faptul ca prin fenomenul de
inghet apa patrunde in structura porilor capilari din beton, ingheata la
aproximativ -0.5°C, iar volumul ghetii formate este mai mare cu
aproximativ 9% fata de apa absorbita initial [211], [237], [238]. Astfel
ciclurile repetate de inghet-dezghet conduc la cresterea dimensiunilor
porilor capilari si aparitia fisurilor.

10.4.2 Dimensiunea porilor

Imaginile SEM obtinute pentru probele investigate sunt
prezentate in Figura 10-7. Pentru a obtine o vizualizare mai buna a
porilor, toate probele au fost masurate folosind aceeasi parametri, dar
mariri diferite.

Raza porilor si distanta dintre pori au fost masurate automat de
software-ul SEM dupa selectarea formei mai potrivite (cerc sau elipse) in
functie de forma porilor. Se poate observa ca raza porilor variaza de la
~33.84 um pentru S 360 la~2.95 um pentru S 54/60. Toate razele porilor
sunt cu dimensiuni peste ~2.95 pm, indicand Incadrarea acestora la pori
capilari, in acord cu Ref. [89]. Distanta dintre pori variaza de la ~ 915,06
um pentru S 360 la ~ 63,64 pym pentru S 54/40. Pentru S 54/60 nu s-au
gasit alti pori in apropierea porului selectat pentru a masura distanta
dintre acestia.
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Figura 10-7. Imaginile SEM a) pentru amestecul S 360,b) S 414, c) S 54/20,
d) S 54/40 (d) sie) S 54/60

Rezultatele obtinute pentru amestecul S 360 sugereaza o
densitate mai redusa a porilor deoarece s-a identificat cea mai mare

distanta intre pori.
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Aceste rezultate pot fi corelate cu cele obtinute din tehnica
(RMN) prin care s-a identificat de asemenea o densitate redusa a
porilor capilari la proba martor S 360 (Fig 10-4b). In timp ce pentru
amestecul S 54 /40 distanta Intre pori este mai redusa in comparatie cu
amestecul S 360 ceea ce sugereaza o densitate mai mare a porilor. Se
observa in diagrama masuratorilor (RMN) la fel, cresterea densitatii
probabile la compozitia S 54/40 comparativ cu amestecul S 360 (Fig.10-
4b).

10.4.3 Rezultatele densitatii si a continutului de pori permeabili
ale betonului intarit

In urma determinarilor efectuate in acord cu ASTM C642 [140],
pe cuburi cu latura de 71 mm s-a obtinut proportia de pori permeabili
(Po) calculata in functie de densitatea in stare uscata (p1) si densitatea
dupa saturare si fierbere (pz) cu rezultate ilustrate in Figura 10-8a) si b).

Rezultatele raportate reprezinta media a trei probe testate la
fiecare amestec, avand abaterea standard (SD) si coeficientul de variatie
(CoV) prezentate in Tabelul 10-1.

Tabelul 10-1. Abaterea standard (SD) si coeficientul de variatie (CoV) calculate
pentru densitate si continutul de pori permeabili

Compozitii S 360 S414 S 54/20 S 54/40 S 54/60
SD- p1 (g/cm3) 0.005 0.019 0.007 0.001 0.013
CoV (%) 0.002 0.008 0.003 0.000 0.006
SD - pz (g/cm3)  0.003 0.041 0.009 0.019 0.033
CoV (%) 0.001 0.016 0.004 0.008 0.013
SD-Po(g/cm3)  0.195 1.425 0.763 0.730 1.717
CoV (%) 0.026 0.176 0.100 0.094 0.192

Valorile rezistentelor la compresiune si pierderile de rezistenta la
compresiune (n3soo) dupa 300 de cicluri de Inghet-dezghet determinate
pe cuburi cu latura de 150 mm conform cu SR 3518:2009 [102] sunt
redate in Tabelul 10-2.
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Figura 10-8. a) Densitatea amestecurilor si continutul de pori permeabili; b)
Relatia intre pierderea de rezistentd la compresiune dupd 300 de cicluri de
inghet-dezghet si continutul de pori permeabili

Rezultatele medii au inregistrat o abatere standard (SD) In
intervalul (0.15+5.53) MPa, iar coeficientul de variatie (CoV) intre
(0.2+9.1)%. Se observa ca imprastierea rezultatelor este sub limita
acceptata de 15 %, avand o calitate rezonabila intr-un interval de la 5 la
10%, asa cum a fost sugerata in studiul [252].

Tabelul 10-2. Rezistentele medii la compresiune, pierderile de rezistente dupa 300
de cicluri de inghet-dezghet, abaterea standard si coeficientul de variatie

Mixture S 360 S414 S$54/20 S 54/40 $54/60
fcm -martor
(MPa) 87.78 80.96 84.80 79.38 74.77
SD (MPa) 4.802 1.078 0.855 1.528 4.748
CoV (%) 0.055 1.300 0.010 0.019 0.064
fcm - 300
cicluri (MPa) 83.06 71.15 77.82 73.06 60.95
SD (MPa) 0.492 2.630 0.147 4.040 5.525
CoV (%) 0.006 0.037 0.002 0.055 0.091
(M300) 5.38 12.10 8.32 7.96 18.47
SD (MPa) 4.633 2.078 1.089 3.325 2.220
CoV (%) 0.862 0.171 0.132 0.415 0.120
10.5Discutii

Analizand rezultatele din Tabelul 10-2, se observa ca rezistentele
la compresiune determinate pe epruvetele martor si pe epruvetele
testate la 300 de cicluri de Inghet-dezghet au o evolutie similara cu
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rezultatele densitatilor prezentate in Figura 10-8a). De asemenea
valoarea pierderilor de rezistenta la compresiune dupa 300 de cicluri de
inghet-dezghet au tendinta de evolutie similara cu cea a continutului de
pori permeabili, dezvoltand o relatie polinomiala de ordinul doi avand
coeficientul de corelatie foarte bun (valoarea R), prezentate in diagrama
din Figura 10-8b).

in Figura 10-9 se observa, de asemenea, ca rezistentele la
compresiune determinate pe epruvetele martor si pe epruvete
mentinute la 300 de cicluri de Inghet-dezghet isi mentin tendinta de
evolutie cu continutul de pori permeabili (Fig. 10-9a) respectiv cu
dimensiunea relativa a porilor capilari evaluata prin tehnica (RMN) (Fig.
10-9b si c).

Odata cu reducerea continutului de pori permeabili (Po) si a
timpului de relaxare transversala (T2) pentru care densitatea probabila
(a.u.) a Inregistrat valoarea maxima (linia franta din Fig.10-6a si b)
rezulta cresterea rezistentelor mecanice. Relatia polinomiald de ordinul
doi, derivata prin regresie, dezvoltata intre rezistenta la compresiune si
continutul de pori permeabili respectiv dimensiunea relativa a porilor
capilari determinata pe probele martor au o valoare a coeficientului de
corelatie foarte apropiata 0.8779 si 0.8567 (Fig. 10-9a si b), ceea ce
confirma concordanta rezultatelor obtinute prin metodele standard si
tehnica (RMN).

Mai mult confirmarea rezultatelor obtinute prin tehnica (RMN)
poate fi apreciata si din coeficientul de corelatie 0.9931 (avand eroarea
standard de doar 6.9x10-3) obtinut din relatia polinomialda dezvoltata
intre rezistenta la compresiune si timpul de relaxare transversala (T2)
pentru max. (a.u.) a porilor capilari, masurat pe probelor mentinute la
300 de cicluri de inghet-dezghet, (Fig. 10-9c). Continutul de pori
permeabili obtinut pentru amestecul S 54/20 este mai redus comparat
cu cele doua amestecuri de control S 360 si S 414.
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Figura 10-9. Relatia intre rezistenta la compresiune (fcm) si porozitate: a)
raportat la continutul de pori permeabili (Po) la probelor martor; b) raportat la
(Tz) in max.(a.u) la probele martor; c) raportat la (Tz) in max. (a.u.) la probele
mentinute la inghet-dezghet

Amestecul S 54/40 se situeaza peste nivelul amestecului de
control S 360 si sub nivelul lui S 414. Insd la amestecul S 54/60 la care
substitutia cu agregate artificiale a fost de 60% porozitatea betonului a
crescut cel mai mult, peste nivelul celor doua amestecuri de control. La
amestecurile cu zgura de furnal rezistentele mecanice au scazut odata cu
cresterea nivelului de substitutie cu agregate din zgura, cele mai mici
valori s-au inregistrat la amestecul S 54/60. Cauza care a condus la
scaderea rezistentelor mecanice a fost cresterea porozitatii capilare care
la randul ei a fost influentata de cantitatea de apa utilizata, respectiv de
cresterea raportului apa/liant, fapt aratat si in literatura de specialitate
[6]. Cresterea suprafetei specifice a zgurii macinate si cresterea
porozitatii agregatului din zgura au condus la cresterea necesarului de
apa la prepararea amestecurilor S 54/40 si S 54/60 pentru a obtine
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consistenta cat mai apropiatd de amestecurile de referintda, in
concordanta cu literatura de specialitate [91]. Agregatele concasate din
zgura au o forma angulara, care micsoreaza lucrabilitatea betonului si au
porozitate mai mare decat cea a nisipului natural [27]. Analog, finetea de
mdcinare a zgurii de furnal a fost mai mare decat a cimentului, suprafata
specifica la zgura a fost 5770 cm?2 /g iar la ciment 4385 cm?/g. Dar, pentru
amestecul S 54 /20 proportiile de zgura de furnal utilizate au condus la
cresterea rezistentelor mecanice si la scaderea porozitatii, obtinand
performante mai bune decat amestecul de control S 414, la acelasi raport
apa/liant. Pentru acest amestec utilizarea zgurii ca liant (GGBS) si a
agregatelor (ACBFS) in dozaj redus a fost avantajos.

10.6Concluzii

Conectivitatea retelei de pori intra C-S-H, inter C-S-H si capilari a
fost investigata pentru prima data pe esantioane de betoane rutiere
testate la cicluri repetate de Inghet-dezghet prin relaxometrie (RMN) in
campuri joase, monitorizand distributia apei si a ciclohexanului care
satureaza acesti pori. Distributia relativa a porilor de gel si a porilor
capilari, determinata prin (RMN), s-a facut pe esantioane extrase din
probe martor mentinute in apa in perioada de testare la inghet-dezghet
si pe esantioane extrase din probe testate la 300 de cicluri de inghet-
dezghet. Pe cuburi cu latura de 71 mm realizate din aceeasi compozitie
si incercate la aceeasi varsta s-a obtinut continutul de pori permeabili.

. Dupa ciclurile repetate de inghet-dezghet intervalul de distributie
a timpului de relaxare transversal T2, a porilor intra C-S-H s-a deplasat
la valori mai mari comparat cu amestecurile de martor, ceea ce indica
aparitia microfisurilor inclusiv in porii intra C-S-H. Densitatea probabila
maxima a fost apropiata de valoarea indicata la amestecurile martor.

o Din diagramele de distributie a porilor de gel inter C-S-H si a
porilor capilari pentru probele testate la inghet-dezghet se observa
deplasari la valori mai mari a lui Tz, la toate compozitiile cu zgura de
furnal fata de probele martor ceea ce indica cresterea dimensiunii
relative a porilor.

o De asemenea, densitatea probabilda maxima, masurata pe axay, a
crescut odata cu cresterea nivelului de substitutie cu agregate concasate,
indicand cresterea densitatii distributiei porilor in beton, cea mai mare
crestere a Inregistrat amestecul S 54/60.
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o Pentru amestecurile S 54 /40 si S 54/60 testate la Inghet-dezghet
intervalul de distributie a porilor capilari a inregistrat deplasari la valori
mai mari In comparatie cu amestecurile martor, ceea ce arata cresterea
dimensiunii porilor, datorita cresterii cantitatii de apa din amestec.

o Pentru amestecul S 54/20 intervalul de distributie si intensitatea
maxima a porilor capilari au fost apropiate de amestecul de control S 360
si mai reduse decat la amestecul de control S 414, ceea ce indica ca acest
amestec contine dozajul optim de zgura de furnal incorporata.

o Rezultatele obtinute pentru continutul de pori permeabili si
rezistentele mecanice obtinute prin metode standard si a distributiei
porilor capilari obtinuti prin tehnica (RMN) au fost in concordanta.

o In urma analizei imaginilor (SEM) pentru amestecurile cu zgura
rezulta ca densitatea porilor pentru amestecul S 54/20 este cea mai
redusa, cea ce confirma rezistenta la compresiune cea mai mare.

o Prin utilizarea tehnicii CPMG a fost relevata distributia si
dimensiunea relativa a porilor de gel si capilari pe probe de beton testate
la Inghet-dezghet, permitand extragerea suplimentara a informatiilor
despre porii de gel in comparatie cu metoda standard prin care s-a
evaluat doar continutul de pori permeabili.

o Tehnica CPMG poate reflecta efectul ciclurilor de inghet-dezghet
asupra porozitatii totale din structura interioara a betonului, insa
rezultatele trebuie corelate cu cele din metodele standardizate. Aceasta
tehnica are avantajul ca permite evaluarea progresiva si repetata a
distributiei porilor de gel si capilari pe tot parcursul testului de inghet-
dezghet. Rezultatele cercetdrilor din acest capitol au fost publicate sub
forma de articol stiintific in lucrarea [253].
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11 Rezistenta la uzura a betoanelor (BcR-S)

11.1 Introducere

Folosirea zgurii de furnal in proportii optime, ca adaos mineral la
masa cimentului si ca substitutie a nisipului natural in amestecurile de
betoane rutiere, poate fi o solutie atat pentru protejarea mediului cat si
pentru economia resurselor naturale. Suprafata terestra cat si
ecosistemul acvatic sunt afectate de industria cimentului care contribuie
cu aproximativ 5-8% din dioxidul de carbon emis la nivel global, urmat
apoi de dioxidul de sulf SO2 si oxizii de azot NOx [254]-[256]. De
asemenea consumul de agregate din betoane afecteaza rezervele
naturale de agregate la un nivel de 20 000 milioane de tone /an si o rata
a cresterii de 4,7% pe an la nivel mondial [257]. Zgura de furnal este un
produs secundar obtinut din industria siderurgica, din topirea fontei.
Prin procesul de racirea rapida in apa a zgurii topite se formeaza zgura
granulata de culoare albicioasa cu dimensiuni de max. 5 mm. Materialul
granular rezultat cuprinde aproximativ 85-95%, materiale sticloase
formate din aluminosilicati de calciu (necristaline) [254] [258]. Zgura de
furnal granulata si macinata are caracter hidraulic latent, este utilizata ca
adaos de tip II in amestecurile de beton pentru Imbunatatirea unor
proprietati in acord cu prevederile SR EN 206+A1:2017 [10] si SR EN
15167-1:2007 [20]. Zgura de furnal negranulata se obtine prin procesul
de racirea lenta in aer a topiturii de zgura si prezinta o structura
moleculara cristaling, fara utilizare in fabricarea cimenturilor [259], insa
dupa concasare se poate utiliza ca agregat in compozitia betoanelor.

In acord cu ACI 201.2R-08 [8], [260], Ghidul pentru betoane
durabile, uzura de la suprafata betonului poate fi cauzata de patru actiuni
diferite: din traficului uman pe pardoseli din beton, uzurii datorata
traficului de vehicule cu diferite tipuri de anvelope si cu roti din otel,
datorita materialelor abrazive purtate de apa (ex. nisipul) care afecteaza
structurile hidrotehnice cum ar fi barajele si viteza mare a apei care
creeaza cavitati la suprafata betonului. Rezistenta la uzura este o
caracteristica importanta pentru exploatarea drumurilor rutiere. Uzura
cauzata de trafic apare la suprafata betonului datorita frecarii,
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derapajului sau alunecarii autovehiculelor aflate in miscare pe suprafata
de rulare. Rezistenta la uzura a unui beton depinde de rezistenta
materialelor componente si de legatura dintre agregat si pasta de ciment
[260],[261]. Sunt doud puncte de vedere cu privire la tipul de relatie
matematica dintre rezistenta la compresiune si rezistenta la uzura.
Primul punct de vedere arata ca rezistenta la compresiune este cel mai
important factor pentru rezistenta la uzura si ca intre cele doua
caracteristici se dezvolta o relatie liniara [254], [262]-[264]. Studiile
efectuate de Alaa M. Rasad si colab. 2014 si Kili¢ A. si colab. [254], [265]
au aratat ca relatia matematica intre rezistenta la compresiune si
rezistenta la uzura este de tip hiperbolica. Y-W.Liu si colab. au studiat
influenta raportului A/C asupra rezistentei la uzura la patru raporturi
diferite de apa/ciment, intre 0,26+0,50. Cresterea rezistentei la uzura s-
ainregistrat la amestecurile la care raportul A/C a scazut. Aceste betoane
au avut o porozitate mai mica, o legatura mai buna Intre pasta de ciment
si agregat si o rezistenta la compresiune crescuta [66], [260]. Al doilea
punct de vedere este ca rezistenta la uzura nu este dependenta doar de
rezistenta la compresiune [260], [266], [267] aceasta mai este
influentata de conditiile de intarire [260], [268], [269] si de tehnologia
de finisare a suprafetei [260], [270], [271]. ].T.Kevern si colab.2009
[260], [272], a testat rezistenta la uzura a betonului conservat in sase
regimuri diferite de intarire. Regimul de Intarire a fost In aer, intarirea
umeda sub folie de plastic timp de 7 si 28 de zile, regim de intarire cu
protectie pe baza de ulei si protectie cu pigmenti pentru intarzierea
evaporarii. Regimul de intarire in mediul umed cu protectie de plastic a
contribuit cel mai mult la densificarea suprafetei betonului si la
obtinerea celor mai mari rezistente la uzura datorita realizarii efectului
de serd. R.K.Dhir si colab. in 1991 [260], [273] au aratat ca durata mai
lunga de intdrire in mediul umed de 7 zile comparata cu 1 zi si 4 zile
influenteaza cresterea rezistentei la uzura. KJ.Bakke si colab.,,
recomanda intarirea umeda de 5-7 zile pentru imbunatatirea rezistentei
la uzura [260], [274]. Studiul lui Laplante si colab. [260], [275]a aradtat ca
silicea ultra fina are o contributie importanta la cresterea rezistentei la
compresiune si la imbunatatirea rezistentei la uzura a betonului. De
asemenea si alti autori au raportat ca includerea silicei ultra fina (SF) a
crescut rezistenta la uzura in beton sau mortar. K.Turk et.al. [276] a
studiat rezistenta la uzura a betonului autocompactat in care cimentul a
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fost partial inlocuit cu cenusa zburatoare (FA) sau cu silice ultra fina (SF).
Procentele de inlocuire cu (FA) au fost 25%, 30%,35%, si 40%, in timp
ce pentru (SF) au fost 5%, 10,%,15% si 20%. Rezultatele au indicat o
crestere a rezistentei la uzura in amestecurile cu substitutie de pana la
15%(SF) In timp ce in amestecurile cu cenusa zburdtoare rezistenta la
uzurda a scazut odata cu cresterea continutului de (FA), peste 30%.
A.M.Rashad et.al. 2014 [254] a studiat efectul silicei ultra fina (SF) si a
zgurii de furnal (GGBS) asupra rezistentei la compresiune si a rezistentei
la uzura la varsta de 7, 28, 90 si 180 de zile pe betoanele HVFA (betoane
cu nivel Tnalt de substitutie (70%) de cenusa zburatoare(FA)).
Rezultatele au indicat cele mai bune rezistente la uzura pentru
amestecurile cu 50%(FA)+20%(SF) si pentru 50%(FA)+10%(SF)
+10%(GGBS). T.R.Naik si colab. [260], [263] a investigat efectele
inlocuirii cenusi zburatoare (FA), din clasa C, asupra rezistentei la uzura
a amestecurilor de beton. Au fost selectate cinci niveluri de inlocuire a
cimentului, Intre 15% si 70%. Rezultatele rezistentei la uzura a fost
comparabila cu amestecul de control pentru procentele de inlocuire de
15% si 30%, dar peste aceste procente, rezistentele au scazut. Selectarea
tipului de agregate grosiere pentru utilizarea acestora in amestecurile de
betoane rezistente la uzura a prezentat interes pentru cercetatori.
Rezistenta agregatelor la fragmentare a fost cercetata de A.Kilig si colab.
[265] pe diferite tipuri de agregate grosiere concasate, respectiv pe roca
magmatica, bazalt, cuartit, calcar si gresie. Coeficientul Los Angeles (LA)
a fost determinat pentru fiecare tip de roca. Ei au observat o corelatie
puternica intre rezistenta agregatului si rezistenta la uzura a betoanelor.
Amestecurile la care agregatele au avut rezistente inferioare au suferit o
pierdere mai mare la uzura decat cele cu agregate rezistente la
fragmentare. R.K.Dhir et.al [260], [273] au investigat efectul dimensiunii
maxime a agregatului asupra rezistentei la uzura. Au fost testate patru
dimensiuni maxime de agregate: 5, 10, 20 si 40 mm. Rezultatele testelor
lor au aratat ca rezistenta la uzurda a scazut pe masura ce marimea
agregatului grosier a crescut.

11.2Ipoteze de lucru/obiective

Similar cu cercetdrile prezentate in partea introductiva ale acestui
capitol cercetarea efectuata are in vedere o analiza a evolutiei
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rezistentelor la uzura si compresiune obtinute pentru betoanele rutiere
(BcR-S) 1In care s-a Incorporat zgura de furnal prin comparatie cu
betoanele rutiere realizate doar cu materiale conventionale. Rezultatele
obtinute pentru cele doua caracteristici au fost reprezentate grafic, de
data aceasta, printr-o relatie polinomiala de gradul doi.

11.3 Materiale si metode
11.3.1 Materiale

Incercarile la uzurd mecanici s-au efectuat atit pe probe din
prima serie cat si pe probe din a doua serie a experimentului,
compozitiile fiind detaliate in cap.6, avand cantitatile de materiale
rezumate in Tabelul 6-4 si Tabelul 6-5 pastrand urmatoarele denumiri:
S 360, amestec de control cu 360 kg/m3 ciment Portland si (AN);

S 414, amestec de control cu 414 kg/m3 ciment Portland si (AN);
$54/20, 360 kg/m3(ciment)+ 54 kg/m3(GGBS)+20% (ACBFS)+80% (AN);
S 54/40, 360 kg/m3(ciment)+ 54 kg/m3(GGBS)+40% (ACBFS)+60% (AN);
$54/60, 360 kg/m3(ciment)+ 54 kg/m3(GGBS)+ 60% (ACBFS)+40% (AN);

Au fost procurate agregate grosiere din doua surse diferite, sortul
cu dimensiunea 4/8 mm a fost extras din balastiera iar sorturile 8/16 si
16/25 mm au fost extrase din cariera. Sursa agregatelor de cariera
utilizata este renumita pentru caracteristicile adecvate cerintelor de
proiectare a betoanelor rutiere datorita rezistentei foarte bune la uzura
avand coeficientul Micro-Deval (MDEs) si rezistenta la fragmentare
determinata prin coeficientul Los Angeles (LA14) [199], [200].

11.3.2 Metode

Determinarea rezistentei la uzura s-a realizat pe discul abraziv al
aparatului Bohme, marca Matest, conform cu standardul SR EN
1338:2004/AC:2006 [142], Anexa H prin evaluarea pierderii in volum.
La fiecare amestec realizat In seria Intdi, s-au turnat 3 epruvete cubice cu
latura de (71 £1,5) mm pentru testarea la uzura la varsta de 100 de zile
si alte 3 epruvete pentru incercarea la 150 de zile. Dupa turnarea
betonului epruvetele s-au mentinut in aer 24 h, dupa care s-au decofrat
iar ulterior s-au mentinut in apa la temperatura de (20+2)°C. La varsta
de 7 zile, cuburile de 71 mm au fost scoase din apa si s-au pastrat in aer,
in camera climatica, la temperatura de (20+2) °C si la o umiditate de
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(65%5) %. De la varsta de 50 de zile pana la varsta de incercare de 100,
respectiv 150 zile toate epruvetele s-au plasat in apa la temperatura de
(20+5) °C.

Epruvetele cu latura de 150 mm Incercate la compresiune la
varsta de 100 de zile, respectiv 150 de zile au fost utilizate ca si probe
martor pentru testul de Inghet-dezghet efectuat in acord cu SR
3518:2009 prezentat la cap.9. Epruvetele cubice cu latura de 150 mm au
fost mentinute In apa de la varsta de 50 zile pana la 150 de zile.

Similar pe cuburi cu latura de 71 mm, la varsta de 200 zile s-a
determinat rezistenta la uzura pentru betoanele turnate in seria a doua.
Metodele de lucru au avut loc conform procedurilor experimentale
prezentate la subcap.4.7.

11.4Rezultate

Rezultatele pierderilor de volum a epruvetelor realizate in seria
intai, testate la 100 si la 150 de zile si rezistentele la compresiune sunt
prezentate in Tabelul 11-1 si 11-2.

Tabelul 11-1. Pierderile de volum din incercarea la uzura si rezistentele la

compresiune la virsta de 100 zile, seria |

Amestec Am (g) pr (g/mm?3) AV (mm?3) fem (MPa)
100 zile 100 zile 100 zile 100 zile
S 360 27.73 0.002379 11660 85.83
S414 32.85 0.002324 14138 81.46
S$54/20 30.85 0.002375 12986 87.06
S54/40 31.65 0.002323 13627 80.85
S$54/60 39.13 0.002378 16454 76.79

Tabelul 11-2. Pierderile de volum din incercarea la uzura si rezistentele la

compresiune la virsta de 150 zile, seria |

Amestec Am (g) pr (g/mm?3) AV (mm?3) fem (MPa)
150 zile 150 zile 150 zile 150 zile
S 360 25.80 0.002300 10833 87.78
S414 29.63 0.002323 12860 80.96
S54/20 27.25 0.002377 11577 84.90
S54/40 28.75 0.002323 12376 79.38
S54/60 36.25 0.002380 15039 74.77

Tabelul 11-3.Rezistentele la compresiune si la uzurd la vdrsta de 200 zile, seria Il

‘Amestec

S360

s414 | S54/20 | $54/40

$54/60 |
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fem (MPa) 73.07 71.94 75.57 73.41 75.53
AV (mm3) 10941 | 11186 | 10363 | 11033 | 10425
11.5Discutii

11.5.1 Determinarea rezistentei la uzura, seria intai

Evolutia pierderii de volum din incercarea la uzura, la varsta de
100 si 150 de zile, inregistreaza o tendinta invers proportionala cu
rezultatele rezistentei la compresiune, ca in Figura 11-1a) si b). Cu cat
rezistentele la compresiune sunt mai mari, cu atat sunt mai mici
pierderile de volum a epruvetelor testate asa cum sunt evidentiate la
amestecurile S 360 si S 54/20. Iar In sens invers la amestecurile S 414, S
54/40 si S 54/60 rezistentele mai mici la compresiune au condus la
pierderii mai mari de volum a epruvetelor testate. Cu toate acestea se
observa o crestere a rezistentei la uzura (pierderea de volum scade) la
toate amestecurile odata cu Inaintarea varstei de la 100 la 150 zile. Acest
lucru este atribuit prelungirii timpului de hidratare al liantului in
amestecurile realizate. Pierderea de volumul dupa testul de uzura la
varsta de 100 zile a fost mai mica cu 8,14% si cu 9,98% la 150 de zile la
amestecul S 54/20 comparat cu amestecul de control S 414. O
comportare buna privind rezistenta la uzura are si amestecul S 54/40,
unde se constata la 150 de zile o scadere a pierderii de volum cu 3,76%
in comparatie cu amestecul de control S 414. In timp ce pierderea de
volum la varsta de 150 de zile a crescut semnificativ cu 16,94% la
amestecul S 54/60 comparat cu amestecul de control S 414.
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a) Pierderea de volum AV (mm3) b) Rezistentele la compresiune fcm la
18000 90 100 si 150 zile (MPa)
15000 AV 100 zile E1AV 150 zile Bfcm 100 zile
85 (MPa)
12000«2 80 & Bfcm 150 zile
9000 £ a)
= 752
6000 = £
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Figura 11-1.a) Pierderea de volum din uzurd, b) Rezistenta la compresiune, seria I

Figura 11-2 a) si b) arata relatia dintre rezistenta la compresiune
si pierderea de volum dupa testarea la uzura la 100 si la 150 zile. Se
observa ca intre cele doua caracteristici se dezvolta o ecuatie polinomiala
de ordinul doi, derivata prin regresie, avand coeficientul de corelatie (
valoarea R) foarte bun. Rezultatele obtinute le confirma pe cele oferite
de A.M.Rashad si colab. [254], care a stabilit de asemenea o relatie
polinomiald si un coeficient de corelatie apropiat de 0,9298 intre
rezistenta la compresiune si pierderea de volum.

17000 a) 16000 b)
15000

16000 y\= 41.941x% - 7269.6x + y\ 14.223x%-2616.8x +
o 327448 & 14000 131063
é 15000 R?=0.8938 = R%=0.943
= E 13000 ®
> 14000 [
< 2 12000

13000 AR 11000

Qzile ® Y-AV150zile
12000 10000
73 78 83 88 93 70 75 80 85 90
Rezistenta la compresiune (MPa) Rezistenta la compresiune (MPa]

Figura 11-2. Relatia intre rezistenta la compresiune si pierderea de volum a) la
100 zile, b) la 150 zile, seria I

11.5.2 Determinarea rezistentei la uzura, seria a doua

Pierderile de volum a epruvetelor testate la uzura au o tendinta
invers proportionald cu rezultatele rezistentei la compresiune, ca in
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Figura 11-3.a). Cu cat rezistentele la compresiune sunt mai mari, cu atat
pierderile de volum sunt mai mici asa cum sunt evidentiate la
amestecurile S 54/20 si S 54/60. Toate amestecurile de beton realizate
au inregistrat pierderi de volum mai mici decat 18000 mm3/5000 mm?,
valori care au permis incadrarea la clasa de rezistenta la uzura 4, marca
I, In acord cu clasificarea din standardul, SR EN 1338:2004/1338:2006
[142].

' 3 : .
Pierderea de volum AV (mm?) Rezistenta la compresiune fcm

12000 11500 (MPa)
1094111186 11033

11000 11000 .

oy 10363 10425 2 y =-33.356x2 + 470
10000E £.10500 154636

£ = R?=0.9761

2 <
9000 10000 ® Y-AV200zile

So S, So So. S
3. Sq, Ss, S5, Ss
2 60 g 5‘/90 5‘/10 “/50 9500
FAV 200 zile b) 70 73 76

Figura 11-3. a) Pierderea de volum din uzurd (mm?3), b) Relatia intre fcm si AV la
200 de zile, seria Il

Figura 11-3b) arata relatia dintre rezistenta la compresiune si pierderea
de volum dup4 testarea la uzuri la varsta de 200 de zile. Intre cele doui
caracteristici a fost dezvoltata o ecuatie polinomiala de ordinul doi,
derivata prin regresie, avand coeficientul de corelatie (valoarea R) foarte
bun. Mai mult, se constata ca modulul de finete mai mare al agregatului
(ACBFS)decat al nisipului creste rezistenta la uzura a suprafetei de beton
similar cu rezultatele obtinute de Orhan K., in studiul [277]. La acelasi
raport A/C pierderea de material la amestecul S 54/20 a fost cu 7.36%
mai mica decat la amestecul S 414.

11.6 Concluzii partiale
In acest capitol s-a testat rezistenta la uzuri pe trei amestecuri in

care s-a inclus aceeasi cantitate de 54 kg/m3, de pulbere de zgura de
furnal granulata si macinata (GGBS) ca liant si trei procente diferite
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(20%, 40%, 60%) de agregate din zgura de furnal (ACBFS) cu
dimensiunea de 0/4 mm care au substituit nisipul natural.

J O concluzie generald desprinsa din programul experimental efectuat
este cd o crestere a rezistentei la compresiune conduce la cresterea rezistentei
la uzura a betoanelor rutiere si implicit la scaderea pierderii de masa la uzura.
De asemenea factori importanti care au influentat pozitiv rezistenta la uzura
sunt: agregatele rezistente la fragmentare si la uzurd, un raport apa/ciment
redus si un regim de Intarire Tn mediul umed de cel putin 7 zile;

J La compozitiile turnate in seria intdi cele mai bune rezultate s-au
obtinut pentru amestecurile S 54/20 si S 54/40, la care rezistentele la uzura la
toate varstele au fost mai mari decat la amestecul de control S 414. Pentru
amestecul la care s-a substituit 60% agregate din zgura de furnal rezistenta la
uzurd a fost mai mica decat cea obtinuta la acelasi amestec de control.

o Pierderile de masa la uzurd la toate amestecurile cu zgurd de furnal
turnate n seria a doua, au inregistrat valori mai mici comparate cu amestecul
de control S 414, respectiv rezistente mai mari la uzura.

o Intre cele doud caracteristici studiate s-a dezvoltat o relatie
matematicd polinomiald de gradul doi care aratd o regresie a pierderii de
volum din incercarea la uzura odata cu cresterea rezistentei la compresiune.
o Amestecurile de beton turnate in cele doua serii au inregistrat pierderi
de volum mai mici decat 18000 mm?/5000 mm?, la toate varstele, valori care
au permis Incadrarea la clasa de rezistenta la uzura 4, marca I. Rezultatele
cercetarilor din acest capitol au fost publicate sub forma de articole
stiintifice in lucrarile [182], [278].
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12 Rezistenta betonului (BcR-S) la coroziune
indusa de cloruri si carbonatare

12.1Introducere

O caracteristicd importanta care afecteaza durabilitatea
betoanelor rutiere este coroziunea armaturilor incorporate in beton.
Degradarea prin coroziune atribuita armaturii din structura betoanelor
a fost estimata ca reprezentand 25% din cauzele care influenteaza
durabilitatea betoanelor [150], [279]. La imbracamintile rutiere,
armaturile din otel sunt incorporate fie la rosturile de contact
longitudinale, fie la rosturile de dilatatie, fie pe toata suprafata dalelor in
cazul imbracamintilor rutiere armate continuu. De obicei armatura din
beton este protejatd de un strat inert si dens, de grosime nanometrica, de
oxid de fier, cu rol pasivant, care Inconjoara armatura din otel, fiind
sustinut de alcalinitatea pastei de ciment si de grosimea stratului de
acoperire. Ins3 ionii de clor pot distruge stratul pasivant care inconjoara
armatura din otel prin cresterea concentratiei de clorurd, activand
coroziunea chimica [150], [280]. Atunci cand stratul protector al
armaturii este strapuns de ionii de clorura, se initiaza coroziunea in
puncte (pitting-ul). Se formeaza cratere locale, a caror adancime
avanseaza si care sunt umplute partial cu un produs de coroziune instabil
al fierului, oxidul feros friabil, ceea ce face dificila aprecierea gradului de
corodare. Totodata, produsii de coroziune ai fierului avand volum mult
mai mare decat volumul fierului (factorul de expansiune de 2-10 ori), vor
induce tensiuni locale In matricea cementoasa inconjuratoare, initiindu-
se astfel fisuri care vor permite patrunderea cu mai multa usurinta a
ionilor de clorura si avansarea coroziunii [281]. Pe langa prezenta
cantitatii semnificative de ioni de clorura la nivel de armatura,
distrugerea stratului pasiv se produce si din cauza carbonatarii care
reduce pH-ul apei din porii betonului pana la nivelul neprotector [282]-
[289]. Carbonatarea este o reactie chimica a hidroxidului de calciu
Ca(OH)z2 si a silicatului de calciu hidratat (CSH) cu dioxidul de carbon
(CO2) prezent in aer sau apa si formeaza carbonat de calciu (CaCO3) si
apa (Hz20), reducand alcalinitatea betonului. La un anumit continut de
umiditate dioxidul de carbon (CO2) intra prin porii betonului prin difuzie
gazoasd. In mod normal conditiile naturale de alcalinitate ridicati
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prezente in interiorul betonului protejeaza armatura impotriva reactiilor
de coroziune. Cu toate acestea, carbonatarea scade valoarea pH-ului din
solutia de pori de la valorile tipice (12+13) la mai putin de 9 si distruge
pasivitatea barelor de armare incorporate, declansand procesul de
coroziune [290]-[293]. Pentru betoanele permeabile cresterea
concentratiilor de CO2 din mediul extern mareste rata de carbonatare
[294] insa o matrice de ciment compacta impiedica difuzia dioxidului de
carbon [295] si nu pune in pericol diminuarea rezistentei la compresiune
a betonului [296]. Tuuty K. a dezvoltat un model de predictie a duratei
de viata a armaturilor din otel, conform caruia procesul de coroziune
distinge doua stadii: primul stadiu de initiere a coroziunii si al doilea
stadiu de propagare a coroziunii. Din momentul initierii coroziunii,
durata pana la producerea degradarilor este influentata de umiditatea
relativd, de temperatura mediului si de nivelul de oxigen din aer [151],
[297]. Perioada de initiere a coroziunii nu va afecta imediat
performantele armaturii, dar perioada de propagare a coroziunii trebuie
luatda in considerare deoarece performantele intregului element din
beton armat pot fi afectate In mod semnificativ [297]. Propagarea
coroziunii conduce la coroziunea accelerata care se manifesta prin
colorarea ruginie, fisurarea stratului de acoperire a armaturii, fisurarea
longitudinala in structurd, aschierea si delaminarea stratului de
acoperire a armaturii [151], [298]. Studii de cercetare arata ca exista
diferite tipuri de aditivi pentru betoane pe baza de nitriti de calciu care
genereazd mecanisme de inhibare chimica si fizica pentru a mentine
inert stratul din jurul armaturii [150], [299], [300]. Utilizand metoda
(HCP) masura a potentialului semicelular care cuantifica progresia
activitatii de coroziune prin diferenta de potential masurata intre proba
testata si un electrod de referinta, Pei si colab. au aratat ca o crestere a
raportului A/C din mortar de la 0,5 1a 0,7 a dus la o scidderea majora a
timpului pana la initierea coroziunii armaturii. Masuratorile (HCP) ofera
informatii despre probabilitatea aparitiei coroziunii, dar nu evalueaza
rata efectiva de coroziune, fapt pentru care in literatura de specialitate
sunt sugerate alte tehnici mai avansate, precum determinarea rezistentei
la coroziune prin polarizare liniara (LPR) [301]. O alta modalitate de
reducere a riscului de coroziune a armaturii din beton se poate obtine si
prin Incorporarea unor dozaje optime de materiale cementoase
suplimentare (SCM)-uri, precum cenusa zburatoare, zgura de furnal si
silicea ultra fina [302]-[307]. Se cunoaste ca silicea ultra fina asigura cea
mai mare protectie a armaturii din otel datorita dimensiunii mici a
particulei (aproximativ 0.1 um), care produce o reactie puzzolana cu
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portlanditul (CH) formand o buna legatura a zonei de tranzitie (ITZ) intre
suprafata pastei de ciment si a agregatului [85], [150].

In anul 1970 Administratia Federald a Autostrazilor (FHWA) a
fost preocupata de a descoperii o metoda rapida de evaluarea a
penetrarii ionilor de clor in stratul de acoperire a armaturii datorita
nevoi de utilizare a sarurilor de dezghetare la imbracamintile rutiere.
Rezultatele din metodele existente in acea perioada au fost specifice
evaludrii permeabilitatii betonului la apa si aer, fara sa prezinte o
corelare cu metodele de evaluarea a difuziei ionilor de clor [150], [308].
In anul 1981 s-a elaborat o versiune finala utilizat in laborator pentru a
determina clasa de penetrabilitate la clor a betonului, iar in anul 1991
testul (RCPT) a fost documentat in ASTM C1202 [148]. Conceptul
metodei (RCPT), In acord cu ASTM C1202, se bazeaza pe mobilitatea
ionilor de clor fortati sa patrunda in beton prin inducerea unei tensiuni
externe aplicate direct pe suprafata betonului. Migrarea clorurii prin
beton este un proces lent, insa cercetdtorii au descoperit ca atunci cand
un curent electric este aplicat pe o epruveta de beton, viteza cu care
clorurile au migrat in beton a fost acceleratd, fapt pentru care testul in
prezent este frecvent utilizat [150]. Totusi, testul (RCPT) nu este indicat
a se utiliza pentru amestecuri de beton care includ fibre de armare
dispersa sau inhibitori de coroziune precum nitritii de calciu, deoarece
acestea influenteaza conductivitatea electrica si se obtin rezultate
crescute In mod artificial. Fiabilitatea metodei de testare (RCPT) a fost
criticatd pentru diferite neajunsuri si In cazul utilizarii materialelor
suplimentare cu caracteristici cementoase precum silicea ultra fina
[150], [309]. In prezent, existd incd controverse in ceea ce priveste
influenta caldurii generate de curentul electric aplicat asupra
rezultatelor, respectiv asupra asigurarii migratiei ionilor de clorura, din
cauza faptului cd nu ii poate identifica doar pe acestia [310]. Prin urmare,
pentru a minimiza efectul temperaturii asupra conductivitatii electrice,
studiile anterioare au sugerat masuratori (RCPT) suplimentare, dupa
perioade scurte de timp de 1 minut si 30 minute, deoarece s-a observat
ca in acest interval nu sunt inregistrate diferente mari de temperatura.
Multiplicarea masuratorilor la intervale de 30 minute permit calcul
extrapolat al sarcinilor de trecere si al rezistivitatii. Rezistivitatea
betonului calculata din testul (RCPT) poate estima durata stadiului de
propagare a coroziunii pana la cedarea betonului [151], [311]-[313].
S.Feliu si colab. [314], [315] au realizat o corelare intre rezistivitatea
betonului, masuratd, si viteza de coroziune la nivelul armaturii
incastrate, acestea evoluand invers proportional. Aceasta a fost cercetata
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si de G.K.Glass si colab. [314], [316] care au ardtat ca rezistivitatea
mortarului este dependenta de umiditatea relativd a mediului care
influenteaza si viteza de coroziune a armaturii. Un alt parametru de
evaluare a penetrarii ionilor de clor este coeficientul de difuzie a ionilor
de clor, care poate fi evaluat prin testul NT Build 492 [153], metoda de
testare utilizata in Finlanda pentru a determina migratia ionilor de clor
in stare non-stabilda. Aceasta metoda reprezinta o metoda alternativa la
ASTM C1202, insa difera prin timpul de expunere (intre 24 si 96 h) si prin
tensiunea aplicata (30 V). Coeficientul de difuzie rezulta din valorile
penetrarii clorurilor, grosimea probei, timpul de expunere, tensiunea si
temperatura medie a probei [317]. Difuzia ionilor de clor din beton
determina stadiul de initiere a coroziunii in timp ce rezistivitatea
betonului arata viteza de propagare a coroziunii [150], [318]. Din studiul
efectuat de M.T.Bassuuoni si colab. a rezultat ca determinarea
coeficientului de migratie a ionilor de clor poate elimina incertitudinile
din testul rapid (RCPT) de conductivitate electrica. Coeficientii de
migrare a clorurilor sunt sensibili la caracteristicile fizice ale structurii
porilor, iar sarcinile de trecere sunt influentate in principal de
concentratia ionica a solutiei din pori. Materialele incorporate in beton,
precum silicea ultra fina si inhibitorii de coroziune pe baza de nitrit de
calciu (CNI), pot influenta elementele chimice a solutiei de pori, astfel
metoda testului rapid (RCPT) s-a dovedit a fi insuficienta fapt pentru care
fost suplimentata cu metoda colorimetrica [150]. McGrath and Hooton
[319] a studiat influenta diferentei de potential a curentului electric
asupra coeficientilor de difuzie a clorurii din beton. Coeficientii de difuzie
a ionilor de clor in stare non-stabild au fost calculati prin aplicarea
ecuatiei Nernst-Planck, utilizand datele din testele de penetrare
accelerata a clorurii in conditiile aplicarii unei diferente de potential
intre 6 si 30 volti. Concluziile au aratat ca eroarea rezultatelor a crescut
pe masura ce potentialul nominal a scazut. H.R.Soleymani si colab. [320]
a efectuat un studiu de laborator pentru a estima coroziunea armaturii
din otel pentru doua tipuri de beton, obisnuit si de inalta performanta.
Rezultatele au indicat faptul ca interpretarea Tafel (TP), rezistenta
liniara de polarizare (LPR), masura potentialului semicelular (HCP) si
determinarea continutului de clorura prin alte metode, au obtinut
acelasi nivel de activitate de coroziune la doar 24% din probe. Studiul
indica necesitatea combinarii acestor metode in scopul cresterii gradului
de precizie pentru aprecierea coroziunii armaturii din beton. A. Cosa si
colab. a testat prin douda metode adancimea de patrundere a ionilor de
clor in betonul autocompactant realizat cu adaos de cenusa zburatoare
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sau cu filer de calcar. Studiul arata ca utilizand metoda colorimetrica cu
solutie de azotat de argint (AgNOs) s-au obtinut rezultate pentru
adancimea de penetrare a clorurii, Insa folosind suplimentar metoda
microscopiei electronice de baleaj (SEM) s-a determinat si concentratia
de clorura din beton, dar rezultatele pentru adancimea de penetrare a
ionilor de clor au fost mai precise. Avantajele utilizarii microscopiei
electronice s-au dovedit a fi remarcabile, insad nu in sensul de a submina
eficienta si practicabilitatea metodei colorimetrice [321]. K.Y.Yeau si
colab. a aratat ca betonul cu substitutie de 40% zgura de furnal granulata
si macinata (GGBS) din masa de ciment si chiar peste acest nivel, a
prezentat rezistenta la coroziune mai mare comparativ cu betonul de
ciment fara (GGBS), dupa 56 de zile de imersie in apa [302]. P.Sancharoen
si colab. [322] au obtinut rezistente la coroziune a armaturii in betonul
cu (GGBS) mai mari comparativ cu betonul cu ciment Portland. Insi la
expunerea ciclica si simultana a betonului cu (GGBS) la coroziunea
ionilor de clor si la carbonatare, rezistenta la coroziune acestuia a scazut
fata de betonul conventional fapt pentru care s-a sugerat ca durabilitatea
acestora sa fie analizata cu mare atentie. A.Noushini si colab. [323] au
studiat rezistenta la difuzie a clorurii pe betonul geopolimeric pe baza de
cenusa zburatoare cu continut scazut de calciu, la temperaturi si durate
de conservare diferite. Pentru acest beton coeficientul de difuzie a
clorurii a fost mai mare in comparatie cu betonul pe baza de (OPC). Cel
mai mare coeficient de difuzie a clorurii in betonul geopolimeric s-a
obtinut prin tratarea termica la 60°C timp de 24 de ore. Insi coeficientul
de difuzie a clorurii a scazut odata cu cresterea temperaturii de tartare
de la 75° C la 90° C. O alta observatie a cercetarilor a fost ca betonul
geopolimeric a avut o capacitate mai redusa de legare a clorurii si un
continut mai mare de ionii de clorura liberi in comparatie cu betonul
conventional.

12.2Ipoteze de lucru/obiective

In modele europene standardizate nu existi predictii ale duratei
de viata a structurilor din beton armat expuse la coroziunea generata de
atacul clorurilor. De asemenea, tipul de ciment nu este considerat ca
parametru In evaluare pentru coroziunea initiata de clor. Totusi
profesorul J. Bijen propune unele limite pentru betoanele cu ciment cu
zgura de furnal: viteza de coroziune de maxim 5 pm Fe/an pentru orice
punct din armaturd, un continut de cloruri de pana la 2% din masa
cimentului cu zgura si un raport A/C de max. 0.45. Prin aceste conditii
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impreuna cu stratul de acoperire a armaturii, autorul considera ca nu va
fi pusd in pericol performanta structurii [297]. In raport cu clasa de
expunere la coroziune datorata clorurilor XD3, se prevede un raport A/C
max. 0.45, clasa minima de rezistenta C35/45, dozajul minim de ciment
350 kg/m3, cerinte care se regasesc si In SR EN 206:2017 [10].

Epruvetele din acest program experimental fac parte din a doua
serie de turnare si cuprinde cinci compozitii, notate S 360, S 414, S 54/20,
S54/40 si S 54/60, avand cantitatile de materiale prezentate in Tabelul
6-6, cap.6. Continutul de apa si aditivi au fost ajustate In seria a II-a de
turnare astfel Incat sa fie asigurata consistenta de minim 30 mm, in acord
cu NE 014:2002 [11]. Datorita unei erori de adaugare a apei la
prepararea amestecului S 360 a fost depasita limita raportului A/C de
0.45. Incercidrile, testele si analiza rezultatelor au continuat pentru
amestecul S 360 dar pentru compozitiile cu zgura de furnal incorporata
au fost considerate rezultate de referinta doar cele obtinute la amestecul
de control S 414.

Scopul acestui program experimental a fost de a analiza rezistenta
la coroziune a armaturii inglobate in betonul rutier preparat cu zgura de
furnal, declansata ca urmare a penetrarii ionilor de clor si a carbonatarii
indusa de scaderea pH-ului din porii betonului. De asemenea, s-a evaluat
fiabilitatea testului rapid de penetrare a ionilor de clor (RCPT) in acord
cu standardul ASTM C1202, prin suplimentarea metodei curente cu
metoda colorimetrica, urmarindu-se evaluarea adancimii frontului si a
coeficientilor de migratie ai ionilor de clor. Concomitent s-a evaluat
continutul de pori permeabili care a reprezentat un indice util pentru
corelarea cu coeficientii de migratie ai ionilor de clor in beton. Pentru a
intarii rezultatele obtinute prin testul rapid (RCPT) concordanta dintre
rezistentele la compresiune si rezistivitatea betonului la penetrarea
ionilor de clor au fost de asemenea analizate.

12.3Materiale si metode
12.3.1 Materiale

Compozitiile de beton fac parte din a doua serie de turnare, iar
cantitatile de materiale se gasesc in Tabelul 6-5 din cap.6.
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Inainte de introducerea in beton, zgura de furnal granulati a fost
madcinatd mecanic pana la o granulatie mai mica de 63 um, dimensiune
care sustine indicele de activitate al acesteia [231], [324], [325].
Evidentiem faptul ca suprafata specifica a cimentului a fost de 4385
cm?2/g si greutatea specifica de 3.00 g/cm?3iar a zgurii macinata de 3775
cm?2/g si greutatea specifica de 2.77 g/cm3, caracteristici determinate in
laboratorul UTCN. Rezultatele din rapoartele [108], [196] arata ca zgura
de furnal (GGBS) utilizata nu contine cloruri.

12.3.2 Metode

Fazele minerale ale zgurii de furnal granulata (GGBS) si
negranulata (ACBFS), au fost evaluate utilizdnd metode de difractie cu
raze X (XRD) si de microscopie optica cu lumina polarizata. Investigatiile
de difractie cu raze X (XRD) au fost efectuate cu echipamentele din
laboratorul Departamentului de Geologie al Universitatii Babes-Bolyai
din Cluj-Napoca, folosind un difractometru Bruker D8 Advance cu
radiatie Cu Ka (A = 1,541874 A), filtru Fe 0,01 mm si un detector
unidimensional LynxEye. De asemenea probele din zgura granulata si
negranulata s-au studiat prin microscopie optica. Imaginile microscopice
au fost realizate utilizand un microscop Nikon Optiphot T2-Pol cu lumina
polarizata.

Testul de penetrare rapida a clorului (RCPT) s-a efectuat la varsta
de 150 de zile pe epruvete cilindrice cu diametrul de 100 mm sub forma
de fasii de 50+3 mm grosime. Pe aceleasi probe utilizate la testul (RCPT)
s-a determinat coeficientul de migratie a ionilor de clor dupa despicarea
axiala si pulverizare cu solutie de azotat de argint (AgNO3). Pe fragmente
de epruvete prismatice de 150x150x300 mm s-a determinat la varsta de
28, 56 si 150 zile adancimea stratului de carbonatare pe suprafata
betonului intarit prin pulverizarea fetei proaspat despicate a solutiei de
fenolftaleina. Rezistenta la compresiune a fost determinata pe fragmente
de prisma cu sectiunea de 150 x150 mm la varsta de 150 de zile.
Densitatea, absorbtia apei si continutul de pori permeabili au fost testate
pe fragmente din cilindrii cu diametrul de 100 mm, ramasi dupa tdierea
fasiilor utilizate la testul (RCPT). Metodele de lucru au avut loc conform
procedurilor experimentale prezentate la subcap. 4.8.
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12.4Rezultate

12.4.1 Analiza zgurii granulate (GGBS) si negranulate (ACBFS) prin
difractie cu raze X (XRD) si microscopie optica cu lumina
polarizata

In zgura granulati (GGBS), principala fazd minerala identificatd
este merwinitul, urmat de ghehlenit magnesian si carbon. Suplimentar
apare sticla, in faza amorf3, Figura 12-1 si 12-3a).

I GGBS Zgura granulata.raw

| PDF 00-035-0591 Ca3 Mg ( Si 04 )2 Merwinite, syn

I PDF 01-072-2127 ( Ca1.53 Na0.51 ) ( Mg0.39 Al0.41 Fe0.16 ) Si2.0 O7 Gehlenite, magnesian
PDF 00-050-0927 C Carbon

Figura 12-1.Spectru de difractie cu raze X pentru (GGBS) cu linii caracteristice
pentru: ghelenit magnesian, merwinite si carbon

In agregatele concasate din zgura negranulatid (ACBFS), spectru
de difractie cu raze X a indicat drept faza principala ghehlenitul
magnesian si subordonat clinoferrosilit si silicat de aluminiu, Figura 12-
2 si12-3b).
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| ABS Zgura negranulata 0-4 mm,raw
| PDF01-072-2127( Ca1.53 Na0.51 ) ( Mg0.39 Al0.41 Fe0.16 ) Si2.0 O7 Gehlenite, magnesian
| PDF 01-082-1832 Fe ( Si O3 ) Clinoferrosilite, syn
| PDF 00-047-0242 Al Si10.5 022.5 Aluminum Silicate
|

Figura 12-2. Spectru de difractie cu raze X pentru (ACBFS) cu linii caracteristice
pentru: ghelenit magnesian, clinoferrosilit si silicat de aluminiu

Principalele faze minerale identificate pentru agregatele din
zgura sunt in concordanta cu cele mentionate in Ghidul de bune practici
pentru utilizarea (ACBFS) In betoane rutiere, [27]. Din rezultatele
masuratorilor XRD s-a estimat pentru zgura granulata (GGBS) faza
amorfa 80%, iar pentru zgura negranulata (ACBFS) faza cristalina 100%.

Gh

__ Clinoferrosilit

Figura 12-3. a) Imagine microscopicd pentru (GGBS), b) Imagine microscopicd
pentru (ACBFS)

12.4.2 Rezultatele testului de penetrare rapida a clorului (RCPT)

Tabelul 12-1 prezinta rezistivitatea electrica la 30 minute de la
inceputul testului RCPT (p), temperatura medie a solutiei de clorura de
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sodiu (Tmed), adancimea de penetrare a ionilor de clor (Xd4), coeficient de
migratie aflat in stare de non-echilibru (D) si viteza coroziunii (Cr).

Tabelul 12-1.Rezistivitatea, penetrabilitatea ionilor de clor si viteza coroziunii,

seria Il

Amestec | 30-min,] | 30-min | Tmed | Xq, D Cr

Curentul | Rezistiv | [2C] Adancimea Coeficient de | [um,Fe/yr %]

ui itatea de penetrare | migratie

[mA] [Q m] [mm] [x10-12 m?/s]
S360 130 72.73 27.63 | 33.53 32.32 0.0137x10-3
S414 111 85.03 25.80 | 2345 22.16 0.0118x10-3
S54/20 58 161,58 | 23.43 | 5.20 441 0.0062x10-3
S54/40 70 133.79 | 24.25 | 14.13 12.96 0.0075x10-3
S54/60 65 144.17 | 23.73 | 943 8.42 0.0069x10-3

12.5Discutii

12.5.1 Testul de penetrare rapida a clorului (RCPT)

Sarcinile electrice de trecere (Q) dupa 6h, conform testului rapid
(RCPT), s-au incadrat in intervalul (1255+3089) Coulomb iar sarcinile de
trecere extrapolate din Inregistrarile la 30 minute au fost intre (1262 +
2798) Coulomb, ceea ce in concordanta cu ASTM C1202, Tabelul 4-3,
subcapitolul 4.8.1 corespunde unei clase scazutd, respectiv moderata, de
penetrabilitate a ionilor de clor. Raportul intre seturile de date
inregistrate si seturile de date extrapolate, Figura 12-4a) se incadreaza
in intervalul (0,80+0.91), in general sunt mai mici pentru valorile
extrapolate. Exceptie face amestecul S 54/20 la care raportul intre
sarcinile de trecere extrapolate si cele inregistrate a fost de 1.01, avand
valori foarte apropiate. Aceasta ar putea indica faptul ca pentru
amestecul S 54/20 efectul de temperatura asupra sarcinilor de trecere
nu a avut nici o influenta.

Asa cum se observa in Figura 12-4a), sarcinile electrice de trecere
(Q) pentru compozitiile cu zgura de furnal sunt mai scazute decat cea a
compozitiei de control S 414 realizatd cu materiale conventionale.
Aceasta este atribuita rezistivitatii crescute asa cum rezulta din Tabelul
12-1, respectiv a reducerii conductivitatii electrice de solutia din pori
care ar putea fi indusa de pulberea de zgura de furnal, In concordanta si
cu rezultatele obtinute in studiul [150]. Insd dintre compozitiile fara
zgurad de furnal cea mai redusa sarcina de trecere s-a inregistratla S 414
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datorat raportului A/C de (0.42) mai mic decatla amestecul S 360 la care
raportul A/C a fost de (0.46). Aceasta arata ca un raport A/C crescut
poate conduce la scaderea rezistivitatii betonului la penetrarea ionilor
de clor. In Figura 12-4b) s-a reprezentat evolutia rezultatelor pentru
viteza coroziunii. Se observa la amestecul S 54/20 si S 54/60 cele mai
mici valori ale acestui indicator.

OSarcina de trecere inregistrata b
4000 308‘3;] Sarcina de trecere extrapolata a) 0.000015 - B Cr [umFe/yr]

2740 Ny T

3000 ~ 5
0.00001 -

2000 1906 41453 = N =
1255 E § £

1000 % 0.000005 \ 3
milm £ ™ NNNNA:

o HELE = 0

S360 «91 Z. Z 51/ 5g/ 1/ S‘?‘SO S¢11 51/3 1/1 1/6
Compozitii <0 “H 7% Compozitii o

Figura 12-4. a) Sarcina de trecere (Q), b) Viteza coroziunii (Cr), seria Il
12.5.2 Determinarea coeficientilor de migratie a ionilor de clor (D)

Adancimea medie de penetrare a ionilor de clor masurata si
coeficientii de migratie calculati In acord cu ecuatia (4.40), subcapitolul
4.8.2 au valori prezentate in Tabelul 12-1. Figura 12-5 ilustreza frontul
de clor pentru compozitiile S 360 si S 54/20, observandu-se vizual
adancimea de patrundere a ionilor de clor in beton. Desi aceste
masuratori fizice sunt mai putin dependente de conductivitatea electrica
a betonului rezultatele au o tendinta comuna cu rezultatele din testul
(RCPT). Astfel s-a constat c3, la adancimea medie de penetrare a ionilor
de clor de 5.20 mm inregistrata la compozitia S 54/20 si de 9.43 mm la
compozitia S 54/60 au rezultat coeficientii de migratie (D) cu valori de
4.41 x10-12m?2/s respectiv 8.42x10-12m?2/s. Aceste valori fiind cele mai
reduse, In mod similar cu rezultatele obtinute In urma testului rapid
RCPT.
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1 S 54/20

Figura 12-5. Frontul de migrare a ionilor de clor pentru amestecul S 360 si
pentru S 54/20, Seria Il

12.5.3 Determinarea adancimii stratului de carbonatare a betonul
intarit

Profilul de carbonatare a fost determinat folosind fenolftaleina ca
solutie indicator. Dupa o ora de la pulverizarea suprafetei, zona
necarbonatata se va mentine violet, pentru probele cu pH-ul mai mare de
9, in timp ce zona carbonatata va raméane incolora, in acord cu SR CR
12793 [154]. Din analiza vizuala a probelor testate la varstele de 28, 56
si 150 zile s-a constat ca toate probele testate nu si-au pierdut
bazicitatea, dovedit prin mentinerea culorii violet pe Intreaga suprafata
pulverizata.

Figura 12-6. Progresul de carbonatare dupa o ord de la testarea probelor la
vdrsta de 56 zile, seria Il
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In Figura 12-6 se prezintd imagini cu aspectul probelor dup o ora
de la aplicarea solutiei de fenolftaleina comparativ cu probele proaspat
pulverizate. Se observa doar o scadere a intensitatii culorii violet odata
cu uscarea solutiei pe suprafata pulverizata. In acest experiment
adancimea stratului de carbonatare dx, a fost zero.

12.5.4 Determinarea densitatii, absorbtiei de apa si a continutului
de pori permeabili

In urma determinirilor efectuate pe fragmente de cilindrii cu
latura de 100 mm s-a obtinut continutul porilor permeabili (Po),
densitatea In stare uscata (p1), densitatea dupa saturare si fierbere (p2),
densitatea aparenta in stare de umiditate naturald (pa), absorbtia dupa
imersie (mi), absorbtia dupa imersie si fierbere (m2) cu rezultate
prezentate in Figura 12-7a) si b). Continutul de pori permeabili, sau
porozitatea aparenta a fost In acest experiment un indice util de corelare
a structurii porilor cu coeficientii de migratie a ionilor de clor in beton,
in concordanta cu specificatiile din literatura de specialitate [150].
Valorile obtinute pentru porozitatea aparentd, s-au incadrat in intervalul
(5.63+6.79) %, respectiv, sunt mai mici decat limita de 10 % peste care
betonul este considerat poros [13]. Porii de gel (C-S-H) nu au fost
monitorizati in acest experiment, deoarece nu au o contributie majora in
mecanismul de penetrare a ionilor de clor in matricea de beton, rolul
acestora fiind de discontinuitate a porilor capilari [150]. Aceste
constatari pot fi puse in concordanta cu specificatiile din literatura de
specialitate[31], [326]. Astfel, se specifica ca procentul microporilor de
gel (<30 nm) din betonul cu zgura este mai mare decat al betonului cu
ciment Portland, iar porozitatea capilara este mai mica. Cauza acestei
diferente, sugerata de Bakker se datoreaza unei precipitari diferite a
gelului (C-S-H) care conduce la scaderea relativa a porozitatii capilare.
Gelul (C-S-H) din cimentul cu zgura nu se precipita direct pe particulele
de ciment, ci In spatiul dintre granulatia particulelor de clincher si de
zgura de furnal. Aceasta precipitare are ca rezultat o mai buna distribuire
a gelului (C-S-H) care conduce la o difuzie si permeabilitatea a ionilor de
clor mai scazuta la betonul cu zgura de furnal comparat cu betonul cu
ciment Portland [31], [327]. Comparand diagramele din Figurile 12-7 a)
si b) se observa ca densitatea aparenta a amestecurilor are o evolutie
invers proportionala cu continutul de pori permeabili, respectiv cu
absorbtia apei. Respectiv, la compozitiile S 54/20 si S 54/60 cu un
continut mai redus de pori permeabili, densitatea betoanelor este mai
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mare. La compozitiile S 414 si S 54 /40 s-a inregistrat o porozitate mai
mare, respectiv o densitate mai mica in comparatie cu celelalte
compozitii. Pentru toate cele trei compozitii cu zgura de furnal continutul
de pori permeabili determinat este mai redus comparativ cu amestecul
de control S 414. Se observa si faptul ca cel mai mare continutul de pori
permeabili s-a inregistrat pentru la amestecul S 360. Aceasta s-a datorat
raportului apa/liant crescut (0,46).

¢ pl[g/cm3] pa[g/cm3] 4 EEEml  CSS9m?2 4 PO g
A p2[g/cm3] < (% [%] [%]
2.535 2.532 < 7
255 2.515 2.517 2502 £
A A A T 0 A A 6
2.5 1 1 : A ! % L5
i 2432 . 2431.| | B
1 1 1 o
245 2397 2399 g w4 g E|| Z 4
24 B ' ' ! =1l
R S I - 3
235 4 ¢ 2392 ¢ a6 7. )
23 2344 2'?6 L2331 2| B )
| i 1 i A 2
2.25 ! ! ' . . 25 0
S5 Sy Ss Ss Ss S5 8 S5 S Ss
< B N < A
Compozitii Compozitii

Figura 12-7. a) Densitatea amestecurilor, b) Absorbtia apei si continutul de pori
permeabili, seria Il

Evolutia continutului de pori
y = 24.534x - 133.5 permeabili (Figura 12-8) are
30 - R*=0.9798 aceeasi tendinta de crestere cu

A

g

f=N

E%

E (\E o v o coeficientul de migratie a

) 20 - ioni -

Sy Coeficientul ionilor de (_:lor_ (]?) (T.abt.al 12-1).

22 49 demigrai Aceasta indici, similar cu

32 D specificatiile din literatura de

B 0 specialitate [150], o relatie

= 5 6 7 | directd Intre -coeficientii de
Continutul de pori Py(%) migratie a clorului si continutul

de pori permeabili.
Figura 12-8. Relatia intre PO (%) si D (x10
-2 m2 /s), seria Il
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Eroarea standard a estimarii pentru D fiind de 2.02x10-2 m2/s,

aproximativ 12.59% din valoarea medie a coeficientilor de migratie de
16,05x10 -2 m2 /s.

12.5.5 Evolutia rezistentelor mecanice, a rezistivitatii betonului si a
adancimii de penetrare a ionilor de clor in beton

Asa cum se observa in Figura 12-9 a), rezultatele rezistentelor la
compresiune la varsta de 150 de zile au evoluat similar cu cele de la
varsta de la 28 de zile raportate In cap.6. Analizdnd Figura 12-7a) si
Figura 12-9a) rezulta ca rezistentele mecanice la varsta de 150 de zile
sunt proportionale cu valorile densitatii aparente pentru toate
amestecurile realizate. Rezistentele mecanice pentru amestecurile cu
zgura de furnal au fost mai mari, cu valorile cuprinse in intervalul
(0.63+3.08)% fata de amestecul martor S 414, atribuit unei compactitati
mai mari, respectiv a unei densititi mai crescute. Insi analizand evolutia
rezistivitatii betonului la penetrarea ionilor de clor din Figura 12-9b), se
observa cresteri Intre (56,24+88.69)%, cu valori vizibil mai mari pentru
amestecurile cu zgura de furnal vs. (versus) amestecul de control S 414.
Concentratia de 3% clorura de sodiu (in acord cu testul rapid RCPT) a
produs un impact mai scazut asupra amestecurilor cu zgura de furnal,
respectiv un continut mai mic de ioni de clor liberi, care poate fi datorat
capacitatii crescute de legare chimica a ionilor de clor, mecanism cinetic
prezentat si in lucrarea [323].

Rezistenta la compresiune la 28 si Bfcm 150 (MPa) Bp150 (Qm)
150 zile (MPa) OXd (mm) -
180

80 71487178 73.99 7223 7362 ¢ 16158 144177

; - ; 0 150 133.79 £

60 ;| 28 =)
& {4 (Mpa| | 120 aF

g =
40 = 1) 90 TE

g A Efcm
20 & 1 150 60 =
: : - ; i (MPa 30 §
° Sy S, Se Se S 0 .
S0 Ty S5y, Sy, S5y, ) Ss5, Sz, S5y, 5, s 5,
| a) Compozitii Compoziﬁ)ﬁ 4 0

Figura 12-9. a)Rezistenta la compresiune fcm la 28 si 150 zile.
b) Comparatia intre rezistenta la compresiune (fcm), rezistivitatea betonului (p)
si addncimea de penetrare (Xd) la 150 zile
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Mai departe, In diagrama din Figura 12-9b) s-a completat si cu
rezultatele obtinute pentru adancimea de penetrare a ionilor de clor prin
metoda colorimetrica.

Asa cum a fost de asteptat adancimea de patrunderea a clorului in
beton a fost invers proportionala cu rezistivitatea si mai redusa cu valori
intre (39.74+77.83)% fata de amestecul martor S 414.

12.6Concluzii partiale

Efectul zgurii de furnal asupra rezistentei la coroziune a armaturii
a fost studiat prin testul rapid (RCPT) in acord cu standardul ASTM
C1202 completat cu metoda colorimetrica din Testul NT Build 492.
Aceste metode au permis determinarea rezistivitatii betonului si a
vitezei de propagare a coroziunii cu testul rapid (RCPT) si identificarea
adancimii de patrundere si a coeficientilor de migratie a ionilor de clor
prin metoda colorimetrica. Rezultatele au fost analizate si corelate cu
tendintele de porozitate, cu adancimea stratului de carbonatare, cu
rezistentele la compresiune, prin comparare cu nivelul rezultatelor
obtinute pe amestecul de control realizat cu materiale conventionale. Pe
baza rezultatelor acestei cercetdri urmadtoarele concluzii pot fi
prezentate:
. Sarcinile electrice de trecere (Q) obtinute prin testul rapid (RCPT)
la compozitiile cu zgura au condus la Incadrarea acestora in clasa de
penetrabilitatea scazutd, iar pentru amestecul de control in clasa de
penetrabilitatea moderata, conform cu clasificarea din ASTM C1202.
o Viteza de coroziune calculata in functie de rezistivitatea betonului
a fost sub valoarea de 2 pm/an la toate compozitiile realizate
determinand astfel incadrarea in clasa de coroziune “foarte scazuta”,
conform cu clasificarea din Tabelul 4-4.
. Temperatura Inregistrata in solutia de clorura de sodiu utilizata
pentru testului rapid (RCPT) nu a influentat sarcinile electrice trecute
prin probele de beton, ceea ce confirma validarea testului.
. Valorile mari ale rezistivitatii pentru amestecurile cu continut de
zgura fata de cele martor, la patrunderea ionilor de clor, se datoreaza
concentratiei reduse de clorura de sodiu (de 3%) conform testului rapid
(RCPT) si in deosebi a prezentei in amestec a zgurii de furnal.
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J Datorita porozitatii aparente mai reduse a betoanelor cu zgura de
furnal, coeficienti de migratie si adancimea de patrundere a ionilor de
clor din aceste compozitii au Inregistrat valori mai mici comparativ cu
amestecul de control.

o Penetrabilitatea ionilor de clor prin beton evaluata prin metoda
colorimetrica impreuna cu rezultatele caracteristicilor fizice si mecanice
testate au sustinut rezultatele obtinute prin testul rapid (RCPT).

. Adancimea stratului carbonatat a fost inexistenta, ceea ce a redus
riscul de coroziune a armaturii din amestecurile realizate, rezultatul fiind
atribuit compactitati crescute din matricea de beton.

o Proportiile de zgura de furnal in combinatie cu materialele
conventionale utilizate au fost cele mai eficiente la betoanele turnate in
seria doua pentru compozitiile de betoane rutiere S 54/20 si S 54/60.
Rezultatele cercetarilor din acest capitol au fost publicate sub forma de
articol stiintific in lucrarea [328].
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13 Contributii inovative, recomandari practice
pentru utilizarea BcR-S si concluzii finale

13.1Contributii inovative:

Cercetarile desfasurate in laboratoarele UTCN evidentiaza
urmadtoarele contributii inovative:

J Proiectarea unor noi compozitii de betoane rutiere folosind ca
materie prima produse secundare rezultate de la Combinatul siderurgic
din Galati. Utilizarea pentru prima data a zgurii de furnal sub cele doua
forme de procesare, zgura granulata si macinata (GGBS) ca liant si zgura
racitd in aer (ACBFS) concasata sub forma de agregat fin, in compozitia
betoanelor rutiere reprezinta o abordare originala la nivel national.

. Determinarea si analizarea celor mai importante caracteristici
fizice si chimice ale pulberii de zgura si ale agregatelor concasate din
zgura de furnal, care au impact favorabil sau defavorabil asupra
durabilitatii betoanelor rutiere.

. Evaluarea elementelor periculoase din pulberea de zgura (GGBS)
si din compozitiile de betoanelor rutiere care au impact negativ asupra
mediului.

In plan secundar, dar cu o importanti deosebiti, lucrarea

reprezinta un ghid de testare in laborator prin metode moderne

utilizate pentru a evalua urmatoarele performante ale BcR-S
specifice criteriilor de durabilitate:

. Evaluarea rezistentei la inghet-dezghet utilizand trei metode de
testare: prin masurarea materialului exfoliat de la suprafata betonului cu
metoda CEN/TS 12390 completata cu SS 137244, prin evaluarea fisurarii
interne a structurii utilizand metoda CEN/TR 15177 si prin metoda
distructiva in acord cu standardul national SR 3518.

J Determinarea rezistentei la uzurd, prin evaluarea pierderii in
volum, utilizand discul abraziv al aparatului Bohme, conform cu
standardul SR EN 1338.

. Evaluarea rezistentei la coroziune a armaturii (Inglobatda in
imbracamintile rutiere din beton pentru realizarea rosturilor de contact
si de dilatatie) utilizand testul rapid de penetrare a ionilor de clor (RCPT)

220



Capitolul 13

in acord cu ASTM C1202, completat de metoda colorimetrica (NT Build
492) care a permis determinarea coeficientilor de migrare a ionilor de
clor prin beton.

o Determinarea adancimii stratului de carbonatare folosind ca
indicator solutie cu 1% fenolftaleina pulverizata pe suprafata betonului
imediat dupa despicarea probelor, in acord cu standardul SR CR 12793.

J Investigarea porozitatii prin tehnica (RMN) pe esantioane testate
la 300 de cicluri de Inghet-dezghet realizata pentru prima data la nivel
de cercetare stiintifica.

o Identificarea porilor capilari si masurarea distantei dintre pori pe
probele de beton, utilizand microscopia electronica de scanare (SEM).
o Investigatii pe pulbere si pe agregatele din zgura pentru

identificarea compozitiei mineralogice si a continutului de faza amorfa si
cristaling, utilizand tehnica (XRD).

o Validarea rezultatelor prin stabilirea unor relatii matematice
intre caracteristicile fizice si mecanice rezultate, a caror coeficienti de
corelatie au confirmat concordanta tehnicilor diferite utilizate in
programul experimental desfasurat. Relatiile matematice au aratat ca
rezultatele rezistentelor la compresiune au fost in relatie direct
proportionala cu cele ale vitezei de propagare a ultrasunetelor (UPV) si
ale modulului de elasticitate dinamic (Edan) obtinute prin tehnice
nedistructive (SR EN 12504-4). Evolutia rezistentelor la compresiune au
fostinvers proportionale cu valorile rezultate pentru pierderile de volum
din Incercarea la uzura si cu volumul porilor permeabili determinat atat
prin metoda standard (ASTM C642) cat si prin tehnica (RMN) si (SEM).
In cele din urmai evolutia continutului de pori permeabili (ASTM C642)
au avut aceeasi tendinta de crestere cu cel al coeficientilor de migratie a
ionilor de clor determinati cu metoda colorimetrica (NT Build 492).

13.2Recomandari practice pentru utilizarea BcR-S

o Utilizarea pulberii de zgura (GGBS) adaugata la prepararea
betonului rutier, odata cu cimentul Portland, sub forma de constituent
suplimentar cu caracteristici cementoase (CSCC) are douad avantaje
comparativ cu utilizarea cimentului cu adaos de zgura. Mai Intéi ca se
poate controla indicele de activitate la 28 de zile (IA2g) prin finetea de
madcinare a pulberii de zgura (GGBS), iar pe urma proportiile de pulbere
de zgura (GGBS) pot fi stabilite In functie de cerintele proiectului.
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. Agregatele din zgura (ACBFS) au avantajul ca nu sunt reactive la
alcaliile din ciment si formeaza legaturi mai bune cu pasta de ciment,
datorita unei suprafete mai aspre obtinutd din prelucrarea prin
concasare. Utilizarea acestora la prepararea betonului rutier in stare
saturata cu suprafata uscata (SSD) impreuna cu aditivi superplastifianti
si antrenori de aerului conduc la imbunatatirea lucrabilitatii si
durabilitatii betoanelor expuse la inghet-dezghet.

. Betoanele rutiere (BcR-S) realizate 1n acest program
experimental incadrate In clasa BcR 5.0 se recomanda a fi utilizate ca
imbracaminti rutiere intr-un singur strat, In sistem de cofraje fixe, la
drumuri cu trafic greu si foarte greu, pentru drumurile judetene si
comunale incadrate pana la clasa tehnica IIL

o Betoanele rutiere (BcR-S) incadrate in clasa BcR 4.5, proiectate in
aceleasi conditii de punere in opera se recomanda a fi utilizata pentru:
drumuri cu trafic mediu, pentru drumurile judetene si comunale
incadrate pana la clasa tehnica IV.

o Toate compozitiile (BcR-S) au aplicabilitate pentru realizarea
platformelor de stationare in vami, platforme aeroportuare, platforme
pentru depozitarea transcontainerelor, platforme de parcare, drumuri
de exploatare miniere, forestiere si agricole, tindnd seama de
componenta traficului rutier.

13.3 Concluzii finale

. Reintroducerea in circuitul economic a zgurii de furnal rezultata
ca produs secundar din industria siderurgica de obtinere a fontei are la
bazi principiul dezvoltirii sustenabile. Incorporarea zgurii de furnal in
compozitia betoanelor (BcR-S) in timp va Inregistra beneficii prin
economii legate de costurile de materiale, de Intretinere in exploatare si
de conservare a resurselor naturale avand impact pozitiv asupra
mediului Inconjurator.

. In prezent Combinatul siderurgic din Galati comercializeazi
zgurd de furnal granulata (nemacinata) la pretul de 18 euro/to fara TVA
si a agregatelor concasate (ACBFS) provenite din zgura racita in aer la
pretul de 3.2 euro/to fara TVA. O analiza sumara a costurilor arata ca
agregatele (ACBFS) reprezinta aproximativ 12% din costul nisipului
natural estimat la 27.40 euro/to. Costul zgurii granulate nu poate fi
comparat cu al cimentului CEM I 42.5R, deoarece in pretul zgurii
granulate nu este inclus costul pentru micinarea acesteia. Insa un
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exemplu poate constitui lucrarea [329] prin care s-a apreciat ca zgura
macinata (GGBS) destinata inlocuirii cimentului necesita, in procesul de
obtinere a clincherului de ciment si de macinare al acestuia, aproximativ
25% din energia necesara pentru fabricarea unei cantitati echivalente de
ciment Portland. Un alt exemplu reprezinta economia de costuri din
utilizarea (GGBS), realizata in China pentru zonele in care se gasesc
marile capitale ale acesteia. A fost estimata o economie de 27%, in anul
2006 [330], in care pretul de comercializare a pulberii de zgura (GGBS) a
fost de 62% din pretul cimentului Portland, stabilit pentru zona
geografica Bejing, si de 75% in zona Chongging.

J Ca urmare extinderea domeniilor de utilizare a produselor
secundare de tip zgura de furnal in compozitia betoanelor rutiere la noi
in tara este justificata avand in vedere atat experienta internationala cat
si rezultatele evaluate in timp la 7, 28, 56, 90, 150 si 200 de zile ale
cercetarilor experimentale prezentate In aceasta carte, legate de
caracteristicile de durabilitate a betoanelor (BcR-S).

° Lucrarea de cercetare reprezinta un prim pas pentru utilizarea in
practica curenta a zgurii de furnal la prepararea betoanelor si are in
vedere standardizarea betoanelor rutiere (BcR-S), similar cu normativul
CD 147:2002 pentru executia betoanelor rutiere cu adaos de cenusa de
termocentrala. Acest deziderat presupune respectarea cu strictete a
valorilor limita pentru procentele de substitutie a materialelor naturale
cu zgura de furnal in compozitia betonului proiectat in functie de
componenta traficului rutier si de clasele de expunere in exploatare
determinate de conditiile de mediu.

o Deopotriva se impune includerea in cerintele de proiectare a
urmatoarelor sarcini deosebit de importante pentru aprecierea unei
comportari durabile a betonului (BcR-S):

o Limitele admise si obligativitatea testelor pentru caracteristicile
fizice si chimice ale liantilor si ale agregatelor care in timp pot sa produca
expansiunea betonului rutier, precum reactia (ASR).

o Evaluarea rezistentei la inghet-dezghet prin metoda de masurare
a variatiei rezistentei la compresiune, utilizata la noi in tara in mod
curent, nu acopera cerintele specifice betoanelor rutiere care sunt
expuse fenomenului de inghet-dezghet cu agenti de dezghetare. Cea mai
indicata metoda fiind determinarea cantitatii de material exfoliat de la
suprafata betonului mentinut la inghet-dezghet in prezenta agentilor de
dezghetare.
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. Completarea cerintelor existente iIn NE 014:2002 legate de
caracteristicile betonului Intarit prin masurarea masei exfoliate cauzata
de agentii de dezghetare, evaluarea rezistentei la uzurda, evaluarea
coroziunii initiatd de clor si de coroziunea din carbonatare. Iimpreuna cu
evaluarea caracteristicilor fizice principale, precum permeabilitatea si
porozitatea acestor tipuri de betoane, rezultatele vor furniza datele
necesare pentru aprecierea unei comportari durabile a betoanelor
rutiere cu zgura de furnal pe termen lung.
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