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INTRODUCERE

1.1. Justificarea abordarii temei

Una dintre problemele actuale ale omenirii o constituie incalzirea globala, cauzata de
acumularea in atmosfera a gazelor cu efect de sera. Poluarea aerului reprezinta procesul de
modificare a caracteristicilor naturale ale atmosferei, ca urmare a actiunilor unor agenti de
natura chimicd, fizica sau biologica, cu efect nociv asupra mediului. Principalii poluanti
atmosferici sunt: dioxidul de carbon (CO2), monoxidul de carbon (CO), dioxidul de sulf (SO2),
dioxidul de azot (NOz), pulberile in suspensie (PM), compusii organici volatili (COV), benzenul
si metalele grele. Dioxidul de carbon (CO2) este un gaz cu efect de serd, care este emis prin
arderea combustibililor fosili. Sursele majore de producere a CO; sunt reprezentate de
productia de energie termo-electrica, industria prelucratoare si industria metalurgica.

In consecints, pentru a proteja mediul inconjuritor, industria constructiilor trebuie si
se alinieze la standardele de dezvoltare sustenabild si Economie Circulara, prin realizarea de
materiale de constructii alternative, prietenoase cu mediul Inconjurator. Lucrarea de fata are
ca obiect de studiu realizarea unui beton ecologic (geopolimer) pe baza de lianti minerali
activati alcalin, care nu contine ciment Portland, o sursa masiva de poluare.

1.2. Incadrarea temei in preocupirile internationale si nationale

Industria constructiilor prezinta cea mai rapida dezvoltare din lume. Prezentele
statistici mondiale au aratat ca 260.000.000 de tone de ciment sunt necesare anual [1].

Conform lui Davidovits (1994) [2], industria de ciment este responsabilda pentru
producerea emisiilor de CO2, deoarece, pentru producerea unei tone de ciment Portland,
aproximativ o tond de CO2 este degajata in atmosfera, ducand la poluarea atmosferei.

In prezent, la nivel mondial s-a pus problema protectiei mediului inconjuritor. De-a
lungul timpului, resursele de energie si bogatiile subsolului au fost afectate, preconizandu-se,
intr-un viitor apropiat, epuizarea rapida a unora dintre ele, iar unele conditii esentiale vietii,
cum ar fi apa si aerul, prezinta semne de otravire.

Pentru a proteja mediul inconjurator, industria constructiilor trebuie sa se alinieze la
standardele de dezvoltare sustenabila si economie circulara prin realizarea de materiale
durabile, utilizand ca materie prima deseuri industriale. O alternativa la betonul traditional cu
ciment Portland o reprezinta betoanele geopolimere.

La nivel mondial, geopolimerii au constituit obiect de interes pentru numerosi
cercetatori, printre care cei mai cunoscuti sunt: Davidovits, Hardjito, Rangan, Palomo,
Fernandez-Jimenez etc. La nivel national, acestia au inceput sa fie studiati la Universitatea
Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi de catre Burduhos-Nergis D. D., la Universitatea , Dunarea
de Jos” din Galati, de catre Spataru I, si la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, de catre
Lazarescu A. V.

1.3. Titlul tezei, premisele si obiectivele cercetarii

Tema prezentei cercetdri este de foarte mare actualitate privind economia circulara si
protectia mediului, prin realizarea unor materiale noi, inovative, de viitor. Titlul tezei de
doctorat este “Beton ecologic pe baza de lianti minerali, activati alcalin”.

Teza de doctorat abordeaza realizarea unui “beton verde”, ecologic, pe baza de lianti
minerali activati alcalin, care nu foloseste ciment Portland, ca o alternativa la betonul



traditional. Acest beton este realizat din deseuri industriale bogate in siliciu si aluminiu,
precum cenusa zburdtoare generata de termocentrale, zgura de furnal sau praful de marmurs,
care, activate alcalin, cu ajutorul unei solutii pe baza de hidroxid de sodiu si silicat de sodiu,
produc o reactie de geopolimerizare, ducand la intdrirea materialului si realizarea betonului
geopolimer. O proprietate a betoanelor geopolimere o reprezinta intdrirea rapida a acestora,
ajungand la 90% din rezistenta la compresiune dupa sapte zile, comparativ cu un beton
traditional cu ciment Portland, care ajunge la maturitate din punct de vedere al rezistentei
doar la varsta de 28 de zile.

Metodologia de cercetare necesara producerii betonului geopolimer activat alcalin a
avut la baza, pe langa identificarea metodologiilor prezentate in literatura de specialitate, un
program de cercetare coerent, care a presupus o analizd de tip trial-and-error in vederea
stabilirii propriei metodologii pentru producerea acestor tipuri de materiale.

Acest beton este realizat utilizind ca materii prime deseuri industriale (din tara
noastra) bogate in siliciu si aluminiu, care, activate alcalin cu ajutorul unei amestec de solutii
de hidroxid de sodiu si silicat de sodiu, produc o reactie de geopolimerizare, ducand la
intarirea materialului. Prin adaosul de agregate sort 0-8 mm se realizeaza betonul geopolimer.
Liantii si betoanele ecologice au fost realizate prin doua metode, si anume: cu un tratament
termic (70°C, 24H) sau fara tratament termic (temperatura ambientala 23°C).

Costul de realizare al betoanelor geopolimere variaza in functie de materiile prime care
sunt utilizate si de concentratia solutiei alcaline folosite. Astfel, scopul este de a realiza
betoane geopolimere cu proprietati mecanice foarte bune, mai convenabile, prin descoperirea
unei materii prime ieftine, bogate in Si si Al, utilizind o concentratie cat mai mica a
activatorului alcalin.

Documentatia necesara proiectului de cercetare a fost obtinuta cu sprijinul
coordonatorului de doctorat, a membrilor comisiei, prin accesul la biblioteca Universitatii
Tehnice, cat si prin accesul la baze de date internationale.

Activitatea de cercetare s-a realizat in cadrul laboratorului INCD URBAN INCERC
Sucursala Cluj-Napoca cat si laboratoarele Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca.

Dupa identificarea si analiza materiilor prime locale, s-a trecut la realizarea retetelor
de liantilor ecologici. Pe baza literaturii de specialitate, s-au realizat paste geopolimere
activate alcalin pe baza de cenusa zburatoare, care au fost considerate ca probe martor. De
asemenea, au fost realizate paste geopolimere prin substituirea cenusii zburatoare in
proportie de 10%, 25% si 50% cu zgura de furnal, zgura de aluminiu sau praf de marmursj,
toate fiind deseuri/subproduse industriale si caracterizate de o compozitie oxidica si minerala
propice dezvoltirii reactiei de geopolimerizare. In realizarea pastelor geopolimere cu diferite
adaosuri si procente la cenusa zburatoare, s-a utilizat trioxidul de fier, oxid de siliciu, oxid de
magneziu si hidroxid de calciu. Pe baza rezultatelor la compresiune la varsta de 7 zile a
liantilor cu si fara substitutie si cu diferite adaosuri, s-au ales retetele cu cele mai bune
rezultate. S-a realizat, astfel, betonul ecologic pe baza de liant mineral prin adaosul de
agregate la pastele geopolimere cu cele mai bune rezistente la compresiune.

Liantii si betonul ecologic pe baza de lianti minerali activati alcalin au fost realizati prin
douda metode si anume: cu un tratament termic (70°C, 24H) sau fara tratament termic
(temperatura ambientala de 23°C).

Pentru asigurarea unui parcurs stiintific coerent, in cadrul programului de cercetare s-
au elaborat patru rapoarte de cercetare stiintifica (rapoarte de progres), care au fost sustinute
in fata conducatorului de doctorat si a comisiei de iIndrumare.



1.4. Continutul tezei de doctorat

Teza de fata este structurata in 7 capitole, care vor fi prezentate succint in cele ce
urmeaza:

Capitolul 1, introductiv, justifica abordarea temei si incadrarea acesteia in
preocupadrile internationale si nationale, si prezinta structura lucrarii.

Capitolul 2 face referire la stadiul actual al cercetdrilor in ceea ce priveste
liantul /betonul geopolimer cu diferite materii prime, substitutii si adaosuri, raportat la diversi
cercetdtori (Davidovits, Temuujin, Baykara, Allahverdi, Anuar etc.).

Capitolul 3 discuta obiectivele propuse in realizarea tezei de doctorat: identificarea
materiilor prime, stabilirea activatorilor alcalini si a raportului dintre solutia de silicat de
sodiu si hidroxid de sodiu, realizarea liantilor ecologici si a betonului ecologic pe baza de lianti
minerali activati alcalin prin doua metode (cu tratament termic la 70°C, 24H si la temperatura
ambientala de 23°C).

Capitolul 4 prezinta metodologia generalda de realizare a liantilor si betoanelor
ecologice pe baza de lianti minerali activati alcalin si aparatura folosita in realizarea si
testarea acestora.

In Capitolul 5 se supun atentiei rezultatele cercetirilor in ceea ce priveste obtinerea
liantului ecologic activat alcalin pe baza de cenusa zburatoare, prin substituirea cenusii
zburatoare cu praf de marmura si zgura de furnal in proportie de 10%, 25% si 50% sau cu
zgurd de aluminiu in proportie de 25%. De asemenea, tot In acest capitol sunt prezentate
performantele fizico-mecanice a liantilor ecologici realizati prin introducerea diferitelor
adaosuri In amestecul de materii prime precum trioxid de fier, oxid de calciu, dioxid de siliciu,
oxid de magneziu si perlit. Liantii ecologici au fost obtinuti prin doua metode cu tratament
termic (70°C, 24h) si fara tratament termic (temperatura ambientala 23°C).

Capitolul 6 prezinta realizarea betonului ecologic pe baza de lianti minerali activati
alcalini cu substitutie a cenusii zburatoare cu praf de marmura in procente de 10 si 25%,
precum si rezultatele obtinute in urma Incercarilor efectuate. Betoanele ecologice au fost
realizate atat cu tratament termic (70°C, 24h), cat si fara tratament termic.

In Capitolul 7 sunt centrlizate concluziile bazate pe rezultatele obtinute in urma
cercetarii precum si contributia personala a autorului.



CONTRIBUTIE PERSONALA
3.Ipoteza de lucru

In ceea ce priveste modul de realizare a materialelor geopolimere la nivel mondial,
unele lucruri sunt cunoscute cum ar fi ca materiile prime utilizate trebuie sa fie bogate in
siliciu si aluminiu iar cei mai folositi activatori alcalini utilizati sunt pe baza de NazSiO3 si
NaOH, dar exista si numeroase controverse in ceea ce priveste concentratia molara a solutiei
de NaOH, temperatura si durata tratamentului termic precum si raportul optim intre
NazSiO3/NaOH.

4.Metodologia de cercetare

Metodologia generald a constat intr-o cercetare teoreticd si una experimentala.
Cercetarea teoretica s-a realizat pe baza analizei si sintezei a peste 200 de referinte
bibliografice.

Cercetarea experimentald prezentata in acestd teza de doctorat s-a desfasurat atat in cadrul
laboratorului INCD-URBAN-INCERC, sucursala Cluj-Napoca, precum si in diferite laboratoare din
cadrul Universitatii Tehnice Cluj-Napoca.

Programul experimental a constat in:

- identificarea materiilor prime locale bogate in Si si Al

- identificarea potentialilor substituienti ai cenusii zburatoare si posibilele adaosuri
utilizate.

- identificarea tipurilor de activatori alcalini si raportul dintre acestia

- identificarea molaritatii solutiei de NaOH

- identificarea si stabilirea modului de realizare a geopolimerilor cu sau fara tratament
termic, precum si stabilirea temperaturii tratamentului termic si durata acestuia.

- identificarea metodelor de testare

- teste experimentale pe materii prime: analiza si caracterizarea materiilor prime locale ce
urmeaza a fi utilizate la obtinerea pastei/betonului ecologic (parametrii urmariti: aspect, compozitie,
masa volumica, distributie granulometrica)

- realizarea de lianti ecologici cu sau fara tratament termic, cu substitutie a cenusii
zburatoare sau cu diferite adaosuri

- realizarea de beton ecologic pe baza de liant mineral activat alcalin

- teste experimentale pe liant si beton ecologic pe baza de liant mineral activat alcalin, 1n
vederea stabilirii influentei materiilor prime, parametrilor compozitionali si ai celor tehnologici
asupra performantelor liantului si betonului.

Pentru realizarea liantului si a betonului ecologic, efectuarea testelor fizico-mecanice,

analiza In infrarosu cu transformata Fourier (FTIR), evaluarea microscopica si evaluarea
compozitionala prin metoda difractiei cu raze x (XRD) s-au utilizat diferite echipamente
precum malaxor cu paletd, balante analitice si hidrostatice, etuve termoreglabile, set de site,
masina de Incercare a rezistentei la incovoiere si la compresiune de tip digital, aparat Jasko
FT/IR -6200 Fourier Infrared Spectrometer, presa de 5 bari cu vid, stereomicroscop optic si
aparat de difractie cu raze X. De asemenea, s-au mai folosit tipare metalice, cilindri gradati,
pahare berzelius, mojare, baghete de sticla etc.



Materiile prime utilizate in realizarea liantilor si betoanelor ecologice au fost de origine
autohtona, pentru a studia posibilitatea de realizare a acestui tip de material in tara noastra.

5. Liant ecologic pe baza de lianti minerali activati alcalin (pasta
geopolimera)

5.2. Obiective

Obiectivele acestui capitol se refera la cercetdrile preliminarii pentru realizarea
liantilor ecologici activati alcalin, proiectarea si realizarea acestora cu diferite substitutii ale
cenusii zburatoare sau cu diferite adaosuri, precum si caracterizarea acestora.

M)
Cercetiri . Materii prime
preliminare *  Adaosurisi substitutii
privind . Activatorialcalini
realizarea *  Molaritatea solutiei de NaOH
liantilor . Raport Na,Si03/NaOH
ecologici *  Realizarea lianturilor cu sau fira tratament termic
activati alcalin & Temperatura si durata tratamentului termic
\ ’ J Stabilirea incercarilor si varsta de testare
Proiectarea si Realizare retete de lianti ecologici
realizarea Conditionarea cenusii zburatoare, al adaosurilor si substitutiilor
liantilor . Realizarea solutiei de activare alcalini
- 01;) gici . Ma!axa re_a} cenq si? zburitoare, adaosurilor si substitutiilorcu
activati alcalin activatorii alcalini
e . 2 Turnarea in tipare metalice a lianturilor
cu dl‘ferl.t‘e . . Efectuarea tratamentului termic in etuva la 70°C timp de 24 ore
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)
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ecologici . Determinarea rezistentei la intindere prin incovoiere
et At . Determinarea rezistentei la compresiune
cu d‘i ferite 0 Determ?narea absort_iei fcptale ‘
. . Determinarea porozititii deschise
substltum‘sl . Spectroscopie cu IR cu transformati Fourier (FTIR)
adaosuri e Analiza microscopica
—

Fig. 5.1. Metodologia de cercetare a liantilor ecologici activati alcalin si etapele parcurse
5.3.1.2. Stabilirea substituientilor cenusii zburitoare si a adaosurilor

Pentru a putea realiza un liant ecologic, s-a urmarit identificarea unor materii prime din
deseuri industriale autohtone, bogate in Si si Al, care sd poatd genera reactia de geopolimerizare si a
crea materiale rezistente si durabile, comparabile cu betonul traditional care utilizeaza ciment
Portland.

Cenusa zburatoare (F.A.) utilizata in realizarea liantilor ecologici activati alcalin a fost
obtinutd de la Termocentrala Rovinari.

Pe baza retetelor de lianti ecologici activati alcalini pe baza de cenusa zburatoare, s-au
realizat retete derivate prin substituirea cenusii zburatoare in procente de 10%, 25% si 50% cu praf
de marmura (retetele R9+20) si zgura de furnal (retetele R34+36).



Praful de marmura (M.D.) utilizat in studiu s-a obtinut din prelucrarea marmurei de
Ruschita, prin téiere, si este de culoare alba.

Zgura de furnal este de provenienta autohtona.

Tot in aceasta cercetare a fost studiatd influenta diferitelor materii prime utilizate ca adaos la
reteta de baza a pastei geopolimere activate alcalin pe baza de cenusd zburatoare.

Zgura de Aluminiu este obtinutd din prelucrarea deseurilor.

Perlitul este obtinut din macinarea granulelor de perlit achizitionat din comert.

Trioxidul de fier, SiO,, Ca(OH); si MgO au fost achizitionate din comert.

5.3.1.3. Stabilirea activatorilor alcalini si a molaritatii solutiei de NaOH

Conform literaturii de specialitate, cei mai freceventi activatori alcalini sunt silicatul de
sodiu si hidroxidul de sodiu. Astfel, s-a optat pentru o solutie de activare alcalina realizatd prin
amestecarea silicatului de sodiu cu un hidroxid de sodiu de diferite molaritati. Concentratia molara
a solutiilor de NaOH utilizate in realizarea liantilor ecologici a fost de 6M, 8M si 10M.

5.3.1.4. Stabilirea raportului dintre Na;SiO3/NaOH

De asemenea, pe acesti lianti ecologici au fost studiate influenta raportului
Na;SiO3/NaOH asupra proprietatilor fizico-mecanice. S-au utilizat in studiu diferite rapoarte
NazSiO3/NaOH =1; 1,5; 2 si 2,5, realizate la molaritati diferite 8M (Retetele R1, R2, R3 si R4) si
10M (Retetele R5, R6, R7 si R8).

5.3.1.5. Stabilirea modului de realizare a liantilor ecologici cu / fara
tratament termic. Temperatura si durata tratamentului termic.

Studiind literatura de specialitate, unde se prezinta posibilitatea de realizare a pastelor
geopolimere cu sau fard tratament termic, o parte dintre retete au fost realizate cu un tratament
termic de 24h la 70°C, iar altele au fost efectuate fira tratament termic, la o temperatura de 23+2°C.
Probele realizate prin cele doud metode cu/fara tratament au fost comparate intre ele pentru a putea
studia influenta tratamentului termic asupra rezistentelor mecanice si a putea fi comparate cu
literatura de specialitate inclusiv temperatura tratamentului termic a fost aleasd pe baza studiilor
existente.

5.3.1.6. Stabilirea incercarilor si varstele de testare

Varstele de testare a pastelor geopolimere activate alcalin au fost de 7, 14 si 28 zile.

S-au realizat un numar de 68 de retete de lianti ecologici activati alcalin din care 50 au fost
supusi unui tratament termic (70 °C, 24h) iar 18 au fost realizati fara tratament termic (temperatura
ambientali (23°C).

5.4. Rezultate

S-au realizat un numar de 68 de retete de paste geopolimere activate alcalin din care:
» 9 pe baza de cenusa zburatoare (R1+R8; R21),
» 26 de retete prin substituirea cenusii zburatoare cu diferite materii prime:
- 15 retete prin substituirea cenusii zburdtoare in procente de 10%, 25%, 50% cu
praf de marmura (R9+R20, R53TT+R55FTT)
- 6 retete prin substituirea cenusii zburatoare in procente de 10%, 25%, 50% cu
zgurd de furnal (R34+R36, R34FTT+R36FTT),
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- 3 retete prin substitutie de 5% si 25% cu perlit si praf de marmura (R1P, R2P, R3P)
- 2 retete cu substitutie de 25% cu zgura de aluminiu (R33-1, R33-2).
» 33 de retete cu diferite adaosuri si procente

- Adaos de trioxid de fier Fe203 R22, R23, R24

- Adaos de trioxid de fier Fe203 si zgura de aluminiu R25, R26, R27

- Adaos de trioxid de fier Fe03 si perlit R28

- Adaos de SiO si trioxid de fier Fe;03 R29, R30, R31

- Adaos de trioxid de fier Fe;03, SiOz, MgO si Ca(OH)2 R37, R45, R46, R47, R45FTT,
R46FTT, R47FTT

- Adaos de SiO; si Ca(OH)2 R42, R43, R44, R48, R49, R50, R51, R52, R42FTT,
R43FTT, R44FTT, R48FTT, R49FTT, R50FTT, R51FTT, R52FTT

Dintre acestea, 18 retete de paste geopolimere au fost realizate fara tratament termic

(23°C), atat cu adaos, cat si cu substituirea cenusii zburatoare.

LIANT ECOLOGIC

l Cenusa zburitoare

Em)| Silicat de sodiu
LS LT Hidroxid de sodiu (6M, 8M, 10M)

Cenusa zburatoare

SUBSTITUTIE
RETETE REALIZATE Praf de marmura
(70°C, 24H) Zgura de furnal
(23°C) Zgurd de aluminiu

ADAOS
Trioxid de fier - Fe,04
Dioxid de siliciu - SiO,
Oxid de magneziu - MgO
Hidroxid de calciu - Ca(OH),
Perlit

Fig. 5.21. Liant ecologic activat alcalin realizat

Retetele de lianti ecologici activati alcalin realizate pe baza de cenusa zburatoare,
considerate ca probe martor pentru cele cu substitutii si adaosuri sunt prezentate in tabelul
de mai jos.

Tabel 5.4. Retete de lianti ecologici pe baza de cenusa zburatoare

Reteta Solutie Cenusa Activator alcalin Total solutie
NaOH zburdtoare solutie de activator Na,Si03/NaOH AA/FA
Na,Si03 | NaOH alcalin (A.A)
Nr. M % g g g g - -
R1 8 100 800 310 310 620 1,0 0,78
R2 8 100 800 372 248 620 1,5 0,78
R3 8 100 800 414 206 620 2,0 0,78
R4 8 100 800 443 177 620 2,5 0,78
R5 10 100 800 310 310 620 1,0 0,78
R6 10 100 800 372 248 620 1,5 0,78
R7 10 100 800 414 206 620 2,0 0,78
R8 10 100 800 443 177 620 2,5 0,78
R21 6 100 800 414 206 620 2,0 0,78
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S-au realizat paste geopolimere prin substituirea cenusii zburatoare in proportie de 10, 25 si
50% cu deseuri industriale, precum praf de marmura si zgura de furnal.

Tabel 5.5. Retete de liant ecologic cu substitutie a cenusii zburatoare cu praf de marmura in proportii

g £ s o| ZI|E .
) o) So+S |BE Q| 8<
s |z 2fz | i3 | = |cisE Silsd|css
It 5| EE 5s + gERL |Is=|§S588s
~ Z| ©28% Z< < | S8 |55|%q|SEF
N =] w = Z | B9 S| E
& < FelzZlk”
- % [ g % g g 9 [ g ] g/l - g
TRATAMENT TERMIC (70°C, 24h)
R9 8| 90 [ 720 10 | 80 | 800 | 443 [ 177|620 | 25 | 0,78
R10 8| 75 [ 600 | 25 | 200 | 800 | 443 | 177|620 | 25 | 0,78
R11 8| 50 | 400 | 50 | 400 | 800 | 443 | 177|620 | 25 | 0,78
R12 8| 90 [ 720 | 10 | 80 | 800 | 414 | 206 | 620 | 2 0,78
R13 8| 75 | 600 | 25 [ 200 | 800 | 414 | 206 | 620 | 2 0,78
R14 8| 50 | 400 | 50 | 400 | 800 | 414 | 206 | 620 | 2 0,78
R15 8| 90 [ 720 10 | 80 | 800 | 372 [ 248|620 | 15 | 0,78
R16 8| 75 [ 600 | 25 | 200 | 800 | 372 [ 248|620 | 15 | 0,78
R17 8| 50 | 400 | 50 | 400 | 800 | 372 [ 248|620 | 15 | 0,78
R18 8| 90 [ 720 | 10 | 80 | 800 | 310 [ 310|620 | 1 0,78
R19 8| 75 | 600 | 25 [ 200 | 800 | 310 | 310|620 | 1 0,78
R20 8| 50 | 400 | 50 | 400 | 800 | 310 | 310] 620 | 1 0,78
FARA TRATAMENT TERMIC (23+2°C)
R53FTT [ 8] 90 [ 720 | 10 | 80 | 800 | 443 | 177 | 620 | 25 | 0,78
R54FTT | 8| 75 | 600 | 25 | 200 | 800 | 443 | 177 | 620 | 25 | 0,78
R55FTT | 8| 50 | 400 | 50 | 400 | 800 | 443 | 177 | 620 | 25 | 0,78

Tabel 5.6. Retete de liant ecologic cu substitutie a cenusii zburatoare cu zgura de furnal

— =
< = S e -
O E U) CU!D ) = S [9p)
= . © = T B | "=
g |z| 285 <5 L | T8 | 23 |0F| <&
Q (@) S =L (5] m = 2= = o @ =0 m
g |8 EEL | 3w Y | 559 | 82|28 <+
= - = | <
22 Z UBV =0 < ‘§o‘z"% 8= ZZ <
N ED L '43“ zZ ISR LU
N 2 s =
- M] % [ g [ %] g g g [ g g - g

TRATAMENT TERMIC (70°C, 24h)

R34 90 | 720 | 10 80 800 443 | 177 | 620 2,5 | 0,78

(o]

R35 75 |1 600 | 25 | 200 | 800 443 | 177 | 620 2,5 | 0,78

(o]

R36 8 | 50 | 400 | 50 | 400 | 800 443 | 177 | 620 2,5 | 0,78

FARA TRATAMENT TERMIC (23+2°C)

R34FTT 8 | 90 | 720 | 10 80 800 443 | 177 | 620 25 | 0,78

R35FTT 75 |1 600 | 25 | 200 | 800 443 | 177 | 620 2,5 | 0,78

(o]

R36FTT 8 | 50 | 400 | 50 | 400 | 800 443 | 177 | 620 25 | 0,78

Tabel 5.14. Retete de liant ecologic cu substitutie a cenusii zburatoare cu praf de marmura si perlit

Na,SiO/
Reteta F.A. P. M.D. NaOH AA/(F.A+P.+M.D.)
Nr. % g % g % g - g
R4 100 | 800 | O 0 0 0
R1P 95 | 760 | 5 40 0 0
R2P 90 | 720 | 5 40 5 | 40 25 0.78
R3P 50 | 400 | 25 | 200 | 25 | 200

Liantii ecologici s-au realizat si cu diferite adaosuri, precum Fe;O3, SiO,, Ca(OH),, MgO,
perlit sau zgura de aluminiu in diferite procente. Acestia au fost realizati utilizand o solutie de
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hidroxid de sodiu cu o concentratic 6M si un raport Na,SiO3/NaOH=2, fiind realizati cu un
tratament termic (70°C, 24h), iar o parte dintre ei au fost realizati la o temperaturd ambientala de
23°C.

Tabel 5.7. Liant ecologic realizat cu diferite adaosuri si procente

= 2T |dz o N o | <| = I | o
: 1280128 = | S g| 2 &z F 80
[ nZ2 §|Z LL 2 8 &D o ?2 g
Nr. M - % % % % % % | % - -
R21 6 2 100 0 - - - - - X -
R22 6 2 100 1 - - - - - X -
R23 6 2 100 5 - - - - - X -
R24 6 2 100 10 - - - - - X -
R25 6 2 100 1 - - - 1 - X -
R26 6 2 100 1 - - - 5 - X -
R27 6 2 100 1 - - - 10 | - X -
R28 6 2 100 1 - - - - 1 X -
R29 6 2 100 - 34 - - - - X -
R30 6 2 100 1 34 - - - - X -
R31 6 2 100 10 34 - - - - X -
R32 6 2 100 10 34 - - - - X -
R37 6 2 100 0,4 24,3 3,4 - - - X -
R38 6 2 100 2,3 24,3 20,2 - - - X -
R39 6 2 100 - - - - - - X -
R40 6 2 100 1,1 24,3 10,1 - - - X -
R41 6 2 100 - 24,3 - 5 - - X X
R42 6 2 100 - 24,3 - 5 - - X X
R43 6 2 100 - 24,3 - 10 - - X X
R44 6 2 100 - 24,3 - 20 - - X X
R45 6 2 100 - 24,3 - 6,2 - - X X
R46 6 2 100 0,4 24,3 3,4 5 - - X X
R47 6 2 100 0,4 24,3 3,4 10 - - X X
R48 6 2 100 0,4 24,3 3,4 20 - - X X
R49 6 2 100 - 24,3 - 7,5 - - X X
R50 6 2 100 - 24,3 - 8,7 - - X X
R51 6 2 100 - 24,3 - 112 | - - X X
R52 6 2 100 - 24,3 - 125 | - - X X

Cenusa zburatoare si substituientii/adaosurile utilizate au fost conditionate in laborator in
prealabil cu minim 24 ore, la o temperaturd de 23+2°C. S-a trecut la cantirirea cenusii si a
substituientilor/ adaosurilor, precum si a solutiilor de activatori alcalini in raportul dorit.

Malaxarea cenusii si a substituientilor/adaosurilor utilizate, a avut loc timp de cca. 60 s
pentru o omogenizare completa, cu ajutorul unui malaxor cu paleta, utilizat la realizarea mortarelor
in laboratoarele de incercare.

Ulterior, dupa malaxarea materiilor prime solide, s-a turnat treptat solutia de activator alcalin
intr-un interval de 70s, la o vitezd mica, la inceput. O turnare prea bruscd a activatorului alcalin
poate duce la efectul de flesh setting (intérire rapida — brusca a pastei geopolimere). Malaxarea
activatorilor alcalini cu materiile prime solide s-a facut timp de cca. 2.5-3 min.

S-a determinat densitatea pastei in stare proaspdtd cu ajutorul unor recipiente cu volum
cunoscut si a unei balante analitice.

Turnarea epruvetelor s-a facut in tipare prismatice, dupa ce, in prealabil, au fost date cu
decofrol. Tiparele cu epruvetele prismatice cu dimensiunile de 40x40x160 mm au fost supuse unui
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tratament termic de 70°C, timp de 24 ore, cu ajutorul unei etuve termoreglabile de laborator sau au
fost ldsate in camera de conditionare la o temperaturd de (23+2°C), in cazul celor realizate fird
tratament termic.

Dupa efectuarea tratamentului termic si a decofrdrii epruvetelor prismatice s-a obtinut
densitatea acestora prin determinarea dimensiunilor si prin cantarire cu ajutorul balantei analitice.

Epruvetele realizate au fost puse la conditionat timp de 6 zile in conditii de laborator
(t=23+2, U.R.A.=50%), dupa care s-a determinat densitatea la varsta de 7 zile si s-au efectuat
determinari fizico-mecanice. S-au mai obtinut rezistenta la intindere prin incovoiere si rezistenta la
compresiune, cele mai utilizate incercari conform literaturii de specialitate, precum si absorbtia
totala de apa si porozitatea deschisa pentru unele dintre acestea.

5.5. Discutii

5.5.1. Determinarea densitatii aparente
5.5.1.1. Liant ecologic pe baza de cenusa zburatoare

1700

B Turnare ™ 24H,700C =7 zile

[y
[}
[=}
(=}

1500

1400

Densitatea aparenti (kg/m?3)

—
w
=1
=)

1200

Fig. 5.22. Densitatea aparenta a liantului ecologic cu diferite molaritati si rapoarte Na,SiO3/NaOH

5.5.1.2. Liant ecologic realizat prin substituirea cenusii zburitoare in proportii de
10%, 25% si 50% cu praf de marmura

< Cu tratament termic

Tabel 5.8. Densitatea aparenta in stare proaspata a liantului ecologic cu substitutie praf de marmura

Materii prime Molaritate Raport Na,SiO3/NaOH
8M 25 | 2 | 15 | 1
Reteta Densitate proaspata

% Nr. kg/m3 kg/m3 | kg/m3 | kg/m3
F.A.100% R4/R3/R2/R1 1580 1590 1580 1560
F.A.90% + 10% M.D. | R9/R12/R15/R18 1680 1680 1670 1640
F.A.75% + 25% M.D. | R10/R13/R16/R19 1710 1720 1720 1650
F.A.50% + 50% M.D | R11/R14/R17/R20 1750 1800 1670 1750
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Tabel 5.9. Densitatea aparenta a liantului ecologic cu substitutie de praf de marmura dupa tratament termic

Materii prime Reteta P24n, 70°c
% Nr. kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3
F.A.100% R4/R3/R2/R1 1470 1440 1460 1450
F.A.90% + 10% M.D. | R9/R12/R15/R18 1570 1570 1630 1560
F.A.75% + 25% M.D. | R10/R13/R16/R19 | 1620 1600 1640 1640
F.A.50% + 50% M.D | R11/R14/R17/R20 | 1740 1740 1750 1670

Tabel 5.10. Densitatea aparentd a liantului ecologic cu substitutie de praf de marmura la 7 zile

Materii prime Reteta P7 zile
% Nr. kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3
F.A.100% R4/R3/R2/R1 1360 1370 1380 1340
F.A.90% + 10% M.D. R9/R12/R15/R18 1550 1510 1530 1520
F.A.75% + 25% M.D. R10/R13/R16/R19 1580 1550 1570 1580
F.A.50% + 50% M.D R11/R14/R17/R20 1670 1680 1670 1650

< Fara tratament termic

Tabel 5.11. Densitatea aparentd a liantului ecologic cu substitutie praf de marmursj, fara tratament termic

Materii prime Reteta Turnare 7 zile 14 zile 28 zile

% Nr. kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3

F.A.90% + 10% M.D. R53FTT 1680 1620 1560 1550
F.A. 75% + 25% M.D.. R54FTT 1710 1700 1650 1580
F.A.50% + 50% M.D. R55FTT 1750 1740 1720 1650

5.5.1.3. Liant ecologic realizat prin substituirea cenusii zburatoare in
proportii de 10%, 25% si 50% cu zgura de furnal

Tabel 5.12. Densitatea aparentd a liantului ecologic cu substitutie zgura de furnal

Molaritate 8M si raport Raport Na,Si03/NaOH=2,5

TRATAMENT TERMIC (70°C, 24h)

Materii prime Reteta Turnare 24H, 70°C 7 zile

% Nr. kg/m3 kg/m3 kg/m3

F.A.100% R4 1580 1470 1360

F.A.90% + 10% B.F.S. R34 1620 1550 1460

F.A.75% + 25% B.F.S. R35 1650 1570 1520

F.A.50% + 50% B.F.S. R36 1730 1710 1630
FARA TRATAMENT TERMIC (22°C)

Materii prime Reteta P turnare P 7zile P 14zile P 28zile

% Nr. kg/m3 kg/m3 | kg/m3 kg/m3

F.A.90% + 10% B.F.S. R34FTT 1620 1615 1610 1610

F.A.75% + 25% B.F.S. R35FTT 1650 1640 1630 1620

F.A.50% + 50% B.F.S. R36FTT 1730 1700 1680 1630

5.5.1.4. Liant ecologic realizat prin substituirea cenusii zburatoare cu perlit

si praf de marmura

Tabel 5.15. Densitatea aparentd a compozitiilor R1P, R2P si R3P

Reteta F.A. Perlit M.D. P turnare P 700C, 24h P 7zile
Nr. % % % kg/m3 kg/m3 kg/m3
R4 100 0 0 1580 1470 1360

R1P 95 5 0 1480 1410 1330
R2P 90 5 5 1580 1440 1360
R3P 50 25 25 1680 1540 1500
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5.5.1.5. Liant ecologic realizat cu diferite adaosuri si procente la cenusa
zburatoare

Adaos de trioxid de fier Fe;03
Tabel 5.18. Densitatea aparentd a compozitiilor R21, R22, R23 si R24

Reteta F.A. Fe;03 NazSi03/NaOH P turnare P 24h,700C P 7zile
Nr. % % - kg/m3 kg/m3 kg/m3
R21 100 1580 1380 1290
R22 100 1 5 1620 1390 1330
R23 100 5 1640 1450 1350
R24 100 10 1670 1510 1380

Adaos de trioxid de fier Fe;03 si zgura de aluminiu

Tabel 5.20. Densitatea aparentd a compozitelor R25, R26 si R27

Reteta F.A. Fe,03 Zgura Al Na,Si03/NaOH Pturnare P24h, 70°C P7 zile
Nr. % % % - kg/m?3 kg/m3 kg/m3
R25 100 1 1 1610 1370 1260
R26 100 1 5 2 1580 1110 1050
R27 100 1 10 1590 930 880

Adaos de trioxid de fier Fez0s si perlit

Tabel 5.22. Densitatea aparentad a liantului R28

Reteta F.A. Fe,03 Perlit | Na,SiO3/NaOH Pturnare P24n, 70°C P7 zile
Nr. % % % - kg/m3 kg/m3 kg/m?3
R28 100 1 1 2 1640 1120 1030

Adaos de Si0; si trioxid de fier Fez03
Tabel 5.24. Densitdtile aparente ale compozitiilor R29, R30 si R31

Reteta | F.A. | Fe203 | SiOz | NaSiO3/NaOH | prurnare | P24n, 700c P7 zile P14 zile P28 zile
Nr. % % % - kg/m3 kg/m?3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
R29 100 0 34 1540 1490 1370 1300 1260
R30 100 1 34 2 1580 1460 1400 1350 1300
R31 100 10 34 1570 1530 1440 1420 1410

Adaos de trioxid de fier Fez03, SiO2z, MgO si Ca(OH):
Tabel 5.26. Densitatile aparente a liantilor ecologici cu adaos de Fe;03, SiO2, MgO si Ca(OH):

Reteta F.A. Fe;03 Si0: MgO Ca(OH): Prurnare | P24h, 700C P7 zile P14 zile
Nr. % % % % % Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg3/m
TRATAMENT TERMIC (70°C, 24h)
R37 100 0,37 24,34 3,37 0 1620 1530 1400 1290
R45 100 0,37 24,34 3,37 5 1670 1580 1540 1500
R46 100 0,37 24,34 3,37 10 1520 1490 1400 1340
R47 100 0,37 24,34 3,37 20 1510 1500 1360 1330
FARA TRATAMENT TERMIC (22°C)
R45FTT | 100 0,37 24,34 3,37 5 1670 - 1600 -
R46FTT | 100 0,37 24,34 3,37 10 1520 - 1570 -
R47FTT | 100 0,37 24,34 3,37 20 1510 - 1550 -
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X/

Adaos de SiO, si Ca(OH),

Tabel 5.28. Densitatile aparente a compozitelor cu adaos de SiO; si Ca(OH):

Reteta FA. | SiO; Ca(OH). Prurnare P24h, 700C P7 zile P14 zile P 28zile
Nr. % % % Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
TRATAMENT TERMIC (70°C, 24h)
R42 100 | 24,3 5,0 1650 1580 1500 1460 1440
R48 100 | 24,3 6,2 1590 1580 1560 1520 1500
R49 100 | 24,3 7,5 1590 1550 1540 1530 1490
R50 100 | 24,3 8,7 1600 1530 1500 1460 1450
R43 100 | 24,3 10,0 1570 1540 1510 1480 1460
R51 100 | 24,3 11,2 1480 1460 1450 1420 1410
R52 100 | 24,3 12,5 1400 1490 1300 1280 1230
R44 100 | 24,3 20,0 1510 1510 1510 1450 1480
FARA TRATAMENT TERMIC (22°C
R42 FTT 100 | 24,3 5,0 1650 - - 1600 -
R48 FTT 100 | 24,3 6,2 1590 - - 1580 -
R49 FTT 100 | 24,3 7,5 1590 - - 1570 -
R50 FTT 100 | 24,3 8,7 1600 - - 1500 -
R43 FTT 100 | 24,3 10,0 1570 - - 1470 -
R51 FTT 100 | 24,3 11,2 1480 - - 1370 -
R52 FTT 100 | 24,3 12,5 1400 - - 1310 -
R44 FTT 100 | 24,3 20,0 1510 - - 1300 -
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Fig. 5.39. Densitatile aparente 1n stare proaspata a liantilor ecologici activati alcalin cu diferite adaosuri
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Fig. 5.40. Densitatile aparente a liantilor ecologici activati alcalin cu diferite adaosuri dupa tratament termic
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Fig. 5.41. Densitatile aparente a liantilor ecologici activati alcalin cu diferite adaosuri dupa tratament termic

5.5.2. Rezistenta la intindere prin incovoiere
5.5.2.1. Liant ecologic pe baza de cenusa zburatoare

Rezistenta la intindere prin incovoiere pentru pasta geopolimera realizata cu o solutie
NaOH de concentratie 8M a variat intre 2,49 N/mm? pentru reteta R2 si 3,45 N/mm? pentru
reteta R4. Se observa ca rezistentele la intindere prin incovoiere au crescut liniar, odata cu
cresterea raportului activatorului alcalin de la 1,5 la 2,5. Exceptie a facut reteta R1, care a avut
o rezistenta mai mare fata de retetele R2 si R3, desi a avut raportul de activator alcalin cel mai
mic, si anume NazSiO3 /NaOH=1. Pentru cele realizate cu o solutie NaOH de concentratie 10M
rezistenta la Intindere prin incovoiere a variat intre 2,57 N/mm?2 pentru reteta R6 si 3,65
N/mm? pentru reteta R7. S-au obtinut valori mai bune pentru liantii ecologici pe baza de
cenusa avand o concentratie molara mai mare a solutiei de NaOH.
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5.5.2.2. Liant ecologic realizat prin substituirea cenusii zburatoare in
proportii de 10%, 25% si 50% cu praf de marmura
<> Cu tratament termic

In raport cu compozitia consideratd martor, R4, se observa ci, prin substituirea unei
parti din cenusa zburatoare cu praf de marmura, respectiv compozitiile R9, R10, R11,
rezistenta la intindere prin incovoiere scade, pe masura ce creste procentul de cenusa
substituita, exceptie facand compozitia cu o substitutie de 25%, care este egalad cu cea martor.
Astfel, s-au inregistrat scaderi cu 4,1% pentru o substitutie de 10% a cenusii zburatoare cu
praf de marmura, respectiv cu 21,4% pentru o substituire de 50% a cenusii zburatoare cu praf
de marmura.

in raport cu compozitia considerata martor, R3, se observa ca, prin substituirea unei
parti din cenusa zburatoare cu praf de marmurd, respectiv compozitiile R12, R13, R14,
rezistentele la Intindere prin incovoiere scad pe masura ce creste procentul de cenusa
substituitd, exceptie facand compozitia cu o substitutie de 25%, care a avut o scadere mai
mic3, si anume 1,3%. Astfel, s-au inregistrat scaderi cu 4,1% pentru o substitutie de 10% a
cenusii zburdtoare cu praf de marmura, respectiv cu 34,4% pentru o substituire de 50% a
cenusii zburatoare cu praf de marmura.

In raport cu compozitia consideratd martor, R2, se observa ci, prin substituirea unei
parti din cenusa zburatoare cu praf de marmura, respectiv compozitiile R15, R16, R17,
rezistentele la intindere prin incovoiere scad pe masurda ce creste procentul de cenusa
substituita, exceptie facand compozitia cu o substitutie de 10%, care a avut o crestere de
3,2%. Astfel, s-au Inregistrat scaderi cu 1,6% pentru o substitutie de 25% a cenusii zburatoare
cu praf de marmurg, respectiv cu 17,7% pentru o substituire de 50% a cenusii zburatoare cu
praf de marmura.

In raport cu compozitia consideratd martor, R1, se observi c, prin substituirea unei
parti din cenusa zburatoare cu praf de marmura, respectiv compozitiile R18, R19, R20,
rezistentele la Intindere prin incovoiere scad pe masura ce creste procentul de cenusa
substituita. Astfel, s-au inregistrat scaderi de 13,8% pentru o substitutie de 10% a cenusii
zburdtoare cu praf de marmurg, respectiv cu 25,4% si 41,9% pentru o substituire de 25% si
50% a cenusii zburatoare cu praf de marmura.
<> Fara tratament termic

S-a observat ca rezistentele la varsta de 7 si 28 zile au crescut odata cu cresterea
procentului de praf de marmura. La varsta de 14 zile, rezistenta la intindere pentru proba
notata R55FTT, desi a avut cel mai mare procent de marmura (50%), a fost mai mic, in
comparatie cu probele celelalte. De asemenea, s-a observat ca rezistentele au crescut odata cu
cresterea varstei de testare de la 7 la 28 zile, exceptie facand proba notata cu R55FTT, avand
un procent de praf de marmura de 50%, care a avut o valoare mai mica la varsta de 14 zile.
Este posibil ca aceasta rezistenta scazuta sa fie cauzata de nereactionarea activatorului alcalin
in totalitate cu cenusa zburatoare si praful de marmura sau durata malaxarii pastei
geopolimere sa nu fie suficienta, iar epruvetele realizate sa nu fie omogene.

Comparand liantii ecologici realizati cu tratament termic cu cei fara tratament termic
(TTvsFTT), s-a observat ca rezistentele la intindere prin Incovoiere la varsta de 7 zile au fost
mai mari pentru cele cu tratament termic, in cazul substitutiei cu praf de marmura in procente
de 10% si 25%. Rezistentele la intindere au avut o scadere de 24,7% si 12,2%. Pasta
geopolimera notata cu R55FTT cu substitutie de 50% de praf de marmurg, fara tratament
termic, a avut o rezistenta la intindere prin incovoiere mai mare decat cea realizata cu
tratament termic si notata cu R11, dar si fata de proba martor R4. Pasta geopolimera notata cu
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R53FTT a avut o crestere cu 19,9% in comparatie cu cea notata cu R11, avand aceeasi
substitutie de 50% praf de marmura.

5.5.2.3. Liant ecologic realizat prin substituirea cenusii zburatoare in
proportii de 10%, 25% si 50% cu zgura de furnal

Comparand rezultatele obtinute pentru aceleasi retete de preparare, in cazul
substituirii cenusii zburatoare (F.A.) cu zgura de furnal (B.F.S.), cu si fara tratament termic (T
vs. FT), se observa ca lipsa tratamentului termic a determinat o reducere a rezistentei la
intindere la varsta de 7 zile, de 29%, pentru proba cu o substitutie de 25%, dar si cresteri de
13% si 85% in functie de cantitatea de cenusa zburatoare substituitd (10% si 25%). De
asemenea, acelasi lucru se observa si in cazul substituirii cenusii zburatoare (F.A.) cu praf de
marmurad (M.D.), scaderea rezistenta la intindere fiind cuprinsa intre 18% si 33%.

5.5.2.5. Liant ecologic realizat cu diferite adaosuri si procente la cenusa
zburatoare

X Adaos de trioxid de fier Fe;03

Comparativ cu proba considerate martor (R21) s-au inregistrat cresteri cu 7,2%
pentru un adaos 1% de trioxid de fier la cenusa zburatoare, cu 30.7%, respectiv cu 33,7 %
pentru cazurile de adaos trioxid de fier 5%, respectiv 10% la cenusa zburatoare.

X2 Adaos de trioxid de fier Fe;03, SiO2, MgO si Ca(OH):

La pastele geopolimere pe baza de Fez03, Si02, MgO si Ca(OH): realizate cu tratament
termic, rezistentele la intindere prin Incovoiere scad odata cu cresterea adaosului de Ca(OH)..

Comparativ cu probele realizate cu tratament termic, desi pastele geopolimere
realizate fara tratament termic au fost fisurate din cauza contractiei, au avut rezistente la
intindere mai mari la varsta de 7 zile, pentru cele cu adaos de 10% si 20% Ca(OH)2.

X Adaos de SiO; si Ca(OH);

Comparativ cu proba considerata martor, notata cu R22, rezistentele la intindere prin
incovoire la varsta de 7 zile au crescut pentru pastele geopolimere notate cu R43, R48 si R50.
Pentru celelalte paste geopolimere, rezistentele la Incovoiere au scazut. S-a observat ca pentru
unele paste geopolimere realizate cu tratament termic R49 si R51 rezistentele au crescut
odata cu cresterea varstei de testare de la 7 la 28 zile. Pentru celelalte paste, rezistentele au
fluctuat, datorita neomogenitatii acestora si posibil geopolimerizarii partiale a acestora.

Comparand probele fara tratament cu cele cu tratament termic, rezistentele la
intindere pentru probele R52FTT si R44FTT au fost mult mai mari.

Concluzii

In graficele urmitoare sunt prezentate rezistentele la intindere prin incovoiere la
varsta de 7 zile pentru diferite adaosuri si procente utilizate in realizarea liantilor ecologici
activati alcalin cu tratament termic. Cea mai mare rezistenta la incovoiere, si anume 4,7
N/mm?, a fost obtinuta pentru liantul ecologic notat cu R50 realizat cu un adaos de SiO:
(24,3%) si Ca(OH)2 (8,7%). Acest liant a avut o crestere de 2,3 N/mm?, comparand cu proba
martor notata cu R21 realizata doar pe baza de cenusa zburatoare si o molaritate 6M, care a
avut o rezistenta la Intindere de 2,4 N/mm?2. Cea mai mica rezistenta la incovoiere, pentru
liantii ecologici realizati cu diferite adaosuri a fost de 1,8 N/mm? si s-a obtinut pentru pasta
geopolimera notata R52 cu adaos de SiO (24,3%) si Ca(OH)2 (12,5%).
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Fig. 5.52. Lianti ecologici realizati cu tratament termic, cu diferite adaosuri, la varsta de 7 zile
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Fig. 5.53. Lianti ecologici realizati fara tratament termic, cu diferite adaosuri
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Liantii ecologici realizati fara tratament termic au fost testati la varsta de 14 zile,
deoarece acestia nu erau intariti total, iar decofrarea a fost ficutd abia dupi 7 zile. In ceea ce
priveste pastele geopolimere realizate cu diferite adaosuri, fara tratament termic, rezistenta la
intindere prin incovoiere, la varsta de 14 zile, cea mai mare valoare Rti=2,6 N/mm? a fost
obtinuta pentru reteta R49FTT. Reteta R49TT a avut un adaos de SiO2 (24,3%) si Ca(OH):
(7,5%). Cea mai mica rezistentd la incovoiere, pentru pastele geopolimere realizate cu diferite
adaosuri, a fost de 0,8 N/mm? si s-a obtinut pentru pasta geopolimera notata R52FTT cu

adaos de SiO2 (24,3%) si Ca(OH)2 (10,0%).
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5.5.3. Rezistenta la compresiune

Rezistentele la compresiune s-au facut pe epruvete patrate de 40x40mm, obtinute in
urma incercarilor la intindere prin incovoiere.
S-a determinat rezistenta la compresiune a sase cuburi pentru fiecare reteta si s-a facut media
valorilor obtinute.

5.5.3.1. Liant ecologic pe baza de cenusa zburatoare

Rezistentele la compresiune au crescut odata cu cresterea raportului Na;SiO3z /NaOH
de la 1 la 2,5. Acest lucru se precizeaza si 1n literatura de specialitate studiata, si anume ca
rezistenta unei paste sau a unui beton geopolimer creste odata cu cresterea raportului
Na;SiO3/NaOH. Cea mai mare rezistenta la compresiune obtinuta pentru pastele realizate cu o
concentratie NaOH-8M a fost de 32,47 N/mm?, pentru reteta notata cu R4. Rezistenta la
compresiune a avut o crestere de 8,62 N/mm? fata de reteta R1. Rezistentele la compresiune
au crescut progresiv cu aproximativ 3 N/mm?2 odata cu cresterea raportului Na;SiO3/NaOH.

Cea mai mare rezistenta la compresiune, pentru pastele geopolimere realizate cu o
concentratie NaOH-10M, a fost de 34,54 N/mm? pentru reteta R8 cu un raport
Na;Si03/NaOH=2,5. Cea mai mica rezistenta a fost de 26,29 N/mm? pentru reteta R5 cu un
raport NazSiO3/NaOH=1. Cresterea rezistentelor la compresiune a pastelor geopolimere 10M
a fost liniard, avand o crestere de aproximativ 3 N/mm?2 pentru o crestere a raportului
NazSi03/NaOH=0,5.

5.5.3.2. Liant ecologic realizat prin substituirea cenusii zburatoare in
proportii de 10%, 25% si 50% cu praf de marmura
<> Cu tratament termic
Rezistentele la compresiune a pastelor cu substitutie de praf de marmura au fost
comparate cu proba martor, fara substitutie, pentru fiecare raport Na2SiO3/NaOH.

Asa cum se poate observa in Tabel 5.45. si Fig. 5.54. in raport cu compozitia
considerata martor, R4, prin substituirea unei parti din cenusa zburatoare cu praf de
marmura, respectiv compozitiile R9, R10, R11, rezistenta la compresiune la varsta de 7 zile
scade pe masura ce creste procentul de cenusa substituita. Astfel, s-au inregistrat scaderi de
11,3% pentru o substitutie de 10% a cenusii zburadtoare cu praf de marmura, cu 17,2%,
respectiv cu 53,8% pentru cazurile substituirii cu 25%, respectiv 50% a cenusii zburatoare cu
praf de marmura.

Scaderea rezistentei la compresiune apare din cauza scaderii continutului de oxizi de
siliciu si aluminiu, legaturile geopolimere dintre particulele de praf de marmura si activatorii
alcalini fiind mai slabe. De asemenea, prin migrarea prafului de marmura la partea inferioara
a tiparului metalic, prin tratament termic s-a format o epruveta bicomponenta realizata din
cenusa zburdtoare la partea superioara, respectiv praf de marmura la cea inferioara.
Epruvetele din liant ecologic au fost neuniforme, neomogene, avand la partea inferioara mai
mult praf de marmura, iar la partea superioara mai multa cenusa.

In raport cu compozitia considerati martor, R3, prin substituirea unei parti din cenusa
zburatoare cu praf de marmurd, respectiv compozitiile R12, R13, R14, rezistenta la
compresiune la varsta de 7 zile scade pe masura ce creste procentul de cenusa substituita.
Astfel, s-au inregistrat scaderi de 7,1% pentru o substitutie de 10% a cenusii zburdtoare cu
praf de marmurg, cu 13,2%, respectiv cu 55,5% pentru cazurile substituirii cu 25%, respectiv
50% a cenusii zburatoare cu praf de marmura.
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Comparativ cu proba considerata martor si notata cu R2, prin substituirea unei parti
din cenusa zburatoare cu praf de marmura, respectiv compozitiile R15, R16, R17, rezistenta la
compresiune la varsta de 7 zile scade pe masura ce creste procentul de cenusa substituita.
Astfel, s-au inregistrat scaderi de 9% pentru o substitutie de 10% a cenusii zburatoare cu praf
de marmurg, cu 21,7%, respectiv cu 54,2% pentru cazurile substituirii cu 25%, respectiv 50%
a cenusii zburatoare cu praf de marmura.

Comparand cu compozitia consideratd martor R1, prin substituirea unei parti din
cenusa zburdtoare cu praf de marmurd, respectiv compozitiile R18, R19, R20, rezistenta la
compresiune la varsta de 7 zile scade pe masura ce creste procentul de cenusa substituita.
Astfel, s-au inregistrat scaderi de 7,5% pentru o substitutie de 10% a cenusii zburatoare cu
praf de marmurg, cu 14,8%, respectiv cu 36,9% pentru cazurile substituirii cu 25%, respectiv
50% a cenusii zburatoare cu praf de marmura.
<> Fara tratament termic

Rezistentele la compresiune au scazut odata cu cresterea procentului de marmura.

La varsta de 28 zile, rezistenta la compresiune cea mai mare a fost obtinuta pentru
reteta nota cu R54FTT cu o substitutie de 25% praf de marmura.

Comparativ cu probele realizate cu tratament termic, cele realizate fara tratament
termic, rezistentele la compresiune la varsta de 7 zile sunt mai mici. Astfel au fost scaderi de
18,8%, 32,8% si 28% pentru cazurile de substitutie cu praf de marmura in procente de 10%,
25% si 50%.

5.5.3.5. Liant ecologic realizat cu diferite adaosuri si procente la cenusa
zburatoare

X/

X2 Adaos de trioxid de fier Fez03

In urma determinirilor efectuate, se observa ca rezistentele la compresiune la varsta
de 7 zile au crescut prin introducerea adaosului de trioxid de fier. Astfel, s-au inregistrat
cresteri cu 21,7% pentru un adaos 1% de trioxid de fier la cenusa zburatoare, cu 15,3%,
respectiv cu 14,8 % pentru cazurile de adaos trioxid de fier 5%, respectiv 10% la cenusa
zburdtoare.

Rezultatele obtinute in acest studiu sunt in corelatie cu cele obtinute de Zailani et al.
(2020) [84] si Kaya et al. (2022) [222], dar in contradictie cu cele a lui Xiong (2012) [223].
<> Adaos de trioxid de fier Fez03, SiO2, MgO si Ca(OH):

Se poate observa din Tabel 5.53. ca pentru probele R45 la varsta de 7 zile s-a atins
93,3% din rezistenta la compresiune la 28 zile. Acest fapt arata ca tratamentul termic este
benefic reactiei de geopolimerizare, rezultate obtinute si in literatura de specialitate. Pe de
alta parte, se poate observa ca, pe masura ce adaosul de Ca(OH)2 creste, pentru obtinerea unei
lucrabilitati satisfacatoare a compozitiilor a fost necesara cresterea cantitatii de lichid alcalin,
fapt care a dus la obtinerea de rezistente mecanice inferioare. Mai mult, se poate observa ca
rezistentele mecanice ale pastei geopolimere au scazut odata cu cresterea varstei de testare.
De asemenea, si Temuujin et al. (2009) [65] au obtinut rezistente mai mici prin substitutia
cenusii zburatoare cu compusi de calciu (CaO si Ca(OH)z) pentru geopolimerii realizati cu un
tratament termic de 70°C, dar au crescut rezistentele pentru cele realizate fara tratament
termic (20°C).

Rezistentele la compresiune in cazul pastelor geopolimere fara tratament termic au
crescut la varsta de 14 zile, comparativ cu cele la 7 zile.

In comparatie cu probele realizate cu tratament termic, desi pastele geopolimere
realizate fara tratament termic au fost fisurate datoritd contractiei, au avut rezistente la
compresiune mai mari la varsta de 14 zile, pentru probele cu adaos de 10% si 20% Ca(OH)2.
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Rezistenta cea mai mare a pastelor geopolimere la varsta de 7 zile a fost obtinuta pentru
reteta notata cu R47FTT. Se poate spune ca pastele geopolimere cu un adaos de 20% Ca(OH)3,
realizate fara tratament termic au rezistente mai mari comparative cu cele cu tratament
termic.

In primele 28 de zile, s-a observat ci pasta gopolimera cu un adaos de 1% Fe;03 are
rezistenta la compresiune cea mai buna in raport cu celelalti lianti ecologici. Dupa 28 zile,
rezistenta probei considerate martor s-a dublat la varsta de 95 zile si a fost mai mare decat a
pastelor geopolimere cu adaos de trioxide de fier in proportie de 1% si 10%. S-a observat ca
addugarea de MgO la pasta geopolimera nu a redus contractia si au fisurat in cazul celor fara
tratament termic. Rezultatele obtinute nu sunt in concordanta cu cele obtinute de Zhaoheng et
al. (2019) [83], care au dispersat uniform in geopolimer pulberi de MgO pentru a compensa
contractia uniforma a pastelor geopolimere. Rezultatele obtinute de acestia indica faptul c3,
contractia scade odata cu adaugarea de MgO. Este posibil ca adaosul de MgO sa fie redus de
cantitatea de Ca(OH)>.

X Adaos de Si0; si Ca(OH);

Comparativ cu proba considerata martor R22, rezistentele la compresiune a pastelor
realizate cu tratament termic la varsta de 7 zile au scazut. Cea mai mare rezistenta de 20,53
N/mm? s-a obtinut pentru pasta geopolimera notata cu R50, iar cea mai mica pentru pasta
R52, si anume 1,55 N/mm?,

Probele realizate fara tratament termic au fost testate la varstele de 14 si 28 zile,
deoarece la varsta de 7 zile nu erau intarite complet. Rezistenta la compresiune cea mai mare
a probelor realizate fara tratament termic la varsta de 14 zile s-a obtinut pentru pasta
geopolimera notata cu R44FTT.

Analizand rezultatele obtinute (TT vs FTT) la varsta de 14 zile, rezistentele la
compresiune au fost mai mari doar pentru probele R48, R49, R50 si R51. La varsta de 28 zile
doar rezistenta la compresiune a liantului notat cu R51 a fost mai mare fata de cel realizat fara
tratament termic, celelalte fiind mai mici.

Concluzii lianti ecologici cu adaosuri

Rezistentele la compresiune, ale pastelor geopolimere activate alcalin, realizate cu
tratament termic (24H, 70°C), cu diferite adaosuri
s-au determinat la diferite varste si anume 7, 14 si 28 zile. Cea mai mare rezistenta la
compresiune la varsta de 7 zile s-a obtinut pentru liantul notat cu R22 (22,1 N/mm?), care a
fost realizat cu un adaos de 1%Fe;03 si a fost mai mare decat proba martor notata cu R21
(18,2 N/mm?2).

Se observa ca rezistentele la compresiune la varsta de 7 zile au crescut prin
introducerea adaosului de trioxid de fier. Astfel, s-au Inregistrat cresteri cu 21,7% pentru un
adaos 1% de trioxid de fier la cenusa zburatoare (R22), cu 15,3%, respectiv cu 14,8 % pentru
cazurile de adaos trioxid de fier 5% (R23), respectiv 10% (R24) la cenusa zburatoare. De
asemenea, odata cu introducerea adaosului de zgura de aluminiu, rezistentele la compresiune
scad. Astfel, s-au Inregistrat scaderi cu 7% pentru un adaos 1% de zgura de aluminiu la cenusa
zburatoare si trioxidul de fier (R25), cu 58,5%, respectiv cu 79,5 % pentru cazurile de adaos
zgura de aluminiu 5% (R26), respectiv 10% (R27) la cenusa zburatoare si trioxidul de fier.

Rezistentele la compresiune ale pastelor geopolimere cu adaos de SiO2 si Ca(OH)z au
demonstrat ca cele realizate fara tratament termic, la o temperatura ambientala au o
rezistenta la compresiune mai buna decéat cele realizate cu un tratament termic de 70°C.
Rezistenta la compresiune a pastei geopolimere notata cu R44, la varsta de 14 zile a fost de
6,61 N/mm? in cazul tratamentului termic, iar pentru cea fara tratament termic a fost de
15,99N/mm?, pentru ca la varsta de 28 zile aceasta sa creasca de la 9,11 N/mm? la 20,3
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N/mm2. Rezultatele obtinute in urma cercetarii sunt in corelatie cu rezultatele altor
cercetatori, conform literaturii de specialitate.
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Fig. 5.61. Rezistente la compresiune ale lianturilor ecologice cu diferite adaosuri realizate cu tratament termic

Analizdnd comparativ cu alte raportari de specialitate rezultatele obtinute, se poate
spune ca, compozitia oxidica si caracterizarile structurale, cristalografice, mineralogice ale
materiilor prime utilizate, influenteaza performantele materialului geopolimer obtinut. Prin
urmare, aceasta cercetare contribuie prin gradul sau de noutate la nivelul de cunoastere
actual.

5.5.6. Analiza microscopica a pastelor geopolimere cu substitutie a cenusii
zburatoare realizate cu/fara tratament termic.

Comparand liantul geopolimer notat cu R4, realizat cu o solutie NaOH-8M, cu liantul
notat cu R8, realizat cu o solutie de NaOH-10M, se observa ca liantul R8 este mai poros. Fig.
5.67. demonstreaza ca, odata cu substituirea cenusii in proportie de 10% cu praf de marmura
MD (R9) si zgura de furnal BFS (R34) in lianturile geopolimere realizate cu tratament termic
(70°C, 24h), dimensiunile si/sau numarul porilor scad. De asemenea, exista diferente intre
lianturile (R9 si R34) realizate cu tratament termic fata de cele realizate fara tratament termic
(R53FTT, R34FTT). In cazul celor realizate fird tratament termic (23°C), structura acestora
este mult mai compacta, iar porii sunt foarte mici si pugini.

Concluzii:

In urma analizirii imaginilor microscopice realizate la o rezolutie delX-2mm s-a
constatat ca lianturile contin mai putini pori odata cu substituirea cenusii zburatoare in
proportie de 10% cu praf de marmura si zgura de furnal. Pastele geopolimere realizate fara
tratament termic (23°C), comparativ cu cele realizate cu tratament termic (70°C) sunt mult
mai compacte. Desi pastele geopolimere sunt mult mai compacte, rezistentele mecanice ale
acestora scad odata cu substituirea cenusii zburatoare si sunt mai mici, comparativ cu cele
realizate cu tratament termic. Astfel, se poate spune ca dimensiunile si numarul porilor nu
influenteaza rezistentele acestora.

Lipsa tratamentului termic duce la nereactionarea materiilor prime cu activatorul
alcalin, geopolimerizarea este incompletd, ducand la scaderea rezistentelor mecanice.
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5.5.7. Influenta raportului Na:SiO3/NaOH asupra rezistentelor mecanice ale
lianturilor ecologice pe baza de cenusa zburatoare, cu molaritati diferite ale solutiei de
NaOH

Rezistentele la compresiune pe cuburi cu dimensiunile de 40x40x40mm, au crescut
odatad cu cresterea raportului Na;SiO3/NaOH de la 1 la 2,5 in ambele cazuri de molaritati
utilizate, si anume 8M si 10M. Asa cum se poate observa, rezistentele la compresiune au
crescut odata cu cresterea raportului Intre silicatul de sodiu si hidroxidul de sodiu pentru cele
douad molaritati studiate, si anume 8M si 10M. Rezistentele la compresiune au avut cresteri
procentuale de 10%, 11% si 6% pentru raporturi NazSiO3 / NaOH de 1,0; 2,0; 1,5 si 2,5 odata
cu cresterea molaritatii de 1a 8la 10M.

In ceea ce priveste realizarea materialelor geopolimere, fie cd vorbim de o pastd, un
microbeton sau un beton, conform studiilor de specialitate, nu se poate argumenta clar care
este raportul si aportul exact al fiecarei componente pentru a obtine rezultate optime.

Potrivit literaturii de specialitate studiate, rezistentele la compresiune pe pastele si
betoanele geopolimere cresc odata cu cresterea raportului intre NazSiO3/NaOH.

Pe baza rezultatelor obtinute, se poate afirma faptul ca, cresterea rezistentelor la
compresiune a pastelor geopolimerer realizate pe baza de cenusa zburatoare si activatori
alcalini (NazSiO3 si NaOH), cu tratament termic (70°C, 24h), este influentata de cresterea
raportului Na2SiO3/NaOH si a cresterii molaritatii solutiei de NaOH.

5.5.8. Influenta raportului Na:SiO3/NaOH asupra rezistentelor Ila
compresiune si incovoiere a probelor realizate cu substitutie de praf de
marmura (10%, 25% si 50%) in comparatie cu probele martor

Analizand graficele prezentate in Figura 5.72., se observa ca rezistentele la
compresiune pentru proba martor si pentru probele obtinute prin substitufie cu marmura
10% si 25% au valori apropiate indiferent de raportul NazSiO3/NaOH cu usoare scaderi
pentru o valoare a rapotului egal cu 1,5.

Scaderi semnificative ale rezistentei la compresiune fata de proba martor apar la toate
probele obtinute prin substitutie cu 50% marmura de la 36,8% pentru o valoare a raportului
Na;SiO3/NaOH=1 la 53,7% pentru o valoare a raportului Na;SiO3/NaOH=2,5.

Graficele prezentate In Figura 5.71. arata ca rezistentele la incovoiere pentru proba
martor si pentru probele obtinute prin substitutie cu marmura 10% si 25% au valori
apropiate, indiferent de raportul Na;SiO3/NaOH exceptand probele obtinute pentru o valoare
a raportului egal cu 1. De asemenea, se observa o scadere a rezistentelor la incovoiere pentru
o valoare a raportului Na;SiO3/NaOH egala cu 1,5.

Scaderi semnificative ale rezistentei la Incovoiere fata de proba martor se constata
pentru toate probele obtinute prin substitutie cu 50% marmura de la 41,9 % pentru o valoare
a raportului Na2SiO3/NaOH=1 la 21,4 % pentru o valoare a raportului Na>SiO3/NaOH=2,5.

Chiar daca raportul SiOz/Al;03 este acelasi pentru toate probele, exista diferente in
rezistentele la compresiune. Diferenta mare intre valoarea rezistentei la compresiune pentru
proba martor si pentru proba cu substitutie 50% marmura se poate explica prin cresterea
continutului de carbon de la 2,7 in proba cu 25% substitutie cu marmura la 5,5% in proba cu
50% substitufie cu marmura.
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5.5.9. Influenta tratamentului termic asupra proprietatilor mecanice ale
liantului ecologic activat alcalin cu substitutie de praf de marmura

Pentru a analiza influenta tratamentului termic asupra proprietatilor mecanice ale
pastei geopolimere activate alcalin s-au comparat pastele geopolimer R9 realizata cu
tratament termic (70°C, 24h) si pasta R53FTT realizata fara tratament termic (23+2°C).
Pastele studiate au fost realizate cu cenusa zburatoare 90% si 10% praf de marmura, avand o
concentratie molara de 8M si un raport Na;SiO3/NaOH=2.5.

Se observa ca pasta geopolimera notata cu R9, realizata cu tratament termic (70°C,
24h) are o rezistenta la incovoiere mai mare decat R53FTT, realizata fara tratament termic
(23£20C).

Rezultatele rezistentelor la compresiune au aradtat ca intdrirea termica afecteaza in
mare madsura rezistenta timpurie a geopolimerului pe baza de cenusa zburatoare, deoarece
rezistenta la compresiune la varsta de 7 zile a probelor realizate cu tratament termic a fost cu
aproximativ 2,5 % mai mare decat cea a probelor intdrite la o temperatura ambientald, fara
tratament termic.

Dupa efectuarea testelor de tractiune prin Incovoiere, s-au efectuat teste de rezistenta
la compresiune pe jumatatile epruvetelor de pasta geopolimera, pe cuburi de 40 x 40 mm.
Rezistenta la compresiune la varsta de 7 zile fost de 28,80 N/mm?2 pentru reteta R9 (cu
tratament termic) si 23,40 N/mm? pentru reteta RS3FTT (Fig. 5.74.). Este posibil ca, datorita
temperaturii mai ridicate (70°C) si a duratei tratamentului termic (24h), legaturile compusilor
formati In pasta geopolimera sa fie mai puternici decat In pasta geopolimera fara tratament
termic (23+2°C). O influenta asupra rezistentei la compresiune o are in primul rand formarea
gelului geopolimer care se dezvolta mai rapid in prezenta temperaturii ridicate (intre 40-
90°C).

Rezultatele obtinute sunt in concordanta cu literatura de specialitate in care se spune
ca rezistentele mecanice sunt mai mari in cazul probelor realizate cu tratament termic in
comparatie cu cele realizate fara tratament termic.

5.5.10. Influenta substitutiei cenusii zburatoare cu zgura de aluminiu

Pentru realizarea pastelor geopolimere activate alcalin pe baza de cenusa zburatoare
(75%) si zgura de aluminiu (25 %) s-a folosit un raport NazSi03/NaOH=2,5, iar concentratia
molara de NaOH a fost de 8M. Zgura de aluminiu utilizata in cercetare a provenit de la o firma
de prelucrare deseuri.

Comparativ, Intre probele cu tratament termic si fara tratament termic, la varsta de 7
zile densitatea aparenta a fost mai mare pentru probele realizate fara tratament termic.

Atat rezistentele la Incovoiere, cat si la compresiune au fost mai mari pentru pastele
geopolimere fara tratament termic.

5.6.Concluzii

Cenusa zburdtoare

Densitatea aparenta la varsta de 7 zile a pastelor geopolimere activate alcalin cu
diferite molaritati NaOH-8 si 10M a fost cuprinsa intre 1340-1380 kg/m3.

Rezistenta la intindere prin incovoiere la varsta de 7 zile s-a efectuat pe epruvete cu
dimensiunile de 40x40x160mm. Rezistentele la incovoiere pe epruvetele din paste
geopolimere cu NaOH-8M au fost cuprinse intre 2,49-3,45 N/mm?2. Aceste rezistente sunt usor
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mai scazute decat cele al pastelor geopolimere realizate cu o solutie NaOH-10M, fiind intre
2,57-3,65 N/mm?2.

Rezistenta la compresiune pe cuburi de 40x40 mm a crescut liniar odata cu cresterea
raportului NazSiO3 /NaOH de la 1 la 2,5 pentru cele doua tipuri de solutie de NaOH cu
molaritati diferite 8 si 10. Rezistentele la compresiune la varsta de 7 zile sunt influentate de
raportul Na;SiO3/NaOH si de molaritatea solutiei de NaOH. Daca pentru pastele geopolimere
pe baza de cenusa zburatoare activate alcalin cu ajutorul unei solutii de Na>SiO3 si NaOH-8M
rezistentele au fost cuprinse intre 23,85N/mm? si 32,47 N/mm?, pentru cele cu o solutie
NaOH-10M, rezistentele la compresiune au crescut, fiind intre 26,3N/mm? si 34,5 N/mm?.
Substitutie cu praf de marmura

Pe masura ce cenusa zburatoare (F.A.) a fost substituita in proportie de 10%, 25% si
50% cu praf de marmura (M.D.), sau zgura de furnal (B.F.S.) comparativ cu proba martor s-a
observat ca:

- lucrabilitatea pastelor in stare proaspatd, la turnare a scazut odata cu introducerea
procentuala a prafului de marmura

- densitatea la turnare creste cu 5,1% pana la 12,2%.

- densitatea pastei geopolimere imediat dupa parcurgerea celor 24 ore de tratament
termic, creste cu 6,8% pana la 20,8%

- densitatea pastei geopolimere maturata la 7 zile de la turnare creste cu 7,4% pana la
23,1%

- rezistentele mecanice ale pastei geopolimere la varsta de 7 zile de la turnare sunt
reduse cu pana la 41,9% in cazul rezistentei la intindere prin incovoiere si cu minim 7.1% si
maxim 55.5% in cazul rezistentei la compresiune.

Cele mai bune proprietati fizico-mecanice pentru lianturile realizate cu diferite
adaosuri s-au obtinut pentru adaosul de trioxid de fier, ducand la cresteri cu 21,7 % pentru un
adaos de 1% Fe203 la cenusa zburatoare (R21), 15,3 % respectiv 14,8% pentru cazurile de
adaos de trioxid de fier de 5% (R23), respectiv 10% (R24).

Prin adaosul de SiO; si Ca(OH)z la cenusa zburatoare, s-au ob{inut rezistente mai bune
pentru lianturile ecologice realizate fara tratament termic in comparatie cu cele realizate la o
temperatura de 700C, 24h.
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6. Beton ecologic pe baza de lianti minerali activati alcalin
6.2. Obiective
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Fig. 6.1. Metodologia de cercetare a betonului ecologic activat alcalin si etapele parcurse

6.3. Materiale si metode

Plecand de la retetele pastelor ecologice activate alcalin, s-a trecut la realizarea unor
betoane ecologice pe baza de cenusa zburatoare si praf de marmura ca substitutie.

Betoanele prezentate in acest studiu s-au realizat prin doua metode: cu tratament
termic ( 70°C si o durata de 24h) si fara tratament termic, la o temperatura ambientala
(23+2°C).

Pentru proiectarea si realizarea betonului ecologic, s-au utilizat urmatoarele materiale
componente:

Cenusa zburatoare (F.A.)

Praf de marmura (M.D.) ca substitutie 10% si 25%

Agregate de rau sort 0-4 si 4-8 mm

Solutie de hidroxid de sodiu NaOH (8M)

Solutie de silicat de sodiu (Na2Si03)

Ca activator alcalin in realizarea acestor betoane ecologice s-a utilizat o solutie pe baza de
NaOH cu o concentratie molara de 8 si silicat de sodiu. Raportul intre Na,SiO3/NaOH a fost de 2,5.

VVVYYVY
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Tabel 6.1. Retetele betoanelor ecologice cu si fara tratament termic

F.A. Solutie Total
Solutie Y Total Na,SiO3 Solutie /
Reteta F.A. M.D. + ; NaOH . 7 agregate
M.D Na,SiO3 (8M) solutie | /NaOH | (F.A.+M.D.) 08
Nr. | % [ g | %[ g g g g g - g g
Tratament termic (70°C, 24h)
M2 100 | 600 | O 0 600 428.6 171.4 600 2.5 1.00 1114
M3 90 | 540 | 10 | 60 600 428.6 171.4 600 2.5 1.00 1114
M4 75 | 450 | 25 | 150 | 600 428.6 171.4 600 2.5 1.00 1114
Fara tratament termic (23°C)
M5 100 | 600 | O 0 600 428.6 171.4 600 2.5 1.00 1114
M6 90 | 540 | 10 | 60 600 428.6 171.4 600 2.5 1.00 1114
M7 75 | 450 | 25 | 150 | 600 428.6 171.4 600 2.5 1.00 1114
6.4. Rezultate
6.4.1. Determinarea densitatii aparente

Odata cu cresterea substitutiei cenusii zburatoare cu praf de marmura in procente de
10 si 25% cresc si densititile aparente. In raport cu proba martor M2, densititile aparente au
crescut cu 2,7% si 4,3 % In stare proaspata, cu 3,5% si 7,6% la varsta de 7 zile, respectiv cu
3,6% si 9% la varsta de 28 zile.

Fata de proba martor M2, densitatea aparenta a probei M4 (realizata cu substitutie
25% praf de marmura) a avut o crestere mult mai mare decat proba M3 (realizata cu
substitutie 10% praf de marmura). Astfel, cresterea procentuala a fost cuprinsa intre
2,7+3,6% pentru proba M3, iar pentru proba M4 a fost cuprinsa intre 4,3+9%.

Si in cazul betoanelor ecologice realizate fara tratament termic, densitatea aparenta a
crescut odati cu substitutia cenusii zburitoare cu praful de marmuri. In raport cu proba
martor M5 s-au Inregistrat cresteri de 3,8% si 5,4% la varsta de 14 zile si 4,4% si 6,1%.

Fata de proba martor M4 (realizata cu tratament termic cu substitutie 25% praf de
marmura), proba M7 (realizata fara tratament termic, prin substitutia cenusii zburatoare cu
25% praf de marmura), a avut o crestere procentuald mai mica a densitatii. Prin tratament
termic este eliminat surplusul de lichid din matricea betonului.

6.4.2. Determinarea rezistentei la intindere prin incovoiere
6.4.2.1. Compozitiile M2, M3 si M4 (70°C, 24h)

Se observa ca odata cu cresterea substitutiei cenusii zburatoare cu praf de marmura in
procente de 10 si 25% scad rezistentele la incovoiere. In raport cu proba martor M2,
rezistentele au scazut cu 20% si 32,7 % la varsta de 7 zile respectiv cu 19,7% si 30,2% la
varsta de 28 zile.

Fata de proba considerata martor M2, rezistenta la Intindere prin incovoiere a probei
M4 (realizata cu substitutie 25% praf de marmurd) a avut o scadere mult mai mare decat
proba M3 (realizata cu substitutie 10% praf de marmura). Astfel, scaderea procentuala a fost
cuprinsa intre 19,7+25,8% pentru proba M3 iar pentru proba M4 a fost cuprinsa intre
30,2+32,7%.
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6.4.2.2. Compozitiile M5, M6 si M7 (23°C)

Si in cazul betoanelor ecologice realizate fara tratament termic, rezistenta la intindere
prin Tncovoiere a scizut odatd cu substitutia cenusii zburitoare cu praful de marmuri. In
raport cu proba martor M5 s-au inregistrat scaderi de 15,8% si 12,8% la varsta de 14 zile. La
varsta de 28 zile, rezistentele au crescut in raport cu proba martor. Cresterile au fost de 6,7%
pentru proba M6 si 21% pentru proba M7.

In cazul probei M7 (realizati prin substitutia cenusii zburitoare cu 25% praf de
marmurd, fara tratament termic) in raport cu proba martor, a avut o scadere procentuald mai
mica a rezistentei la incovoiere la varsta de 7 si 14 zile comparativ cu proba M4 (realizata prin
substitutia cenusii zburadtoare cu 25% praf de marmur3, cu tratament termic).

6.4.3. Determinarea rezistentei la compresiune
6.4.3.1. Compozitiile M2, M3 si M4 (70°C, 24h)

Ca si in cazul rezistentei la Incovoiere, se observa ca odata cu cresterea substitutiei
cenusii zburdtoare cu praf de marmura in procente de 10 si 25% scad rezistentele la
compresiune. In raport cu proba martor M2, rezistentele au scizut cu 1,8% si 24,6 % la varsta
de 7 zile respectiv cu 4,2% si 23,0% la varsta de 28 zile.

Fatda de martor M2, rezistenta la compresiune a probei M4 (realizata cu substitutie
25% praf de marmurd) a avut o scadere mult mai mare decat proba M3 (realizata cu
substitutie 10% praf de marmura). Astfel, scaderea procentuala a fost cuprinsa intre 1,8+4,2%
pentru proba M3, iar pentru proba M4, intre 23,0+24,6%.

6.4.3.2. Compozitiile M5, M6 si M7 (23°C)

In urma determinarii rezistentei la compresiune a cuburilor de beton ecologic realizate
fara tratament termic, s-a observat ca rezistentele au scazut odata cu substitutia cenusii
zburitoare cu praful de marmura. In raport cu proba martor M5 s-au inregistrat sciaderi de
18,4% si 20,7% la varsta de 14 zile. La varsta de 28 zile, rezistenta a fost aproape similara cu
proba martor in cazul substituirii cenusii zburatoare cu 25%.

Asa cum se poate observa in Fig. 6.12., rezistenta la compresiune la varsta de 7 zile a
betoanelor ecologice realizate fara tratament termic termic, este foarte mica (4,48+3,18
N/mm?2). Aceastd rezistenta mica se poate datora si faptului ca probele au stat in tipare
metalice si au fost umede la testare. Cu toate acestea, pe masura ce materialul se matureaza,
se Inregistreazad o crestere substantiala a rezistentelor la 28 zile, in raport cu cele la 7 zile.
Cresterile rezistentelor la 28 zile comparativ cu cele la 7 zile au fost de 294%%, 302% si
452% pentru betoanele ecologice notate cu M5, M6 si respective M7.

Acest comportament poate sa semnifice, pe de o parte, nevoia de tratament termic, iar,
pe de alta parte, posibilitatea de a atinge rezistenta mecanica dorita, dar intr-o perioada mai
lunga de timp. Cu alte cuvinte, tratamentul termic este un factor accelerator al proceselor de
geopolimerizare care au loc in matricea geocompozitului.
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7. Concluzii finale

7.1. Concluzii generale

Concluziile generale ale acestei teze de doctorat sunt evidentiate in cele ce urmeaza.

In Capitolul 1 este prezentati justificarea abordairii temei de doctorat “Beton ecologic
pe baza de lianti minerali, activati alcalin”. Pentru a proteja mediul inconjurator, industria
constructiilor trebuie sa se alinieze la standardele de dezvoltare sustenabila si economie
circulara prin realizarea de materiale durabile, utilizand ca materie prima deseuri industriale.
O alternativa la betonul traditional cu ciment Portland poate fi betonul ecologic pe baza de
lianti minerali activati alcalin. Beton ecologic poate fi considerat un “beton verde”, care nu
foloseste ciment Portland. O proprietate a betoanelor geopolimere o reprezinta intdrirea
rapida a acestora, ajungand la 90% din rezistenta la compresiune dupa sapte zile, comparativ
cu un beton traditional cu ciment Portland care ajunge la maturitate din punct de vedere al
rezistentei doar la varsta de 28 de zile. Acest beton este realizat utilizand ca materii prime
deseuri industriale bogate in siliciu si aluminiu, care, activate alcalin cu ajutorul unei amestec
de solutii de hidroxid de sodiu si silicat de sodiu, produc o reactie de geopolimerizare, ducand
la Intdrirea materialului. Prin adaosul de agregate sort 0-8 mm se realizeaza betonul
geopolimer. Lianturile si betoanele ecologice au fost realizate prin doua metode, si anume: cu
un tratament termic (70°C, 24H) sau fara tratament termic (temperatura ambientala 23°C).

Costul de realizare al betoanelor geopolimere variaza in functie de materiile prime care
sunt utilizate si de concentratia solutiei alcaline folosite. Astfel, scopul este de a realiza
betoane geopolimere cu proprietati mecanice foarte bune, mai convenabile, prin descoperirea
unei materii prime ieftine, bogate in Si si Al, utilizind o concentratie cat mai mica a
activatorului alcalin.

Capitolul 2 prezinta aspecte legate de istoricul materialelor geopolimere,
perspectivele globale in contextul implementarii conceptului de “economie circulara”,
structura materialelor geopolimere, tipurile si mecanismele reactiilor de geopolimerizare,
materii prime si tipurile de activatori alcalini utilizati in realizarea materialelor geopolimere,
influenta tratamentului termic asupra reactiei de geopolimerizare, precum factorii care
influenteaza proprietatile materialelor geopolimere si rezistentetele la compresiune ale
geopolimerilor realizati cu tratament termic sau fara, la o temperatura ambientala, toate
acestea raportate la diversi autori din literatura de specialitate.

Ipotezele de lucru ale acestei teze de doctorat sunt prezentate in Capitolul 3.

Metodologia generala de realizare a liantului si a betonului ecologic precum si
aparatura utilizata in realizarea si testarea acestui material geopolimer sunt descrise in
Capitolul 4.

Capitolul 5 aprofundeaza liantul ecologic pe baza de lianti minerali activati alcalin,
modul de realizare a acestui liant, caracteristicile materiilor prime, adaosurile si substitutiile
cenusii zburdtoare utilizate. Ca substituienti ai cenusii zburatoare au fost utilizati praful de
marmurd, zgura de furnal si de aluminiu in diferite proportii (10%, 25% si 50%). Ca adaosuri
in amestecul de materii prime, au fost folositi trioxidul de fier, oxidul de magneziu, dioxidul de
siliciu, hidroxidul de calciu sau perlitul. Liantul ecologic a fost realizat prin doua metode: cu
tratament termic (70°C, 24H) sau fara (temperatura ambientalda 23°C). Concentratia molara a
solutiei de NaOH utilizata a fost 6M, 8M si 10M. Raportul dintre Na,SiO3/NaOH studiat a fost
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de 1; 1,5; 2 si 2,5. Influenta substitutiilor si adaosurilor in ceea ce priveste proprietatile fizico-
mecanice, microstructura lianturilor si absorbtia de apa sunt prezentate tot in acest capitol.

Tabel 7.1 Liant ecologic pe baza de cenusa zburatoare - proprietati fizico-mecanic

Densitate aparenti Rezistenta la Rezistenta la
% Turnare Tratament termic 7 zile intindere prin compresiune
Z (70°C, 24H) incovoiere Re (N/mm?)
§ Re (N/mm?)
U;'ej‘ Solutie NaOH Solutie NaOH Solutie NaOH Solutie NaOH Solutie NaOH
= 6M 8M - 10M 6M 8M 10M 6M 8M #ﬂl‘vl 6 M 6M 8M OM
1,0 1560 [|| 1570 [] 1450 [] | 1460 1340 1350 [] 33 29 23,817 26,3[
1,5 1580 1590 1460 1465 1380 ~| 1370 2,5 2,6 I 26,8 29,8
2,0 | 1580 | 1590 J 1595 1380 | 1440 1460 L 1290 | 1370 I 1380 2,1 3,0 I 3,6 18 | 295 32,5
25 1580 1600 1470 1470 1360 1380 3,4{} 3,0 t 32,5 34,5\/{

Tabel 7.2. Rezistentele la compresiune ale pastelor geopolimere pe baza de cenusa zburatoare

Molaritate / Rc . MaFerEe Tratament Ref. Rezultate .
Solutii alcaline (N/mm?) Zile prima termic obtinute experi-
(%) o¢ | ore - mental
CENUSA ZBURATOARE (FA)
NaOH (10) NaSiO3 42,0 28 | FA(100) | 65 48 | [203] -
NaOH (10) NaSiO3 34,5 7 | FA(100) | 70 24 - X
NaOH (10) NaSiO3 34,0 7 | FA(100) | 65 6 [135] -
NaOH (10) Na;SiO3 254 7 | FA(100) | 70 24 [61]
NaOH (10) Na;Si03 21,6 7 | FA(100) | 70 24 [61]
NaOH (8) NazSiOs 32,5 7 | FA(100) | 70 24 - X
NaOH (8) NazSiOs 25,3 7 | FA(100) | 70 24 [61]
NaOH (8) NazSiOs 20,1 7 | FA(100) | 70 24 [61]
NaOH (8) NazSiOs 25,0 7 | FA(100) | 70 24 | [198] -
NaOH (6) NazSiOs 18,0 7 | FA(100) | 70 24 - X
Tabel 7.3 Liant ecologic cu substitutie de praf de marmura- proprietati fizico-mecanice
Materii prime Densitatea aparenta Rezistenta la intindere Rezistenta la compresiune
NazSi0s/NaOH=2,5 (kg/m3) prin incovoiere Rc (N/mm?2)
Rti (N/mm2)
70°C, 24H 23°C 70°C, 24H 23°C 700°C, 24H 23°C
Zile 7/14/28 7/14/28 7/14/28 | 7/14/28 [7] 14 [28 | 7 J14] 28
100%FA 1360/-/- -/-/- | 34/-/- -/-/- | 325/-/- -/-/-
90%FA+10%MD | 1550/-/- ||| 1620/1560/1550 33/-/- 0| 2.5/23/35 28,8/-/- 23,4/26,6/20,3
75%FA+25%MD | 1580/-/-||| 1700/1650/1580 3,4/-/- ] 3,0/3,0/4,0 26,9/-/- 18,1/26,3/26,1
50%FA+50%MD | 1670/-/-\/| 1740/1720/1650 27/- /-0 37/15/41 15,0/-/- 10,8/12,5/15,6

Tabel 7.4. Rezistentele la compresiune ale pastelor geopolimere pe baza de cenusa zburatoare si praf de

marmura
Reteta Materii prime Raport NaOH Raport Densitatea Rc 7zl Ref. Rezultate
(%) activator Naz5i0s/ aparenta (N/mm?) obtinute
F.A. M.D. alcalin/ NaOH (kg/m?3) experimen
Clasa F precursor - tal
Tratament termic 70°C, 24H
2M-10 90 10 0,22 2M 1 1450 1,82 [57]
4M-10 90 10 0,22 4M 1 1550 3,34 [57]
R18 90 10 0,78 8M 1 1550 22,05 X
2M-50 50 50 0,27 2M 1 1550 3,38 [57]
4M-50 50 50 0,27 4M 1 1680 5,92 [57]
R20 50 50 0,78 8M 1 1670 15,06 X
Temperaturd ambientala (23°C)
R53FTT 90 10 0,78 8M 1 1620 20,26 X
R55FTT 50 50 0,78 8M 1 1750 15,58 X
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Tabel 7.5. Liant ecologic cu substitutie zgura de furnal- proprietati fizico-mecanice

Materii prime Densitatea aparenta Rezistenta la intindere Rezistenta la compresiune
NazSi0s/NaOH=2,5 (kg/m3) prin incovoiere Re (N/mm?2)
Ru (N/mm2)
700C, 24H 230C 700°C, 24H 23eC 700°C, 24H 230C
Zile 7 7/14/28 7/14/28 | 7/14/28 | 7] 14 | 28 28
100%FA 1360/-/- -/-/- | 3.4/-/- R 325/-/- -/-/-
90%FA+10%BFS | 1460 1615/1610/1610 3,3/-/- 3,7/-/- 25,6/25,5/8 | 82/18,6/20,6
75%FA+25%BFS | 1520 1640/1630/1620 2.3/-/- 17/-/- 21,0/22.1/4 | 8.2/17.1/22,0
50%FA+50%BFS | 1630 /| 1700/1680/1630Y/| 1,7/-/- 1,4/-/- 11,6/16,8/ 58/11,9/8,1
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Fig. 7.1 Lianti ecologici cu diferite adaosuri realizati cu tratament termic (70°C, 24H)
Rezistenta la compresiune la varsta de 7 zile
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Fig. 7.2 Lianti ecologici cu diferite adaosuri realizati fara tratament termic (23°C)
Rezistenta la compresiune la varsta de 7 zile

Capitolul 6 se concentreaza asupra betonului ecologic pe baza de lianti minerali
activati alcalin. Ca si materii prime in realizarea aestor betoane s-au utilizat cenusa
zburdtoare si praf de marmura si agregat de rau (sort 0-8 mm). Activator alcalin realizat a fost
un amestec de solutie de silicat de sodiu si hidroxid de sodiu (8M). Raportul dintre solutiile de
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silicat de sodiu si hidroxid de sodiu a fost 2,5. Proprietatile fizico-mecanice ale betoanelor
ecologice realizate pe baza de cenusa zburatoare sau substitutie a acesteia cu praf de
marmura (10% si 25%), realizate atat cu tratament termic (70°C, 24H) sau fara (23°C) sunt
prezentate In acest capitol, Impreuna cu evaluarea compozitionalda prin metoda difractiei cu
raze X (XRD) pe materii prime, caracterizarea betonului ecologic realizat cu tratament termic
sau fara, absorbtiile de apa ale betoanelor ecologice si evaluarea microscopica a acestora.

Tabel 7.6. Proprietatile fizico mecanice ale betoanelor ecologice

Materii prime Densitatea aparenta Rezistenta la intindere prin Rezistenta la compresiune
Na25i03/NaOH (kg/m3) incovoiere Ry (N/mm?) Re (N/mm?)
=25 70¢cC, 24H 23¢0C 70¢cC, 24H 23eC 700C, 24H 23¢cC
Zile 7 J14] 28 7 |14 ] 28 [7]1428|7]14[ 28 [ 7 [14] 28 |7] 14 | 28
100%FA 1720/1700/1670 1900/1740/1800 3,8/45/48A 1,7/3,3/32|| 22,3/23,3/23,4f§ 45/11,9/17,7
90%FA+10%MD | 1780/1760/1730 1950/1910/1880 3,1/3,3/3,8'J 1,7/2,8/3,4||| 21,9/22,3/22,4)| 42/9,7/16,9
75%FA+25%MD | 1850/1840/1820%/] 1980/1940/1910 /| 2,6/2,9/33|| 13/2.8/3.8\/ 16,8/17.3/18,0}] 3.2/9.5/17.61/

Tabel 7.7. Rezistente la compresiune ale betoanelor geopolimere pe baza de cenusa zburatoare

Molaritate / Rc . Materie prima Tratar‘qent Ref. Rezgltate
Solutii alcaline (N/mm?2) Zile (%) termic obgnute
’ oC | ore - experimental
Tratament termic 70°C, 24H
NaOH (8) | Na,SiOs 17 7 FA (100) 60 24 [71]
NaOH (8) | Na,SiOs 20 7 FA (100) 30 24 [71]
NaOH (8) | Na;SiOs 20,3 7 FA (100) 70 24 [61]
NaOH (8) | Na,SiOs 20,5 7 FA (100) 70 24 [61]
NaOH (8) Na,SiOs 22,3 7 FA (100) 70 24 - X
NaOH (8) Na,SiOs 57 7 FA (100) 60 24 [71]
Temperaturd ambientala (23°C)
NaOH (8) Na,SiOs 4,5 7 FA (100) 70 24 - X
NaOH (8) Na,SiOs 11,9 14 FA (100) 70 24 - X
NaOH (8) NaSiO3 17,7 28 FA (100) 70 24 - X

Capitolul 7 Insumeaza concluziile generale ale temei prezentate, precum si
originalitatea si contributiile inovative ale prezentei teze de doctorat.

Avand in vedere rezultatele obtinute in ceea ce priveste rezistenta la compresiune
(22,3 N/mm?) la varsta de 7 zile, parametrul fundamental pentru stabilirea directiilor de
utilizare preconizate, betonul ecologic pe baza de lianti minerali activati alcalini pe baza de
cenusa zburatoare, poate fi asimilat cu betonul clasic cu ciment Portland, incadrat in clasa de
beton C16/20. Prin optimizarea si testarea retetelor propuse in prezenta cercetare se va avea
in vedere dezvoltarea de elemente de constructii prefabricate de mici dimensiuni (dale,
pavele, borduri, panouri, etc.)

7.2. Originalitatea si contributiile inovative ale tezei

Originalitatea si contributiile inovative ale programului de cercetare deriva din
urmatoarele:

- Abordarea cercetdrii aplicate pentru materii prime locale, provenite din
industria romaneasca, cu compozitie oxidica si caracteristici structurale specifice, imprima un
puternic caracter de noutate acestei cercetari

- Proiectarea compozitionala a liantului geopolimer pe baza analizei si sintezei
raportdrilor din literatura de specialitate care au fost aplicate in corelatie cu specificul
materiilor prime locale utilizate
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- Identificarea raportului Na2SiO3/NaOH si a concentratiei molare a solutiei de
NaOH astfel incat, in conditiile specifice de compusi oxidici si caracteristici ale materiilor
prime, sa se obtina materiale geopolimere cu performantele cele mai bune

- Analiza posibilitatilor de substitutie a cenusii zburatoare (F.A.) cu praf de
marmurd (M.D.) in diferite procente (10%, 25%, 50%) si impactul acestora asupra
performantelor fizico-mecanice si aspectelor de microstructura a noului compozit geopolimer

- Studierea posibilitatii de substitutie a cenusii zburatoare (F.A.) cu zgura de
furnal (B.F.S.) in diferite procente (10%, 25%, 50%) si studierea impactului acestora asupra
performantelor fizico-mecanice si aspectelor de microstructura a noului compozit geopolimer

- Introducerea diferitelor adaosuri in amestecul de materii prime precum trioxid
de fier (Fe203), oxid de calciu (Ca0), dioxid de siliciu (SiO2), oxid de magneziu (Mg0), precum
si perlit si analiza si impactul acestora asupra performantelor fizico-mecanice ale
geopolimerului

- Realizarea lianturilor ecologice si a betonului ecologic activat alcalin prin doua
metode: cu tratament termic (70°C, 24H) si fara tratament termic, la o temperatura
ambientala (23°C), constituie un alt element de originalitate a acestui studiu.

- Studierea performantelor geopolimerilor si analiza influentei tratamentului
termic asupra acestora

- Proiectarea compozitionala a betonului ecologic activat alcalin prin substituirea
cenusii zburdtoare cu praf de marmura (in proportie de 10% si 25%) si introducerea
agregatelor de rau sort 0-8 mm.

- Analiza impactului asupra performantelor fizico - mecanice a acestor betoane
ecologice realizate cu tratament termic (70°C, 24H) sau lipsei acestuia la o temperatura
ambientala 23°C.

- Dezvoltarea tehnologiei de realizare a unui produs de tip element de placare din
microbeton geopolimer activat alcalin, fdrd continut de ciment, cu protejarea dreptului de
autor prin Cerere de Brevet de Inventie: nr. A/00481 din 09.08.2022.

Rezultatele cercetarilor au fost diseminate prin:

- Patru rapoarte de progres stiintific sustinute in fata comisiei de indrumare si
examinare

- Publicarea de diferite articole in reviste indexate ISI sau BDI.

- Participare la diferite Saloane de inventica, unde s-au obtinut diferite medalii.

- Depunerea unei Cereri de Brevet de Inventie: nr. A/00481 din 09.08.2022
Procedeu de realizare si elemente de placare din microbeton geopolimer activat alcalin, fdrd
continut de ciment, titular Institutul National de Cercetare-Dezvoltare in Constructii, Urbanism
si Dezvoltare Teritoriala Durabila URBAN-INCERC (Anexa A).
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