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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o compozitie de beton ecologic cu
permeabilitate scazuta pe baza de ciment, silice ultra-
fing, tuf vulcanic, agregate minerale si apa, utilizata in
realizarea de lucrari de interior ale constructiilor civile,
industriale, hidrotehnice siagrozoootehnice. Compozitia
de beton conform inventiei are urmatoarea compozitie
exprimata Tn procente Tn greutate din masa totala a
componentelor solide: 12,11% ciment, 36,42% nisip cu
granulatia cuprinsa intre 0...4 mm, 17,47% agregate cu

granulatia cuprinsa intre 4...8 mm, 34% agregate cu
granulatia cuprinsa intre 8...16 mm, amestecate cu 2%
silice ultrafina din cantitatea de ciment din compozitia
de beton si cu tuf vulcanic Tn proportie de 7% din canti-
tatea de ciment din compozitia de beton, iar raportul
apa/ciment este de 0,692.
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Compozitie de beton ecologic cu permeabilitate scazuta

1.DESCRIERE

Inventia se referd la o compozitie de beton ecologic cu permeabilitate scazuta pe baza de
de ciment, silice ultrafina, tuf vulcanic, agregate minerale si ap4, utilizata in realizarea de lucrari
de interior ale constructiilor civile, industriale, hidrotehnice, agrozootehnice, caracterizatd prin
aceea cd este constituita din ciment 12,11% de masa, nisip sort 0-4 mm 36,42% de masa, agregate
sort 4-8 mm 17,47 % de masa, agregate 8-16 mm 34,00% de masa (procente din masa totalad a
componentelor solide). Compozitia este caracterizata, de asemenea, prin aceea ca cimentul este
suplimentat cu silice ultrafina in proportie de 2% din cantitea de ciment din compozitia de beton si
cu tuf vulcanic in proportie de 7% din cantitatea de ciment din compozitia de beton, iar raportul
apd/ciment este 0,692. _

Asa cum se stie, betonul reprezinta principalul material de constructii din intreaga lume. In
ultimele decenii, pozitia lui de lider a fost consolidata prin preocuparea permanenta a cercetatorilor
si prin obtinerea altor tipuri de beton cu performante din ce in ce mai mari din punct de vedere al
starii proaspete si intarite, obtinandu-se aplicatii structurale deosebite.

Unele structuri din beton trebuie realizate din beton impermeabil. Acest lucru este
valabil nu numai la constructii hidrotehnice mai mari dar si la construirea caselor familiale mai
mici, unde poate fi nevoie de un asemenea beton. Betonul impermeabil poate fi folosit cu succes
pentru decantoare, rezervoare de apa din gradina, bazine, impermeabilizarea subsolurilor, etc.
Gradul de impermeabilitate (1SO 7031) se caracterizeazd prin presiunea maxima pand la care
epruvetele de beton incercate in conditii standard, nu prezinta infiltratii de apa pe fata opusa aceleia
in contact cu apa sub presiune, sau prin adancimea péana la care apa patrunde in masa betonului
supus incercarii, la o presiune maxima data.

Adaosuri folosite la impermeabilizarea betonului
Printre metodele de imbunététire a impermeabilitétii betonului se numaré si procedeul de adaugare
in compozitia betonului a diverse tipuri de materiale. Acestea pot fi:

Materiale cu caracteristici pozzolanice
Pudre fine din deseuri cum ar fi sub-produse industrial ( cenusa de termocentrala, silice ultrafina,
zgura de furnal sau otelarie) etc., pudra din cauciuri uzate, praf de deseuri agricole (praf de orez,

praf de tije de floarea soarelui
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Pudre fine naturale (praf de argila, tuf vulcanic, praf de marmur3, praf de calcar, etc.
Adaosurile sunt reprezentate de substantele care addugate la prepararea betonului, conduc la

modificarea unor proprietati ale betonului proaspat si intarit.

Sub denumirea generald de pulberi minerale fine sau foarte fine sunt definite un numér important
de produse minerale sau chiar subproduse, cu aspect de pulbere a caror finete poate s varieze
intre 0,6 mm §i 0,01 angstromi.

Adaosurile pentru prepararea betoanelor includ pulberi din diverse grupe de subproduse
industriale, produse preparate special in acest scop si unele tipuri de fibre naturale , minerale si
organice.

Procentul de adaosuri utilizat in cazul betoanelor simple, este limitat numai pe
considerente tehnologice. Ex. in cazul betoanelor usoare folosite la fabricarea blocurilor mici si
mari de zidarie, procentul de cenusa poate atinge 60-70% din masa agregatului usor din

compozitie (sau pana la 60-70% din masa materialului de cimentare) .

Considaratii teoretice privind permeabilitatea

Permeabilitatea la apa se defineste ca usurinta cu care apa patrunde In masa betonului
intarit.

Impermeabilitatea la apa a betonului intarit reprezinta capacitatea acestuia de a se
opune patrunderii apei sub presiune in masa sa .

Permeabilitatea la apa a betonului este o functie de porozitatea sa, de dimensiunile,
distributia si interconexiunea porilor.

Datorita adsorbtiei apei pe peretii porilor, permeabilitatea la apa a betonului va fi
determinatd de porii cu dimensiuni mai mari decat 0,5 mm, pori care formeaza asa numita
porozitate eficace a betonului.

Studiile referitoate la permeabilitatea betonului, au permis sa se traga anumite
concluzii care se referd la:

-piatra de ciment, cu porozitate mai mare decat agregatele ce intrd in compozifia
betonului, prezinta in general, permeabilitate mai redusa decat acestea, datorita dimensiunilor
mici ale porilor ei;

-prezenta stratului de legétura intre matrice si agregat, cu defectele de structurd pe care le
cumuleaza acesta, are o influentd majora in ceea ce priveste permeabilitatea betonului, care este

mai mare decat a componentelor sale;
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-porii determinati de mustirea apei din beton, maresc de asemenea permeabilitatea
betonului pe directia corespunzatoare deplasarii apei in beton, iar compactarea insuficientd a
betonului sau netratarea rosturilor de turnare anuleaza, practic, orice méasurd de imbunitatire, prin
compozitie, a calitdfii betonului

Permeabilitatea betonului se exprima prin gradul de impermeabilitate

Gradul de impermeabilitate reprezintd presiunea apei (n, in bari) la care aceasta
pﬁtrunde in structura betonului pe cel mult o addncime maximd admisa (x, in cm).

Adancimile limita admise de patrundere a apei in beton au valorile:

x = 10 cm, pentru recipiente de lichide i pentru elementele de constructii expuse la
gelivitate, sau la coroziune chimici;

x = 20 cm, pentru celelalte cazuri

Dacia x = 20 cm, mentionarea acestei valori, in simbol, nu mai este obligatorie.

Scara standardizati pentru clasele de impermeabilitate este P4; P8; P12, iar pentru
betoanele hidrotehnice, se suplimenteazi cu clasele P2; P6; P10 si P16.

Pentru a se tine seama de mustirea betonului, directia de incercare, in raport cu directia de
turnare a betonului in matritd, trebuie sd corespunda situatiei reale, din exploatare, a elementului

de constructie.

Obiectivele brevetului de inventie
Avand in vedere exigentele impuse prin normativele in vigoare{NE 012/2007) privind conditiile

in care trebuiesc tratate compozitiile betoanelor pentru a realiza comportari specifece bune privind
permeabilitatea betonului, obiectivele principale ale tezei de doctorat poate nu in ordinea importantei
lor, sunt urmatoarele:

1. Reducerea consumului de ciment pentru betoanele cu exigente de durabilitate Ila
permeabilitate, respectiv alcatuirea acestora cu costuri tehnologice si de compozitie, minime.

2. Alcatuirea unor compozitii performante a betoanelor astfel incat sa rezulte un procent

redus de componenti ce favorizeaza permeabilitate mare.

3. Utilizarea diferitilor aditivi/adaosuri pentru imbunatatirea comportarii la permeabilitate a
betoanelor.
4. Cercetarea influentei unor aditivi/adaosuri care si mbundatdteascd comportarea la

permeabilitate a betonului pentru dozaje normale de ciment.

5. i QIR i @ggre\ga mfluen'geze intr-
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un mod favorabil permeabilitatea betonului.

Tuf vulcanic

Puzzolanele naturale sunt in general derivate din rocile vulcanice si au fost folosite in
combinatie cu calcarul ca materiale liante (cimentoide) la constructia structurilor antice din Egipt,
Grecia, Roma sau India. Cu mai mult de 2000 de ani in urma, romanii au descoperit un material
bazat pe silice reactiva de origine vulcanica (tuf zeolitic) la poalele muntelui Vezuviu in Pozzvali.
Termenul ,, puzzolana” este desprins tocmai din denumirea acestei regiunii unde a fost descoperit
pentru prima data. Pe 1angé construirea apeductelor, betonul cu calcar §i puzzolane a fost la scara
larga utilizat de catre romani la construirea bazinelor, peretilor de stavilire a apelor (baraje) si a
zidariilor. Toate aceste structuri au supravietuit peste 2000 de ani trecand acest test al timpului din
punct de vedere al durabilitatii.

Tuful vulcanic se distinge prin larga sa utilizare in cadrul diverselor aplicatii din diferite
domenii. Capacitatea de absorbtie — desorbtia, capacitatea de schimb ionic, proprietatile catalitice
sunt doar cateva puncte de referin{a care recomanda si subliniazd importanta tufului vulcanic.

Tufurile vulcanice sunt strans legate de zeolifi, care reprezinti la modul cel mai general,
minerale cristaline rezultate din depunerile din solutie hidrotermale si al reactiilor chimice ale
sticlei cu elementele apei interstiiale sub influenta temperaturii, presiunii, pH-ului, altfel spus,
reprezintd  aluminosilicati  hidratati ai elementelor alcaline si alcalino-pdmantoase
Tuful vulcanic este o roca piroclastica, alcatuitd din granule fine cu un diametru mai mic de 2 mm.
Piroclastic inseamna ,,sfaramat de foc”, un nume pentru rocile care au fost spulberate in bucéti de
catre gazele explozive. Practic cenusa rezultatd in timpul unei eruptii vulcanice se consolideaza si
da nastere tufului vulcanic.

Tufurile vulcanice pot fi bogate in zeolifi (cu un continut de 50% din acest mineral), cu
un continut mediu de zeoliti (20-50%) si sdrace in zeoliti cu un continut sub 20% din acest mineral.

Structura tufului vulcanic este variabild: macroporoasa, poroasd si microporoasa. Spre
exemplu, sedimentarea gravimetricd evidentiaza faptul ca tuful vulcanic de Tociloasa prezinta
urme de clorit, calcit, sericit, este o roca cu caracter bazic avind un continut relice, este de tip
anclezitic slab cimentat cu trei orizonturi deschise:

- tuf grosier-graunfos cu greutatea specifici la grimada de 1314 kg/m?;

- tuf mijlociu-grauntos cu greutatea specifici de 1296 kg/m?;

- tuf fin-graunfos cu greutatea specificd de 980 kg/m? e

2
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Principalele caracteristici calitative ale unui tuf vulcanic sunt prezentate in tabelul 2.2:

Tabel 1.1. Caracteristici calitative tuf vulcanic. Compozitie chimica oxidicd procentuala

Bioxid de siliciu (SiOz) % 166,0-72,0
Trioxid de fier (Fe2O3) max. % 2,0
Trioxid de aluminiu (Al203) % 12,0-15,0
Oxid de calciu (CaO) max. % 2,5
Oxid de magneziu (MgO) max. % 1,2
Suma de Alcalii (K20+NaO) max. % 6,0
Umiditate , ' max.% 28,0
Granulatie: rest pe sita de 0,1 mm max. % 10,0

* tuf vulcanic provenit din cariera Triistari — Jud. Valcea

Aceste pulberi minerale silicioase leaga chimic Ca(OH)> sub forma de hidrosilicati cu
bazicitate redusa si bune proprietafi liante, si imbunatitesc comportarea la actiuni agresive prin
marirea gradului de impermeabilitate.

Dintre efectele utilizarii tufului vulcanic notabile mai sunt:
- reducerea cildurii de hidratare a cimentului,
- Inlocuirea partiald a cimentului (rationalizarea consumului),
- completarea curbei de granulozitate a agregatului, in sorturi fine, pentru betoanele cu dozaje

relativ mici de ciment.

Silicea ultrafina

Pulberea de silice ultrafind (SUF) detine in ziua de azi multiple utilizéri pe plan mondial.
In ultimii 20 de ani prin utilizarea SUF si a superplastifiantilor in tehnologia betonului s-au obtinut
progrese importante care au permis realizarea betoanelor tip DENSIT (Densified Systems
Containing homogeneously arranged ultrafine particles) care prezintd cresteri sensibile ale
rezistentei la compresiune, a gradului de impermeabilitate, a rezistentei la inghet-dezghet repetat
si la unele actiuni chimice agresive.

SUF (fig. 5.2) a fost colectatd pentru prima datd in 1947 fiind utilizata prima data in
amestecul de beton in anul 1950. Cu toate acestea microsilicea nu a inceput din acel moment sa fie

utilizatd la scara largd, ci abia in anii 70 ca urmare a noilor cerine legate de impactul asupra

G
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mediului inconjurator a productiei industriale. Atunci au fost dezvoltate noi tehnologii de filtrare,
astfel devenind disponibile mari cantitédti din acest reziduu.

in prima faza SUF era utilizatad doar pentru obtinerea unor economii prin inlocuirea unei
parti de ciment, insé cu trecerea timpului s-a pus un accent deosebit pe utilizarea microsilicei avand
drept scop cresterea performantelor betonului prin imbunétdtirea rezistentelor mecanice si
durabilitatii acestuia.

SUF cu continut ridicat de SiO2, constituie o rezultantd a procesului tehnologic de
elaborare a ferosiliciului, respectiv, cantitatea de material solid antrenatd de gazele arse.
Ferosiliciul se obtine prin reducerea silicei cu carbon, in prezenta fierului, iar reactiile care au loc
sunt urmatoarele:

SiO2 + C — Si +2CO

Si+nFe — Si'nFe

Elaborarea se face fara zgura, reactiile avand loc in faza eterogena gaz-solid si conduce la
degajarea unei importante cantitati de gaze (CO) care in greutate este cat dublul cantitétii de siliciu
format, iar in volum reprezinti cca. 5000 m? pentru fiecare toni de siliciu.

Materiile prime folosite la fabricarea ferosiliciului sunt: cuartita (cu minim 97,5% SiO3)
ca sursa de siliciu, cocsul metalurgic (cu minim 82% C) ca reducator si deseurile de fier (span,
tunder).

Dintre principalele proprietéti fizice ale microsilicei pot fi mentionate:

- culoare — cenusiu deschis cétre alb;

- masa volumetrica in gramada — 345 kg/m?;

- densitate — 200-450 kg/m?>;

- suprafata specifica — 15000-22000 cmp/gr;

- diametrul mediu — 0,35 microni

Silicea ultrafind face parte din categoria adaosurilor hidraulice foarte fine, ea fiind
capabila sd se combine cu hidroxidul de calciu din ciment, formand compusi cu intdrire hidraulica
care dezvolta structuri complexe cu rezisten{e mecanice mari, dar si o compactitate marita. Toate
aceste calitati 1i conferd betonului cu adaos de silice o comportare superioard din punct de vedere
al durabilitatii.

Prafurile cu continut ridicat de SiO; amorf rezultate la filtrarea gazelor arse la elaborarea

ferosiliciului au urmatoarele specificatii de calitate:

SR CIATN
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Tabel 1.2. Compozitie chimici [%o]
SiO, Fe203  ALOs CaO Mg C
86-95% 1,3-4%  0,85-2,5% 0,4-0.8% 0,6-1,5% 1,1-2,5%

SUF este o puzzolana foarte reactiva datorita finetii particulelor, suprafetei specifice mari
si continutului ridicat de SiO». In timpul reactiilor in beton formeazi silicat de calciu hidratat
(CSH). Aceasta reactie puzzolanica nu poate incepe inaintea hidratérii cimentului. Utilizarea unei
proportii adecvate (tab. 5.11) face ca betonul cu SUF sa fie mai rezistent si mai dens decét betonul
fard acest adaos.

SUF poate fi folosita si ca inlocuitor de ciment ea confinand particule foarte fine, in jur de
100 de ori mai fine decét cele ale cimentului.

Tabel 1.4.Dozajele uzuale de SUF

Domeniul de utilizare -~ % Suf din dozajul de ciment .
Betonnormal —4-7
Beton de inalté rezistenta 7-+15
Beton turnat sub apa 12+15

Filerul de calcar

Un filer este un material foarte fin mécinat, avand aproximativ aceeasi finete cu cimentul
Portland, care datorita proprietatilor sale fizice are o influentd beneficd asupra unora din
proprietatile betonului cum ar fi lucrabilitatea, compactitatea, permeabilitatea, porozitatea capilara
si tendinta de fisurare . Filerul de calcar este un produs obtinut prin macinarea fina a calcarului si
contine un grad ridicat de carbonat de calciu (min. 90%).

De obicei filere sunt inerte din punct de vedere chimic, Insé nu este dezavantajos faptul ca
ele poseda anumite proprietati hidraulice sau daca participa la unele reactii cu produsii de hidratare
ai cimentului. Filerul poate intensifica hidratarea cimentului Portland, prin efectul de nucleere.

Calcarul care este un filer comun, reactioneaza cu C3A si CsAF in prezenta apei, formand
3Ca0.Al203,CaCO3.11H20. S- a constatat ca filerul de calcar pe langa efectul sau de agent de
nucleere, mai influenteaza si prin faptul ca se inglobeaza partial, in hidrosilicatii de calciu CSH.

Acest fenomen are un efect benefic asupra structurii cimentului hidrata
Z AL
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Filerul de calcar este un material care se gaseste in naturd, fiind important ca acesta sa fie
uniform din punctul de vedere al proprietatilor, indeosebi al finetii de mécinare. Pentru proportii

mai mari de filer de calcar, cimentul trebuie sa aiba o finete de macinare mai mare decat in mod obignuit

Problema pe care o rezolva inventia constd in realizarea unui beton ecologic cu permeabilitate

scazuta .
S-au realizat un numar de 192 probe impartite in doua mari categorii A — Beton clasa € 25/30 —
P3® —S3, B — Beton clasa € 25/30 — P} — S3. Pentru reducerea numarului de date de

prelucarare cat si pentru o mai buna precizie asupra rezultatelor finale, probele analizate au fost

obtinute ca medie aritmetica a rezultatelor a trei probe identice.

Tabel 1.5.Amestecuri de beton cu ciment CEMI42,5RE-beton clasa C25/30-P%19—S;

o ——
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1 QI8N 3 180 10% - - - 1746 BO3.16 38412 58872

Y C1530 730 1% T0% . : 10% 1736 BO3 16 38413 55872

Tabel 1.6.Amestecuri de beton cu ciment CEMI42,5RE-beton clasa C25/30-P%1;-S;

Retetele de tip A
Probele martor

Proba/amestec H cub | Inaltimea ascensiunii Probe initiale
84

A1 142 87 a0
87
92

A2 140 94 97
93
98

A3 143 102 106
102
118

A4 141 120 123
119

1/9

Oz//




RO 134966 A2

Probele cu adaos de SILICE - SUF - 2,5%

Proba/amestec

H cub

Inaltimea ascensiunii

Probe initiale

85

86

81

85

91 .

94

96

101

94

102

112

107

Tabelul 1.8. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de SUF — 2,5%

Probele cu adaos de SILICE - SUF - 5%

Proba/amestec

H cub

inaltimea ascensiunii

Probe initiale

84

84

78

83

A1

89

g2

93

100

92

94

102

|

-

98

Tabelul 1.9. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de SUF — 5%

Probele cu adaos de - TUF - 6%

Proba/amestec

H
cub

Inaltimea ascensiunii

Probe initiale

86

86

83

90

93

90

77
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Probele cu adaos de - TUF - 10%
H
Proba/amestec cub Inaltimea ascensiunii Probe initiale
87

86

79

86

93

85

87

93

90

93

98

100

Tabelul 1.11. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de TUF — 10%

Probele cu adaos de - CALCAR - 6%
H
Proba/amestec cub Inaltimea ascensiunii Probe initiale
88
90
80
87
96
93
100

e 103

100
103
111
107
Tabelul 1.12. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de CALCAR — 6%
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Probele cu adaos de - CALCAR- 10%
H
Proba/amestec cub Inaltimea ascensiunii

Probe initiale

89

89

77

85

93

92

95

103

96

99

107

100

Tabelul 1.13. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de CALCAR — 10%

Probele cu adaos de MIXT - 2% SUF, 7% TUF
Inaltimea
Proba/amestec H cub ascensiunii

Probe initiale

80

83

74

81

85

*

80

88

94

85

38

95

90

Tabelul 1.14. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de MIXT — 2% SUF, 7% TUF

G
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1.2Prelucrarea rezultatelor

Analiza statistica a rezultatelor

Adaos cu SUF

125
120 -
115
110 -
105 |
100 -

95 -
90 DI
85

80

-~ Proha Martor
—|—-SUF 2,5%
= SUF 5%

Figura 1.1 Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de SUF
In figura 1.1. suntreprezentate evolutiile permeabilitatii betonului cu adaos de SUF in doua
variante de 2,5% respectiv 5%. Prin adaosul de SUF se observa o imbunatatire a comportamentului
probelor din beton la permeabilitate prin diminuarea ascensiunii capilare de la 3,57% pana la
12,14% pentru adaos de 2,5% SUF si de la 6,09% pana la 22,44% pentru adaos de 5% SUF (Figura
1.2)

59
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® 5UF 2,5%
m SUF 5%

Figura 1.2 Cresterile permeabilitatii pe probele cu adaos de SUF

Adaos cu TUF

125
120

110

a5

90
85

115 - -

105 -
100 -

50 -

- Proba Martor
== TUF 6%
meegimen TUF 109%

Figura 1.3 Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de TUF

In figura 1.3 sunt reprezentate evolutiile permeabilitatii betonului cu adaos de TUF in doua

variante de 6% respectiv 10%. Prin adaosul de TUF se observa o imbunatatire a comportamentului

probelor din beton la permeabilitate prin diminuarea ascensiunii capilare
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15,38% pentru adaos de 6% TUF si de 1a 3,57% panala 23,71% pentru adaos de 10% TUF (Figura
1.4)

8 TUF 6%
® TUF 10%

Figura 1.4. Cresterile permeabilitatii pe probele cu adaos de TUF

Adaos cu CALCAR

125 - o
120

115

110
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=& CALCAR 6%
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In figura 1.5 sunt reprezentate evolutiile permeabilitatii betonului cu adaos de CALCAR
in doua variante de 6% respectiv 10%. Prin adaosul de CALCAR se observa o imbunatatire a
comportamentului probelor din beton la permeabilitate prin diminuarea ascensiunii capilare de la
1,16% pana la 12,15% pentru adaos de 6% CALCAR si de la 2,35% pana la 17,65% pentru adaos
de 10% CALCAR (Figura 1.6)

0+
18
16
14
12
10

B CALCAR 6%
B CALCAR 10%

Q Mo Yy ®

Figura 1.6. Cresterile permeabilitatii pe probele cu adaos de CALCAR
Adaos MIXT -2% SUF, 7% TUF

125 -

e Proba Martor
—~-MIXT 2% SUF, 7% TUF

ii pe probele cu aggOSMIXT?‘\
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In figura 1.7 sunt reprezentate evolutiile permeabilitatii betonului cu adaos MIXT, 2% SUF
respectiv. 7%TUF. Prin adaosul MIXT, se observa o imbunatatire considerabila a
comportamentului probelor din beton la permeabilitate prin diminuarea ascensiunii capilare de la

10,13% pana la 31,87% (Figura 1.8)

21,87

20 7

18 47
16 + 1463 14,61

4

14 -
12
10

uMIXT 2% SUF, 7% TUF

d

o v &b Oom

Figura 1.8. Cresterile permeabilitatii pe probele cu adaos MIXT

Probe cu adaos minim

Analizand cele trei tipuri de adaosuri observam o comportare buna cu valori apropiate ale
probelor cu adaos minim de SUF si TUF in timp ce CALCARUL desi imbunatateste

caracteristicile probelor fata de cea initiala acestea sunt mai putin importante (Figura 1.9).
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e TUF 6%
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Figura 1.9. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaosuri minime

Observatiile facute mai sus se regasesc si in figura 1.10, cu mentiunea ca acestea sunt cuantificate

in procente.
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Probe cu adaos maxim

Analizand cele trei tipuri de adaosuri observam o comportare mult mai buna cu valori apropiate
ale probelor cu adaos maxim de SUF, TUF si chiar pentru CALCAR. Valorile ascensiunii capilare

fiind situate sub limita admisibila deci conforme (Figura 1.11).

—+—MARTOR

~5UF 5%

—r—TUF 10%
| ——CALCAR 10%

Figura 1.11. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaosuri maxime

Observatiile facute mai sus se regasesc si in figura 1.12 cu mentiunea ca acestea sunt

cuantificate in procente
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10

WSUF 5%
& TUF 10%
& CALCAR 10%

Figura 1.12. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaosuri maxime

Retetele de tip B
Probele martor

Proba/amestec H cub | Inaltimea ascensiunii Probe initiale
84

B1 142 87 90
87
92

B2 140 94 97
93
98

B3 143 102 106
102
118

B4 141 120 123
119

Tabelul 1.15. Variatia permeabilitatii pe probele martor

27
(.
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Probele cu adaos de SILICE - SUF - 2,5%

Proba/amestec

H
cub

Inaltimea ascensiunii

Probe initiale

90

89

79

88

92

90

97

104

99

104

110

107

Tabelul 1.16. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de SUF 2,5%

Probele cu adaos de SILICE - SUF - 5%

Proba/amestec

H
cub

Inaltimea ascensiunii

Probe initiale

86

BT

88

78

84

-B21

92

85

87

94

95

97

B4t

v g8

102

95

Tabelul 1.17. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de SUF 5%
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Probele cu adaos de - TUF - 6%

H
Proba/amestec cub

Inaltimea ascensiunii

Probe initiale

91

92

81

90

96

93

101

109

102

106

110

108

Tabelul 1.18. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de TUF 6%

Probele cu adaos de - TUF - 10%

H
Proba/amestec cub

Inaltimea ascensiunii

Probe initiale

e

87

89

82

88

93

89

99

105

96

102

111

105

Tabelul 1.19. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de TUF 10%

ey

[3.4~T)
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Probele cu adaos de MIXT - 2% SUF, 7% TUF
H
Proba/amestec cub Inaltimea ascensiunii

Probe initiale

83

87

76

83

89

92

87

94

89

94

102

95

Tabelul 1.20. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos MIXT — 2% SUF, 7% TUF

Probele cu adaos de - CALCCAR - 6%
H
Proba/amestec cub Inaltimea ascensiunii

Probe initiale

91

88

*

82

91

99

95

95

105

100

103

111

107

Tabelul 2.21. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de CALCAR - 6%

-2

<
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Probele cu adaos de - CALCCAR - 10%
H
Proba/amestec cub Inaltimea ascensiunii Probe initiale
90
91
77
91
97
94
95
101
101
102
103 106

101
Tabelul 2.22. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de CALCAR - 6%

Analiza statistica a rezultatelor — Probe tip B

Adaos cu SUF

125 e e
110

105 ~pProba Martor

- 5LF 2,5%
e SUF 5%

100

95
8s -

80 e

Figura 1.13. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de SUF

In figura 1.13 sunt reprezentate evolutiile permeabilitatii betonului cu adaos de SUF in

doua variante de 2,5% respectiv 5%. Prin adaosul de SUF se o }gy&a\lmbunatatlre a
(ST ali PN
o ol

N

v
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comportamentului probelor din beton la permeabilitate prin diminuarea ascensiunii capilare de la
1,16% pana la 12,25% pentru adaos de 2,5% SUF si de la 3,57% pana la 22,45% pentru adaos de
5% SUF (Figura 1.14)

m SUF 2,5%
W SUF 5%

Figura 1.14. Cresterile permeabilitatii pe probele cu adaos de SUF

Adaos cu TUF

[
/
/ 7:.;@03 Martor

=—TUF 6%
wgemem TUF 10%

o

"
-

CONETE



RO 134966 A2 .
g &

In figura 1.15 sunt reprezentate evolutiile permeabilitatii betonului cu adaos de TUF in
doua variante de 6% respectiv 10%. Prin adaosul de TUF se observa o usoara imbunatatire a
comportamentului probelor din beton la permeabilitate prin diminuarea ascensiunii capilare de la
1,14% pana la 11,11% pentru adaos de 6% TUF si de la 1,16% pana la 13,21% pentru adaos de
10% TUF (Figura 1.16). Putem remarca deasemenea ca pentru fiecare din primele 3 probe aportul
de adaos nu a imbunatatit considerabil comportamentul acestora la parmeabilitate. In cazul probei

1 avem o crestere a permeabilitatii cu 1,14%.

B TUF 6%
mTUF10%

Figura 1.16. Cresterile permeabilitatii pe probele cu adaos de TUF
Adaos cu CALCAR

115

110 -

105 w—o—Proba Martor

100 = CALCAR 6%

90

85 -

Figura 1.17. Variatia permeabilitatii robele cu adaos de CALCAR




RO 134966 A? -

In figura 1.17 sunt reprezentate evolutiile permeabilitatii betonului cu adaos de TUF in
doua variante de 6% respectiv 10%. Prin adaosul de TUF se observa o usoara imbunatatire a
comportamentului probelor din beton la permeabilitate prin diminuarea ascensiunii capilare de la
0% pana la 12,15% pentru adaos de 6% TUF si de la 1,16% pana la 16,50% pentru adaos de 10%
TUF (Figura 1.28). Putem remarca deasemenea ca pentru fiecare din primele 3 probe aportul de
adaos nu a imbunatatit considerabil comportamentul acestora la parmeabilitate. In cazul probelor
1 (adaos de 6%) si 2 (adaos de 10%) nu avem nici-o imbunatatire iar in cazul probei 2 (adaos de

6%) avem o crestere a permeabilitatii cu 1,05%.

16,50

B CALCAR 6%
mCALCAR 10%

Figura 1.18. Cresterile permeabilitatii pe probele cu adaos de CALCAR
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Adaos MIXT - 2% SUF, 7% TUF

/

Figura 1.19. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de MIXT

In figura 1.19 sunt reprezentate evolutiile permeabilitatii betonului cu adaos MIXT, 2%
SUF respectiv 7%TUF. Prin adaosul MIXT, se observa o imbunatatire considerabila a
comportamentului probelor din beton la permeabilitate prin diminuarea ascensiunii capilare de la

6,10% pana la 23,71% (Figura 20). Toate valorile obtinute sunt sub limita admisibila.

B _MIXT 2% SUF

# MIXT 2% SUF,
7% TUF: 3;
13.33333333

o

pie it
fo

E1

B MIXT 2% SUF,
7% TUF; 2;

6;818181818

— W VITXT 2% SUF,
7% TUF; 1;
6,097560976




Probe cu adaos minim
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Analizand cele trei tipuri de adaosuri in procente minime observam o comportare

usor imbunatatita a SUF. In timp ce pentru TUF si CALCAR valorile sunt apropiate de cele ale

probei initiale (Figura 1.21). Este de remarcat deasemenea faptul ca in cele trei cazuri valorile

permeabilitatii raman cu valori cel mult egale cu limita admisibila pentru fiacare din primele trei

probe cea de-a patra depasind aproape in toate cazurile studiate.

120

110
105

95

85
&0

a0 -

il SUF 2,5%
i TUF 6%

<fp— MARTOR

—«—CALCAR 6%

Figura 1.21. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de minim

Observatiile facute mai sus se regasesc si in figura 1.21 cu mentiunea ca acestea sunt

cuantificate in procente. Ce trebuie subliniat este faptul ca pentru TUF proba 1 si CALCAR

proba 2 avem o crestere a permeabilitatii fata de proba martor cu procente scazute.

Probe cu adaos maxim

Analizand cele trei tipuri de adaosuri in procente maxime observam o comportare

foarte buna a SUF. In timp ce pentru TUF si CALCAR valorile sunt apropiate de cele ale probei

initiale (Figura 1.22).. Este de remarcat deasemenea faptul ca in cazul probei 2 cu adaos de

CALCAR permeabilitatea ramane neschimbata cu valori sub limita admisibila.
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£120
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110
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105
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85

Figura 1.22. Variatia permeabilitatii pe probele cu adaos de maxim

Observatiile facute mai sus se regasesc si in figura 1.23 cu mentiunea ca acestea sunt
cuantificate in procente

25 -
20
15
B 5SUF 5%
10 - 805 8 TUF 10%

& CALCAR 10%
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Optimizarea proceselor folosind regresia matematica

Optimizarea unui proces este un procedeu prin care se cautd printre variabilele unui sistem
Xi (date de intrare) setul de valori care satisface exigentele operatorului pentru o anumita
caracteristica de iesire Y (date de iesire) numita generic si raspunsul acelui sistem.

Regresia matematicd efectueaza o aproximare polinomiala utilizind metoda celor mai mici
pétrate pentru a asocia o curba (functie) unui set de rezultate. Poate fi analizatd cum o variabila
dependenta Y, este influentatd de valorile uneia sau mai multe variabile independente Xi.

Probabilitatea cu care aceasta functie reda setul de valori se calculeazé cu ajutorul gradului
de aproximare (R?). Acest coeficient este un criteriu care arati cit de bine curba de regresie
aroximeaza datele de intrare. Dacd curba de regresie trece cat mai exact prin fiecare punct al
graficului, aceasta va fi capabila si explice toate variatiile si valoarea lui R? se apropie de 1. Cu cat
curba este mai departe de puncte, cu atat mai putin functia de regresie va fi capabild si le explice
aceste variatii ale datelor de intrare si valoarea lui R? se apropie de 0.

Procedeul de optimizare

Forma generala a unei optimizari matematice este exprimata astfel:

Maximizat sau diminuat: f{x) (6.6)
Supus la: hi(x)=0,i=1,p (6.7)
gx)=0, j=1, m (6.8)

unde: f{x) reprezintd functia obiectiv, hi(x) este functia conditiei de egalitate, p este numarul de
constrangeri, gj(x) este functia conditiei de inegalitate si m este numarul de constrangeri.

Regresia matematica poate fi definita ca o functie polinomiala care reda comportarea unui
sistem pe baza unor rezultate preliminarii (experimentari reale sau numerice). Acsasta metoda
poate fi folosita in procesul de optimizare si cu ajutorul ei pot fi anticipate valori optime chiar si in
afara domeniului de studiu. Utilitarul Microsoft Excel a fost utilizat pentru realizarea procedurii de
optimizare. Tabelele cu valorile intervalelor si implicit solutiile functiilor, sunt extrase din
Microsoft Excel, calculele fiind facute automat prin introducerea formulelor in program.

Cu ajutorul acestei metode au fost analizate curbele obtinute pentru probele cu adaos de

B si Tur.
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In BB 1.24 este reprezentata variatia permeabilitatii in functie de adaosul de SUF. Pe
baza acestor valori si cu ajutorul regresiei matematice s-a obtinut curba polinomiala de gradul al

doilea ce aproximeaza exact R?=1 variatia permeabilitatii functie de adaosul de SUF.

5 SUF
95
93 -
92
91 - -
00 -
89

Martor SUF2.5% SUF 5%

T et SUF

—— Poly. {5UF)

Figura 1.24. Variatia permeabilitatii in functie de adaosul de SUF

Pe baza acestei functii s-au obtinut valorile din tabelul de mai jos. Asfel am putut optimiza

si identifica valoarea minima a acestei functii care reduce permeabilitatea pana la o valoare de 87,75

realizata pentru un adaos de SUF de 6,25%.

Y2 a Cresteri procentuale
1 Conventionale Reale
94 1 1 0
93,51 1 1,1 0,25
93,04 1 1,2 0,5
92,59 1 1,3 0,75
92,16 1 1,4 1
91,75 1 1,5 1,25
91,36 1 1,6 1,5
90,99 1 1,7 1,75
90,64 1 1,8 2
90,31 1 1.9 2,25
90 1 2 2,5
89,71 1 2,1 2,75
89,44 1 3
89,19 1 3,25
88,96 1
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88,75 1 -7 100 2,5 3,75
88,56 1 -7 100 2,6 4
88,39 1 -7 100 2,7 4,25
88,24 1 -7 100 2,8 4,5
88,11 1 -7 100 29| 475

88 1 -7 100 3 5
87,91 1 -7 100 3.1 5,25
87,84 1 -7 100 3.2 55
87,79 1 -7 100 3,3 5,75
87,76 1 -7 100 3.4 6
87,75 1 -7 100 3,5 6,25
87,76 1 -7 100 3.6 6,5
87,79 1 -7 100 3,7 6,75
87,84 1 -7 100 3,8 7
87,91 1 -7 100 3.9 7,25

88 1 -7 100 4 7,5

Tabel 1.23. Optimizarea adaosului de SUF pentru scaderea permeabilitatii

In [ 1.25 este reprezentata variatia permeabilitatii in functie de adaosul de TUF. Pe

baza acestor valori si cu ajutorul regresiei matematice s-a obtinut curba polinomiala de gradul al

doilea ce aproximeaza exact R?=1 variatia permeabilitatii functie de adaosul de TUF

88
87.5
87

85,5
85
84,5

TUF

86,5 -
86 -

v = 0,5x2- 3,5x + 90

84 -
815 -

Riz1

Martor

TUF 6%

TUF 10%

— Poly. [TUF)

Figura 1.25. Variatia permeabilitatii in functie de adaosul de TUF

Pe baza acestei functii s-au obtinut valorile din tabelul de mai jos. Asfel am putut optimiza
si identifica valoarea minima a acestei functii care reduce permeabilitatea pana la o valoare de

83,875 realizata pentru un adaos de TUF de 12%.

74

-



RO 134966 A2

Y2 Cresteri procentuale
0,5 -3,5 90 | Conventionale Reale
87 0,5 -3,5 90 1 0
86,755 0,5 -3,5 90 1,1 0,6
86,52 0,5 -3,5 90 1,2 1,2
86,295 0,5 -3,5 90 1,3 1,8
86,08 0,5 -3,5 90 1,4 2,4
85,875 0,5 -3,5 90 1,5 3
85,68 0,5 -3,5 90 1,6 3,6
85,495 0,5 -3,5 90 1,7 4,2
85,32 0,5 -3,5 90 1,8 4,8
85,155 0,5 -3,5 90 1,9 5,4
85 0,5 -3,5 90 2 6
84,855 0,5 -3,5 90 2,1 6,4
84,72 0,5 -3,5 90 2,2 6,8
84,595 0,5 -3,5 90 2,3 7,2
84,48 0,5 -3,5 90 2,4 7,6
84,375 0,5 -3,5 90 2,5 8
84,28 0,5 -3,5 90 2,6 8,4
84.195 0,5 -3,5 90 2,7 8,8
84,12 0,5 -3,5 90 2,8 9,2
84,055 0,5 -3,5 90 2,9 9,6
84 0,5 -3,5 90 3 10
83,955 0,5 -3,5 90 3,1 10,4
83,92 0,5 -3,5 90 3,2 10,8
83,895 0,5 -3,6 90 3,3 11,2
83,88 0,5 -3,5 90 3,4 11,6
83,875 0,5 -3,5 90 3,5 12
83,88 0,5 -3,5 90 3,6 12,4
83,895 0,5 -3,5 90 3,7 12,8
83,92 0,5 -3,5 90 3,8 13,2
83,955 0,5 -3,5 90 3,9 13,6
84 0,5 -3,5 90 4 14

Tabel 1.24. Optimizarea adaosului de TUF pentru scaderea permeabilitatii

Materialul conform inventiei prezinta urmatoarele avantaje:

Se valorifica in cantitate insemnata silice ultratina. tuf vulcanic.calcar;

Compozitia de beton ecologic cu permeabilitate scazuta prezinta permrbilitate scazuta

Z4
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2.REVENDICARI

Compozitie de beton pe bazi de ciment, silice ultrafing, tuf vulcanic, agregate minerale si ap4,
utilizata in realizarea de lucrari de interior ale constructiilor civile, industriale, hidrotehnice,
agrozootehnice, caracterizatd prin aceea ca este constituitd din ciment 12,11% de masa, nisip
sort 0-4 mm 36,42% de masa, agregate sort 4-8 mm 17,47 % de masd, agregate 8-16 mm
34,00% de masa (procente din masa totala a componentelor solide).

Compozitie, conform revendicarii 1, caracterizati prin aceea ca cimentul este suplimentat
cu silice ultrafina in proportie de 2,5% si 5% din cantitea de ciment din compozitia de beton
Compozitie, conform revendicarii 2, caracterizatd prin aceea ca cimentul este suplimentat cu
tuf vulcanic in proportie de 6% si 10% din cantitea de ciment din compozitia de beton
Compozitie, conform revendicirii 3, caracterizata prin aceea ca cimentul este suplimentat cu
calcar macinat in proportie de 6% si 10% din cantitea de ciment din compozitia de beton
Compozitie, conform revendicarii 4, caracterizatd prin aceea ca cimentul este suplimentat cu
mixt de silice ultra fina n proportie de 2% si tuf vulcanic in proportie de 7% din cantitea de

ciment din compozitia de beton
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3.DESENE

Tabel 1.5.Amestecuri de beton cu ciment CEMI42,5RE-beton clasa C25/30-P%;0-S;

Nr. Clasa Dozaj Dozaj Adaosuri gi aditivi Agregate  Sort Sert  Somt
cmmt o Super Twf. SUF  Calcor ShvG). (AW 2Ny
(kg/m®) plaznifiant vulcamic mdacinat
I C253 60 180 0E% . - - 1746 BO3 16 384 12 358.72
n C2530 342 180 08% 6% - - 1746 £03.16 38412 $58.72
1149 C1530 324 180 (U5 108 . 1746 E03 16 g 12 S58.T2
w C2530 353 180 08 % - 2.5% . 1746 80316 38412 55872
v C25:30 342 180 0E% E 5% - 1746 B03 16 g4 12 55872
V1 C2530 342 180 08% - - 6% 1746 80316 38412 35872
VI C2530 324 180 085 i : 10% 1746 BO3 16 38412 55872
Tabel 1.6.Amestecuri de beton cu ciment CEMI42,5RE-beton clasa C25/30-P%;,—S;
Nr. Clasa Dozaj Doraj Adaosuri §i aditivi Agregate Sort Sort Sort
SR RaE o o ohlke) 2%%lke) Ik
(egim®) plastifiant  vulcanic mdcinat
1 C2530 370 180 10% - . - 1746 803 16 38412 558.72
1] CI530 350 180 1.0% 6% - - 1746 803.16 38412 53872
m C25 % 330 180 10% 107 . 1746 803 16 g4 12 S38.72
n CI530 360 180 10% - 25% - 1746 803.16 38412 55872
v C25:30 350 180 108, . 5% - 1746 803 16 18412 558 72
Vi C2530 350 180 1.0% - . 6% 1746 80316 3g4 12 558.72
VI CI53% 330 180 10% 10%¢ 1746 8§03 16 iE4 12 558 72
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Figura 1 2 Cresterile permeabilitati pe probele cu adaos de SUF
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Figura 1.6 Cresterile permeabilitatu pe probele cu adaos de CALCAR
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Figura 1.13. Vanatia permeabilitatu pe probele cu adaos de SUF
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