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INTRODUCERE 
 

1.1. Justificarea abordării temei  
 

Una dintre problemele actuale ale omenirii o constituie încălzirea globală, cauzată de 
acumularea în atmosferă a gazelor cu efect de seră. Poluarea aerului reprezintă procesul de 
modificare a caracteristicilor naturale ale atmosferei, ca urmare a acţiunilor unor agenţi de 
natură chimică, fizică sau biologică, cu efect nociv asupra mediului. Principalii poluanți 
atmosferici sunt: dioxidul de carbon (CO2), monoxidul de carbon (CO), dioxidul de sulf (SO2), 
dioxidul de azot (NO2), pulberile în suspensie (PM), compușii organici volatili (COV), benzenul 
și metalele grele. Dioxidul de carbon (CO2) este un gaz cu efect de seră, care este emis prin 
arderea combustibililor fosili. Sursele majore de producere a CO2 sunt reprezentate de 
producția de energie termo-electrică, industria prelucrătoare și industria metalurgică. 

În consecinţă, pentru a proteja mediul înconjurător, industria construcțiilor trebuie să 
se alinieze la standardele de dezvoltare sustenabilă și Economie Circulară, prin realizarea de 
materiale de construcții alternative, prietenoase cu mediul înconjurător. Lucrarea de față are 
ca obiect de studiu realizarea unui beton ecologic (geopolimer) pe bază de lianți minerali 
activați alcalin, care nu conține ciment Portland, o sursă masivă de poluare. 

 

1.2. Încadrarea temei în preocupările internaționale și naționale 
 

Industria construcțiilor prezintă cea mai rapidă dezvoltare din lume. Prezentele 
statistici mondiale au arătat că 260.000.000 de tone de ciment sunt necesare anual [1]. 

Conform lui Davidovits (1994) [2], industria de ciment este responsabilă pentru 
producerea emisiilor de CO2, deoarece, pentru producerea unei tone de ciment Portland, 
aproximativ o tonă de CO2 este degajată în atmosferă, ducând la poluarea atmosferei. 

În prezent, la nivel mondial s-a pus problema protecției mediului înconjurător. De-a 
lungul timpului, resursele de energie și bogățiile subsolului au fost afectate, preconizându-se, 
într-un viitor apropiat, epuizarea rapidă a unora dintre ele, iar unele condiții esențiale vieții, 
cum ar fi apa și aerul, prezintă semne de otrăvire.  

Pentru a proteja mediul înconjurător, industria construcțiilor trebuie să se alinieze la 
standardele de dezvoltare sustenabilă și economie circulară prin realizarea de materiale 
durabile, utilizând ca materie primă deșeuri industriale. O alternativă la betonul tradiţional cu 
ciment Portland o reprezintă betoanele geopolimere.  

La nivel mondial, geopolimerii au constituit obiect de interes pentru numeroși 
cercetători, printre care cei mai cunoscuți sunt: Davidovits, Hardjito, Rangan, Palomo, 
Fernandez-Jimenez etc. La nivel național, aceștia au început să fie studiați la Universitatea 
Tehnică ,,Gheorghe Asachi” din Iași de către Burduhos-Nergis D. D., la Universitatea ,,Dunărea 
de Jos” din Galați, de către Spătaru I., și la Universitatea Tehnică din Cluj-Napoca, de către 
Lăzărescu A. V. 

 

1.3. Titlul tezei, premisele și obiectivele cercetării 
 

Tema prezentei cercetări este de foarte mare actualitate privind economia circulară și 
protecția mediului, prin realizarea unor materiale noi, inovative, de viitor. Titlul tezei de 
doctorat este “Beton ecologic pe bază de lianți minerali, activați alcalin”.  

Teza de doctorat abordează realizarea unui “beton verde”, ecologic, pe bază de lianți 
minerali activați alcalin, care nu folosește ciment Portland, ca o alternativă la betonul 
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tradițional. Acest beton este realizat din deșeuri industriale bogate în siliciu și aluminiu, 
precum cenușa zburătoare generată de termocentrale, zgura de furnal sau praful de marmură, 
care, activate alcalin, cu ajutorul unei soluții pe bază de hidroxid de sodiu și silicat de sodiu, 
produc o reacție de geopolimerizare, ducând la întărirea materialului și realizarea betonului 
geopolimer. O proprietate a betoanelor geopolimere o reprezintă întărirea rapidă a acestora, 
ajungând la 90% din rezistența la compresiune după șapte zile, comparativ cu un beton 
tradițional cu ciment Portland, care ajunge la maturitate din punct de vedere al rezistenței 
doar la vârsta de 28 de zile.  

Metodologia de cercetare necesară producerii betonului geopolimer activat alcalin a 
avut la bază, pe lângă identificarea metodologiilor prezentate în literatura de specialitate, un 
program de cercetare coerent, care a presupus o analiză de tip trial-and-error în vederea 
stabilirii propriei metodologii pentru producerea acestor tipuri de materiale.  

Acest beton este realizat utilizând ca materii prime deșeuri industriale (din țara 
noastră) bogate în siliciu și aluminiu, care, activate alcalin cu ajutorul unei amestec de soluții 
de hidroxid de sodiu și silicat de sodiu, produc o reacție de geopolimerizare, ducând la 
întărirea materialului. Prin adaosul de agregate sort 0-8 mm se realizează betonul geopolimer. 
Lianții și betoanele ecologice au fost realizate prin două metode, și anume: cu un tratament 
termic (70oC, 24H) sau fără tratament termic (temperatură ambientală 23oC). 

Costul de realizare al betoanelor geopolimere variază în funcție de materiile prime care 
sunt utilizate și de concentrația soluției alcaline folosite. Astfel, scopul este de a realiza 
betoane geopolimere cu proprietăți mecanice foarte bune, mai convenabile, prin descoperirea 
unei materii prime ieftine, bogate în Si și Al, utilizînd o concentrație cât mai mică a 
activatorului alcalin. 

Documentația necesară proiectului de cercetare a fost obținută cu sprijinul 
coordonatorului de doctorat, a membrilor comisiei, prin accesul la biblioteca Universității 
Tehnice, cât și prin accesul la baze de date internaționale. 

Activitatea de cercetare s-a realizat în cadrul laboratorului INCD URBAN INCERC 
Sucursala Cluj-Napoca cât și laboratoarele Universității Tehnice din Cluj-Napoca. 

După identificarea și analiza materiilor prime locale, s-a trecut la realizarea rețetelor 
de lianților ecologici. Pe baza literaturii de specialitate, s-au realizat paste geopolimere 
activate alcalin pe bază de cenușă zburătoare, care au fost considerate ca probe martor. De 
asemenea, au fost realizate paste geopolimere prin substituirea cenușii zburătoare în 
proporție de 10%, 25% și 50% cu zgură de furnal, zgură de aluminiu sau praf de marmură, 
toate fiind deșeuri/subproduse industriale și caracterizate de o compoziție oxidică și minerală 
propice dezvoltării reacției de geopolimerizare. În realizarea pastelor geopolimere cu diferite 
adaosuri și procente la cenușa zburătoare, s-a utilizat trioxidul de fier, oxid de siliciu, oxid de 
magneziu și hidroxid de calciu. Pe baza rezultatelor la compresiune la vârsta de 7 zile a 
lianților cu și fără substituție și cu diferite adaosuri, s-au ales rețetele cu cele mai bune 
rezultate. S-a realizat, astfel, betonul ecologic pe bază de liant mineral prin adaosul de 
agregate la pastele geopolimere cu cele mai bune rezistențe la compresiune. 

Lianții și betonul ecologic pe bază de lianți minerali activați alcalin au fost realizați prin 
două metode și anume: cu un tratament termic (70oC, 24H) sau fără tratament termic 
(temperatură ambientală de 23oC). 

Pentru asigurarea unui parcurs științific coerent, în cadrul programului de cercetare s-
au elaborat patru rapoarte de cercetare științifică (rapoarte de progres), care au fost susținute 
în fața conducătorului de doctorat și a comisiei de îndrumare.  
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1.4. Conținutul tezei de doctorat 
 

Teza de față este structurată în 7 capitole, care vor fi prezentate succint în cele ce 
urmează:  

Capitolul 1, introductiv, justifică abordarea temei și încadrarea acesteia în 
preocupările internaționale și naționale, și prezintă structura lucrării. 

Capitolul 2 face referire la stadiul actual al cercetărilor în ceea ce privește 
liantul/betonul geopolimer cu diferite materii prime, substituții și adaosuri, raportat la diverși 
cercetători (Davidovits, Temuujin, Baykara, Allahverdi, Anuar etc.). 

Capitolul 3 discută obiectivele propuse în realizarea tezei de doctorat: identificarea 
materiilor prime, stabilirea activatorilor alcalini și a raportului dintre soluția de silicat de 
sodiu și hidroxid de sodiu, realizarea lianților ecologici și a betonului ecologic pe bază de lianți 
minerali activați alcalin prin două metode (cu tratament termic la 70oC, 24H și la temperatură 
ambientală de 23oC). 

Capitolul 4 prezintă metodologia generală de realizare a lianților și betoanelor 
ecologice pe bază de lianți minerali activați alcalin și aparatura folosită în realizarea și 
testarea acestora. 

În Capitolul 5 se supun atenției rezultatele cercetărilor în ceea ce privește obținerea 
liantului ecologic activat alcalin pe bază de cenușă zburătoare, prin substituirea cenușii 
zburătoare cu praf de marmură și zgură de furnal în proporție de 10%, 25% și 50% sau cu 
zgură de aluminiu în proporție de 25%. De asemenea, tot în acest capitol sunt prezentate 
performanțele fizico–mecanice a lianților ecologici realizați prin introducerea diferitelor 
adaosuri în amestecul de materii prime precum trioxid de fier, oxid de calciu, dioxid de siliciu, 
oxid de magneziu și perlit. Lianții ecologici au fost obținuți prin două metode cu tratament 
termic (70oC, 24h) și fără tratament termic (temperatură ambientală 23oC). 

Capitolul 6 prezintă realizarea betonului ecologic pe bază de lianți minerali activați 
alcalini cu substituție a cenușii zburătoare cu praf de marmură în procente de 10 și 25%, 
precum și rezultatele obținute în urma încercărilor efectuate. Betoanele ecologice au fost 
realizate atât cu tratament termic (70oC, 24h), cât și fără tratament termic. 

În Capitolul 7 sunt centrlizate concluziile bazate pe rezultatele obținute în urma 

cercetării precum și contribuția personală a autorului. 
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CONTRIBUȚIE PERSONALĂ 
 

3.Ipoteza de lucru 
 

În ceea ce privește modul de realizare a materialelor geopolimere la nivel mondial, 
unele lucruri sunt cunoscute cum ar fi că materiile prime utilizate trebuie să fie bogate în 
siliciu și aluminiu iar cei mai folosiți activatori alcalini utilizați sunt pe bază de Na2SiO3 și 
NaOH, dar există și numeroase controverse în ceea ce privește concentrația molară a soluției 
de NaOH, temperatura și durata tratamentului termic precum și raportul optim între 
Na2SiO3/NaOH. 

 

4.Metodologia de cercetare 
 

Metodologia generală a constat într-o cercetare teoretică și una experimentală. 
Cercetarea teoretică s-a realizat pe baza analizei și sintezei a peste 200 de referințe 
bibliografice. 

Cercetarea experimentală prezentată în acestă teză de doctorat s-a desfășurat atât în cadrul 

laboratorului INCD-URBAN-INCERC, sucursala Cluj-Napoca, precum și în diferite laboratoare din 

cadrul Universității Tehnice Cluj-Napoca.  

Programul experimental a constat în: 

 - identificarea materiilor prime locale bogate în Si și Al 
- identificarea potențialilor substituienți ai cenușii zburătoare și posibilele adaosuri 

utilizate. 
- identificarea tipurilor de activatori alcalini și raportul dintre aceștia 
- identificarea molarității soluției de NaOH 
- identificarea și stabilirea modului de realizare a geopolimerilor cu sau fără tratament 

termic, precum și stabilirea temperaturii tratamentului termic și durata acestuia. 
- identificarea metodelor de testare 
- teste experimentale pe materii prime: analiza și caracterizarea materiilor prime locale ce 

urmează a fi utilizate la obținerea pastei/betonului ecologic (parametrii urmăriți: aspect, compoziție, 

masă volumică, distribuție granulometrică) 

- realizarea de lianți ecologici cu sau fără tratament termic, cu substituție a cenușii 
zburătoare sau cu diferite adaosuri 

- realizarea de beton ecologic pe bază de liant mineral activat alcalin  
- teste experimentale pe liant și beton ecologic pe bază de liant mineral activat alcalin, în 

vederea stabilirii influenței materiilor prime, parametrilor compoziționali și ai celor tehnologici 

asupra performanțelor liantului și betonului.  

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

analiza în infraroșu cu transformată Fourier (FTIR), evaluarea microscopică și evaluarea 

compozițională prin metoda difracției cu raze x (XRD) s-au utilizat diferite echipamente 

precum malaxor cu paletă, balanțe analitice și hidrostatice, etuve termoreglabile, set de site, 

mașină de încercare a rezistenței la încovoiere și la compresiune de tip digital, aparat Jasko 

FT/IR -6200 Fourier Infrared Spectrometer, presă de 5 bari cu vid, stereomicroscop optic și 

aparat de difracție cu raze X. De asemenea, s-au mai folosit tipare metalice, cilindri gradați, 

pahare berzelius, mojare, baghete de sticlă etc. 
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Materiile prime utilizate în realizarea lianților și betoanelor ecologice au fost de origine 

autohtonă, pentru a studia posibilitatea de realizare a acestui tip de material în țara noastră. 

 

5. Liant ecologic pe bază de lianți minerali activați alcalin (pasta 
geopolimeră) 
 

5.2. Obiective 
 

Obiectivele acestui capitol se referă la cercetările preliminarii pentru realizarea 
lianților ecologici activați alcalin, proiectarea și realizarea acestora cu diferite substituții ale 
cenușii zburătoare sau cu diferite adaosuri, precum și caracterizarea acestora.  

 

 
Fig. 5.1. Metodologia de cercetare a lianților ecologici activați alcalin și etapele parcurse 

 

5.3.1.2. Stabilirea substituienților cenușii zburătoare și a adaosurilor 

 

Pentru a putea realiza un liant ecologic, s-a urmărit identificarea unor materii prime din 

deșeuri industriale autohtone, bogate în Si și Al, care să poată genera reacția de geopolimerizare și a 

crea materiale rezistente și durabile, comparabile cu betonul tradițional care utilizează ciment 

Portland. 

Cenușa zburătoare (F.A.) utilizată în realizarea lianților ecologici activați alcalin a fost 

obținută de la Termocentrala Rovinari.  

Pe baza rețetelor de lianți ecologici activați alcalini pe bază de cenușă zburătoare, s-au 

realizat rețete derivate prin substituirea cenușii zburătoare în procente de 10%, 25% și 50% cu praf 

de marmură (rețetele R9÷20) și zgură de furnal (rețetele R34÷36).  
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Praful de marmură (M.D.) utilizat în studiu s-a obținut din prelucrarea marmurei de 

Ruschița, prin tăiere, și este de culoare albă.  

Zgura de furnal este de proveniență autohtonă. 

Tot în această cercetare a fost studiată influența diferitelor materii prime utilizate ca adaos la 

rețeta de bază a pastei geopolimere activate alcalin pe bază de cenușă zburătoare.  

Zgura de Aluminiu este obținută din prelucrarea deșeurilor. 

Perlitul este obținut din măcinarea granulelor de perlit achiziționat din comerț.  

Trioxidul de fier, SiO2, Ca(OH)2 și MgO au fost achiziționate din comerț. 

 
5.3.1.3. Stabilirea activatorilor alcalini și a molarității soluției de NaOH 

 

Conform literaturii de specialitate, cei mai frecevenți activatori alcalini sunt silicatul de 

sodiu și hidroxidul de sodiu. Astfel, s-a optat pentru o soluție de activare alcalină realizată prin 

amestecarea silicatului de sodiu cu un hidroxid de sodiu de diferite molarități. Concentrația molară 

a soluțiilor de NaOH utilizate în realizarea lianților ecologici a fost de 6M, 8M și 10M. 

 

5.3.1.4. Stabilirea raportului dintre Na2SiO3/NaOH 
 

De asemenea, pe acești lianți ecologici au fost studiate influența raportului 
Na2SiO3/NaOH asupra proprietăților fizico-mecanice. S-au utilizat în studiu diferite rapoarte 
Na2SiO3/NaOH =1; 1,5; 2 și 2,5, realizate la molarități diferite 8M (Rețetele R1, R2, R3 și R4) și 
10M (Rețetele R5, R6, R7 și R8). 

 

5.3.1.5. Stabilirea modului de realizare a lianților ecologici cu / fără 
tratament termic. Temperatura și durata tratamentului termic. 
 

Studiind literatura de specialitate, unde se prezintă posibilitatea de realizare a pastelor 

geopolimere cu sau fără tratament termic, o parte dintre rețete au fost realizate cu un tratament 

termic de 24h la 70
o
C, iar altele au fost efectuate fără tratament termic, la o temperatură de 23±2

o
C. 

Probele realizate prin cele două metode cu/fără tratament au fost comparate între ele pentru a putea 

studia influența tratamentului termic asupra rezistențelor mecanice și a putea fi comparate cu 

literatura de specialitate inclusiv temperatura tratamentului termic a fost aleasă pe baza studiilor 

existente. 

 
5.3.1.6. Stabilirea încercărilor și vârstele de testare 
 

Vârstele de testare a pastelor geopolimere activate alcalin au fost de 7, 14 și 28 zile. 

S-au realizat un număr de 68 de rețete de lianți ecologici activați alcalin din care 50 au fost 

supuși unui tratament termic (70
 o

C, 24h) iar 18 au fost realizați fără tratament termic (temperatură 

ambientală (23
o
C). 

 

5.4. Rezultate 
 
S-au realizat un număr de 68 de rețete de paste geopolimere activate alcalin din care: 

 9 pe bază de cenușă zburătoare (R1÷R8; R21),  

 26 de rețete prin substituirea cenușii zburătoare cu diferite materii prime:  

- 15 rețete prin substituirea cenușii zburătoare în procente de 10%, 25%, 50% cu 
praf de marmură (R9÷R20, R53TT÷R55FTT)  

- 6 rețete prin substituirea cenușii zburătoare în procente de 10%, 25%, 50% cu 
zgură de furnal (R34÷R36, R34FTT÷R36FTT),  
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- 3 rețete prin substituție de 5% și 25% cu perlit și praf de marmură (R1P, R2P, R3P)  
- 2 rețete cu substituție de 25% cu zgură de aluminiu (R33-1, R33-2). 

 33 de rețete cu diferite adaosuri și procente  

- Adaos de trioxid de fier Fe2O3 R22, R23, R24 
- Adaos de trioxid de fier Fe2O3 și zgură de aluminiu R25, R26, R27 
- Adaos de trioxid de fier Fe2O3 și perlit R28 
- Adaos de SiO2 și trioxid de fier Fe2O3 R29, R30, R31 
- Adaos de trioxid de fier Fe2O3, SiO2, MgO și Ca(OH)2 R37, R45, R46, R47, R45FTT, 

R46FTT, R47FTT 
- Adaos de SiO2 și Ca(OH)2 R42, R43, R44, R48, R49, R50, R51, R52, R42FTT, 

R43FTT, R44FTT, R48FTT, R49FTT, R50FTT, R51FTT, R52FTT 
Dintre acestea, 18 rețete de paste geopolimere au fost realizate fără tratament termic 

(23
o
C), atât cu adaos, cât și cu substituirea cenușii zburătoare. 

 

 
Fig. 5.21. Liant ecologic activat alcalin realizat 

 

Rețetele de lianți ecologici activați alcalin realizate pe bază de cenușă zburătoare, 
considerate ca probe martor pentru cele cu substituții și adaosuri sunt prezentate în tabelul 
de mai jos. 

 
Tabel 5.4. Rețete de lianți ecologici pe bază de cenușă zburătoare 

Rețeta Soluție 
NaOH 

Cenușă 
zburătoare 

Activator alcalin 
soluție de 

Total soluție 
activator 

alcalin (A.A.)  
Na2SiO3/NaOH AA/FA 

Na2SiO3 NaOH 
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 cenușii zburătoare în proporție de 10, 25 și 

50% cu deșeuri industriale, precum praf de marmură și zgură de furnal. 

 
Tabel 5.5. Rețete de liant ecologic cu substituție a cenușii zburătoare cu praf de marmură în proporții  
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TRATAMENT TERMIC (70
o
C, 24h) 

R9 8 90 720 10 80 800 443 177 620 2,5 0,78 

R10 8 75 600 25 200 800 443 177 620 2,5 0,78 

R11 8 50 400 50 400 800 443 177 620 2,5 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 1,5 0,78 

R16 8 75 600 25 200 800 372 248 620 1,5 0,78 

R17 8 50 400 50 400 800 372 248 620 1,5 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 

FĂRĂ TRATAMENT TERMIC (23÷2
o
C) 

R53 FTT 8 90 720 10 80 800 443 177 620 2,5 0,78 

R54 FTT 8 75 600 25 200 800 443 177 620 2,5 0,78 

R55 FTT 8 50 400 50 400 800 443 177 620 2,5 0,78 

 

Tabel 5.6. Rețete de liant ecologic cu substituție a cenușii zburătoare cu zgură de furnal  
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TRATAMENT TERMIC (70
o
C, 24h) 

R34 8 90 720 10 80 800 443 177 620 2,5 0,78 

R35 8 75 600 25 200 800 443 177 620 2,5 0,78 

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

FĂRĂ TRATAMENT TERMIC (23÷2
o
C) 

R34FTT 8 90 720 10 80 800 443 177 620 2,5 0,78 

R35FTT 8 75 600 25 200 800 443 177 620 2,5 0,78 

R36FTT 8 50 400 50 400 800 443 177 620 2,5 0,78 

 

Tabel 5.14. Rețete de liant ecologic cu substituție a cenușii zburătoare cu praf de marmură și perlit 

Rețeta F.A. P. M.D. 
Na2SiO3/ 

NaOH 
AA/(F.A.+P.+M.D.) 

Nr. % g % g % g - g 

R4 100 800 0 0 0 0 

2,5 0,78 
R1P 95 760 5 40 0 0 

R2P 90 720 5 40 5 40 

R3P 50 400 25 200 25 200 

 

Lianții ecologici s-au realizat și cu diferite adaosuri, precum Fe2O3, SiO2, Ca(OH)2, MgO, 

perlit sau zgură de aluminiu în diferite procente. Aceștia au fost realizați utilizând o soluție de 
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hidroxid de sodiu cu o concentrație 6M și un raport Na2SiO3/NaOH=2, fiind realizați cu un 

tratament termic (70
o
C, 24h), iar o parte dintre ei au fost realizați la o temperatură ambientală de 

23
o
C. 

 
Tabel 5.7. Liant ecologic realizat cu diferite adaosuri și procente 
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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 - 11,2 - - X X 

R52 6 2 100 - 24,3 - 12,5 - - X X 

 
Cenușa zburătoare și substituienții/adaosurile utilizate au fost condiționate în laborator în 

prealabil cu minim 24 ore, la o temperatură de 23±2
o
C. S-a trecut la cântărirea cenușii și a 

substituienților/ adaosurilor, precum și a soluțiilor de activatori alcalini în raportul dorit.  

Malaxarea cenușii și a substituienților/adaosurilor utilizate, a avut loc timp de cca. 60 s 

pentru o omogenizare completă, cu ajutorul unui malaxor cu paletă, utilizat la realizarea mortarelor 

în laboratoarele de încercare.  

Ulterior, după malaxarea materiilor prime solide, s-a turnat treptat soluția de activator alcalin 

într-un interval de 70s, la o viteză mică, la început. O turnare prea bruscă a activatorului alcalin 

poate duce la efectul de flesh setting (întărire rapidă – bruscă a pastei geopolimere). Malaxarea 

activatorilor alcalini cu materiile prime solide s-a făcut timp de cca. 2.5-3 min. 

S-a determinat densitatea pastei în stare proaspătă cu ajutorul unor recipiente cu volum 

cunoscut și a unei balanțe analitice.  

Turnarea epruvetelor s-a făcut în tipare prismatice, după ce, în 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
o
C, timp de 24 ore, cu ajutorul unei etuve termoreglabile de laborator sau au 

fost lăsate în camera de condiționare la o temperatură de (23±2
o
C), în cazul celor realizate fără 

tratament termic. 

După efectuarea tratamentului termic și a decofrării epruvetelor prismatice s-a obţinut 

densitatea acestora prin determinarea dimensiunilor și prin cântărire cu ajutorul balanței analitice. 

Epruvetele realizate au fost puse la condiționat timp de 6 zile în condiții de laborator 

(t=23±2, U.R.A.=50%), după care s-a determinat densitatea la vârsta de 7 zile și s-au efectuat 

determinări fizico-mecanice. S-au mai obţinut rezistența la întindere prin încovoiere și rezistența la 

compresiune, cele mai utilizate încercări conform literaturii de specialitate, precum și absorbția 

totală de apă și porozitatea deschisă pentru unele dintre acestea.  

 

5.5. Discuții 
 

5.5.1. Determinarea densității aparente 
5.5.1.1. Liant ecologic pe bază de cenușă zburătoare 

 

 

Fig. 5.22. Densitatea aparentă a liantului ecologic cu diferite molarități și rapoarte Na2SiO3/NaOH 

 
5.5.1.2. Liant ecologic realizat prin substituirea cenușii zburătoare în proporții de 

10%, 25% și 50% cu praf de marmură  

 

 Cu tratament termic 
 

Tabel 5.8. Densitatea aparentă în stare proaspătă a liantului ecologic cu substituție praf de marmură  
Materii prime Molaritate Raport Na2SiO3/NaOH 

8M 2.5 2 1.5 1 
Rețeta Densitate proaspată 

% 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 aparentă a liantului ecologic cu substituție de praf de marmură după tratament termic 

Materii prime Rețeta ρ24h, 70
o

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 aparentă a liantului ecologic cu substituție de praf de marmură la 7 zile 

Materii prime Rețeta ρ7 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 

 
 Fără tratament termic 

 
Tabel 5.11. Densitatea aparentă a liantului ecologic cu substituție praf de marmură, fără tratament termic 

Materii prime Rețeta 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 cenușii zburătoare în 
proporții de 10%, 25% și 50% cu zgură de furnal 

 
Tabel 5.12. Densitatea aparentă a liantului ecologic cu substituție zgură de furnal 

Molaritate 8M și raport Raport Na2SiO3/NaOH=2,5 
TRATAMENT TERMIC (70oC, 24h) 

Materii prime Rețeta Turnare 24H, 70oC 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 

FĂRĂ TRATAMENT TERMIC (22oC) 

Materii prime Rețeta ρ turnare ρ 7zile ρ 14zile ρ 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 cenușii zburătoare cu perlit 

și praf de marmură 
 

Tabel 5.15. Densitatea aparentă a compozițiilor R1P, R2P și R3P 
Rețeta F.A. Perlit M.D. ρ turnare ρ 70oC, 24h ρ 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 și procente la cenușa 
zburătoare 
 
 Adaos de trioxid de fier Fe2O3  

Tabel 5.18. Densitatea aparentă a compozițiilor R21, R22, R23 și R24 

Rețeta F.A. Fe2O3 Na2SiO3/NaOH ρ turnare ρ 24h,70oC ρ 7zile 

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

R21 100 0 

2 

1580 1380 1290 

R22 100 1 1620 1390 1330 
R23 100 5 1640 1450 1350 

R24 100 10 1670 1510 1380 

 
 Adaos de trioxid de fier Fe2O3 și zgură de aluminiu 

Tabel 5.20. Densitatea aparentă a compozitelor R25, R26 și R27 

Rețeta F.A. Fe2O3 Zgură Al Na2SiO3/NaOH ρturnare ρ24h, 70
o

C ρ7 zile 

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

R25 100 1 1 

2 

1610 1370 1260 

R26 100 1 5 1580 1110 1050 

R27 100 1 10 1590 930 880 

 
 Adaos de trioxid de fier Fe2O3 și perlit 

Tabel 5.22. Densitatea aparentă a liantului R28 

Rețeta F.A. Fe2O3 Perlit Na2SiO3/NaOH ρturnare ρ24h, 70
o

C ρ7 zile 
Nr. % % % - kg/m3 kg/m3 kg/m3 
R28 100 1 1 2 1640 1120 1030 

 

 Adaos de SiO2 și trioxid de fier Fe2O3 
Tabel 5.24. Densitățile aparente ale compozițiilor R29, R30 și R31 

Rețeta F.A. Fe2O3 SiO2 Na2SiO3/NaOH ρturnare ρ24h, 70oC ρ7 zile ρ14 zile ρ28 zile 

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

R29 100 0 34 

2 

1540 1490 1370 1300 1260 

R30 100 1 34 1580 1460 1400 1350 1300 

R31 100 10 34 1570 1530 1440 1420 1410 

 

 Adaos de trioxid de fier Fe2O3, SiO2, MgO și Ca(OH)2 
Tabel 5.26. Densitățile aparente a lianților ecologici cu adaos de Fe2O3, SiO2, MgO și Ca(OH)2 

Rețeta F.A. Fe2O3 SiO2 MgO Ca(OH)2 ρturnare ρ24h, 70oC ρ7 zile ρ14 zile 

Nr. % % % % % Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 
Kg/m

3 

TRATAMENT TERMIC (70oC, 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 

FĂRĂ TRATAMENT TERMIC (22oC) 

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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 Adaos de SiO2 și Ca(OH)2 
Tabel 5.28. Densitățile aparente a compozitelor cu adaos de SiO2 și Ca(OH)2 

Rețeta F.A. SiO2 Ca(OH)2 ρturnare ρ24h, 70oC ρ7 zile  ρ14 zile  ρ 28 zile 

Nr. % % % Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

TRATAMENT TERMIC (70oC, 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 

FĂRĂ TRATAMENT TERMIC (22oC) 

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 - 

 
 

 
Fig. 5.39. Densitățile aparente în stare proaspătă a lianților ecologici activați alcalin cu diferite adaosuri 
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Fig. 5.40. Densitățile aparente a lianților ecologici activați alcalin cu diferite adaosuri după tratament termic 

 

 
Fig. 5.41. Densitățile aparente a lianților ecologici activați alcalin cu diferite adaosuri după tratament termic 

 

5.5.2. Rezistența la întindere prin încovoiere 
 
5.5.2.1. Liant ecologic pe bază de cenușă zburătoare 
 

Rezistența la întindere prin încovoiere pentru pasta geopolimeră realizată cu o soluție 
NaOH de concentrație 8M a variat între 2,49 N/mm2 pentru rețeta R2 și 3,45 N/mm2 pentru 
rețeta R4. Se observă că rezistențele la întindere prin încovoiere au crescut liniar, odată cu 
creșterea raportului activatorului alcalin de la 1,5 la 2,5. Excepție a făcut rețeta R1, care a avut 
o rezistență mai mare fată de rețetele R2 și R3, deși a avut raportul de activator alcalin cel mai 
mic, și anume Na2SiO3 /NaOH=1. Pentru cele realizate cu o soluție NaOH de concentrație 10M 
rezistența la întindere prin încovoiere a variat între 2,57 N/mm2 pentru rețeta R6 și 3,65 
N/mm2 pentru rețeta R7. S-au obținut valori mai bune pentru lianții ecologici pe bază de 
cenușă având o concentrație molară mai mare a soluției de NaOH.  
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5.5.2.2. Liant ecologic realizat prin substituirea cenușii zburătoare în 

proporții de 10%, 25% și 50% cu praf de marmură 

 

 Cu tratament termic 

În raport cu compoziția considerată martor, R4, se observă că, prin substituirea unei 
părți din cenușa zburătoare cu praf de marmură, respectiv compozițiile R9, R10, R11, 
rezistența la întindere prin încovoiere scade, pe măsură ce crește procentul de cenușă 
substituită, excepție făcând compoziția cu o substituție de 25%, care este egală cu cea martor. 
Astfel, s-au înregistrat scăderi cu 4,1% pentru o substituție de 10% a cenușii zburătoare cu 
praf de marmură, respectiv cu 21,4% pentru o substituire de 50% a cenușii zburătoare cu praf 
de marmură. 

În raport cu compoziția considerată martor, R3, se observă că, prin substituirea unei 
părți din cenușa zburătoare cu praf de marmură, respectiv compozițiile R12, R13, R14, 
rezistențele la întindere prin încovoiere scad pe măsură ce crește procentul de cenușă 
substituită, excepție făcând compoziția cu o substituție de 25%, care a avut o scădere mai 
mică, și anume 1,3%. Astfel, s-au înregistrat scăderi cu 4,1% pentru o substituție de 10% a 
cenușii zburătoare cu praf de marmură, respectiv cu 34,4% pentru o substituire de 50% a 
cenușii zburătoare cu praf de marmură. 

În raport cu compoziția considerată martor, R2, se observă că, prin substituirea unei 
părți din cenușa zburătoare cu praf de marmură, respectiv compozițiile R15, R16, R17, 
rezistențele la întindere prin încovoiere scad pe măsură ce crește procentul de cenușă 
substituită, excepție făcând compoziția cu o substituție de 10%, care a avut o creștere de 
3,2%. Astfel, s-au înregistrat scăderi cu 1,6% pentru o substituție de 25% a cenușii zburătoare 
cu praf de marmură, respectiv cu 17,7% pentru o substituire de 50% a cenușii zburătoare cu 
praf de marmură. 

În raport cu compoziția considerată martor, R1, se observă că, prin substituirea unei 
părți din cenușa zburătoare cu praf de marmură, respectiv compozițiile R18, R19, R20, 
rezistențele la întindere prin încovoiere scad pe măsură ce crește procentul de cenușă 
substituită. Astfel, s-au înregistrat scăderi de 13,8% pentru o substituție de 10% a cenușii 
zburătoare cu praf de marmură, respectiv cu 25,4% și 41,9% pentru o substituire de 25% și 
50% a cenușii zburătoare cu praf de marmură. 
 Fără tratament termic 

S-a observat că rezistențele la vârsta de 7 și 28 zile au crescut odată cu creșterea 
procentului de praf de marmură. La vârsta de 14 zile, rezistența la întindere pentru proba 
notată R55FTT, deși a avut cel mai mare procent de marmură (50%), a fost mai mic, în 
comparație cu probele celelalte. De asemenea, s-a observat că rezistențele au crescut odată cu 
creșterea vârstei de testare de la 7 la 28 zile, excepție făcând proba notată cu R55FTT, având 
un procent de praf de marmură de 50%, care a avut o valoare mai mică la vârsta de 14 zile. 
Este posibil ca această rezistență scăzută să fie cauzată de nereacționarea activatorului alcalin 
în totalitate cu cenușa zburătoare și praful de marmură sau durata malaxării pastei 
geopolimere să nu fie suficientă, iar epruvetele realizate să nu fie omogene.  

Comparând lianții ecologici realizați cu tratament termic cu cei fără tratament termic 
(TTvsFTT), s-a observat că rezistențele la întindere prin încovoiere la vârsta de 7 zile au fost 
mai mari pentru cele cu tratament termic, în cazul substituției cu praf de marmură în procente 
de 10% și 25%. Rezistențele la întindere au avut o scădere de 24,7% și 12,2%. Pasta 
geopolimeră notată cu R55FTT cu substituție de 50% de praf de marmură, fără tratament 
termic, a avut o rezistență la întindere prin încovoiere mai mare decât cea realizată cu 
tratament termic și notată cu R11, dar și față de proba martor R4. Pasta geopolimeră notată cu 
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R53FTT a avut o creștere cu 19,9% în comparație cu cea notată cu R11, având aceeași 
substituție de 50% praf de marmură. 

 
5.5.2.3. Liant ecologic realizat prin substituirea cenușii zburătoare în 

proporții de 10%, 25% și 50% cu zgură de furnal 
 

Comparând rezultatele obținute pentru aceleași rețete de preparare, în cazul 
substituirii cenușii zburătoare (F.A.) cu zgură de furnal (B.F.S.), cu și fără tratament termic (T 
vs. FT), se observă că lipsa tratamentului termic a determinat o reducere a rezistenţei la 
întindere la vârsta de 7 zile, de 29%, pentru proba cu o substituție de 25%, dar și creșteri de 
13% și 85% în funcţie de cantitatea de cenuşa zburătoare substituită (10% și 25%). De 
asemenea, același lucru se observă și în cazul substituirii cenușii zburătoare (F.A.) cu praf de 
marmură (M.D.), scăderea rezistența la întindere fiind cuprinsă între 18% și 33%. 
 

5.5.2.5. Liant ecologic realizat cu diferite adaosuri și procente la cenușa 
zburătoare 

 

 Adaos de trioxid de fier Fe2O3  
Comparativ cu proba considerate martor (R21) s-au înregistrat creșteri cu 7,2% 

pentru un adaos 1% de trioxid de fier la cenușa zburătoare, cu 30.7%, respectiv cu 33,7 % 

pentru cazurile de adaos trioxid de fier 5%, respectiv 10% la cenușa zburătoare. 

 Adaos de trioxid de fier Fe2O3, SiO2, MgO și Ca(OH)2 
La pastele geopolimere pe bază de Fe2O3, SiO2, MgO și Ca(OH)2 realizate cu tratament 

termic, rezistențele la întindere prin încovoiere scad odată cu creșterea adaosului de Ca(OH)2. 

Comparativ cu probele realizate cu tratament termic, deși pastele geopolimere 

realizate fără tratament termic au fost fisurate din cauza contracției, au avut rezistențe la 

întindere mai mari la vârsta de 7 zile, pentru cele cu adaos de 10% și 20% Ca(OH)2. 

 Adaos de SiO2 și Ca(OH)2 
Comparativ cu proba considerată martor, notată cu R22, rezistențele la întindere prin 

încovoire la vârsta de 7 zile au crescut pentru pastele geopolimere notate cu R43, R48 și R50. 
Pentru celelalte paste geopolimere, rezistențele la încovoiere au scăzut. S-a observat că pentru 
unele paste geopolimere realizate cu tratament termic R49 și R51 rezistențele au crescut 
odată cu creșterea vârstei de testare de la 7 la 28 zile. Pentru celelalte paste, rezistențele au 
fluctuat, datorită neomogenității acestora și posibil geopolimerizării parțiale a acestora. 

Comparând probele fără tratament cu cele cu tratament termic, rezistențele la 
întindere pentru probele R52FTT și R44FTT au fost mult mai mari. 
Concluzii 

În graficele următoare sunt prezentate rezistențele la întindere prin încovoiere la 
vârsta de 7 zile pentru diferite adaosuri și procente utilizate în realizarea lianților ecologici 
activați alcalin cu tratament termic. Cea mai mare rezistență la încovoiere, și anume 4,7 
N/mm2, a fost obținută pentru liantul ecologic notat cu R50 realizat cu un adaos de SiO2 
(24,3%) și Ca(OH)2 (8,7%). Acest liant a avut o creștere de 2,3 N/mm2, comparând cu proba 
martor notată cu R21 realizată doar pe bază de cenușă zburătoare și o molaritate 6M, care a 
avut o rezistență la întindere de 2,4 N/mm2. Cea mai mică rezistență la încovoiere, pentru 
lianții ecologici realizați cu diferite adaosuri a fost de 1,8 N/mm2 și s-a obținut pentru pasta 
geopolimeră notată R52 cu adaos de SiO2 (24,3%) și Ca(OH)2 (12,5%). 
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Fig. 5.52. Lianți ecologici realizați cu tratament termic, cu diferite adaosuri, la vârsta de 7 zile 

 

 
Fig. 5.53. Lianți ecologici realizați fără tratament termic, cu diferite adaosuri 

 

Lianții ecologici realizați fără tratament termic au fost testați la vârsta de 14 zile, 
deoarece aceștia nu erau întăriți total, iar decofrarea a fost făcută abia după 7 zile. În ceea ce 
privește pastele geopolimere realizate cu diferite adaosuri, fără tratament termic, rezistența la 
întindere prin încovoiere, la vârsta de 14 zile, cea mai mare valoare Rti=2,6 N/mm2 a fost 
obținută pentru rețeta R49FTT. Rețeta R49TT a avut un adaos de SiO2 (24,3%) și Ca(OH)2 
(7,5%). Cea mai mică rezistență la încovoiere, pentru pastele geopolimere realizate cu diferite 
adaosuri, a fost de 0,8 N/mm2 și s-a obținut pentru pasta geopolimeră notată R52FTT cu 
adaos de SiO2 (24,3%) și Ca(OH)2 (10,0%). 
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5.5.3. Rezistența la compresiune 
 
Rezistențele la compresiune s-au făcut pe epruvete pătrate de 40x40mm, obținute în 

urma încercărilor la întindere prin încovoiere.  
S-a determinat rezistenţa la compresiune a şase cuburi pentru fiecare reţetă şi s-a făcut media 
valorilor obţinute.  
 

5.5.3.1. Liant ecologic pe bază de cenușă zburătoare 
 

Rezistențele la compresiune au crescut odată cu creșterea raportului Na2SiO3 /NaOH 
de la 1 la 2,5. Acest lucru se precizează şi în literatura de specialitate studiată, și anume că 
rezistența unei paste sau a unui beton geopolimer crește odată cu creșterea raportului 
Na2SiO3/NaOH. Cea mai mare rezistență la compresiune obținută pentru pastele realizate cu o 
concentrație NaOH-8M a fost de 32,47 N/mm2, pentru rețeta notată cu R4. Rezistența la 
compresiune a avut o creștere de 8,62 N/mm2 față de rețeta R1. Rezistențele la compresiune 
au crescut progresiv cu aproximativ 3 N/mm2 odată cu creșterea raportului Na2SiO3/NaOH. 

Cea mai mare rezistență la compresiune, pentru pastele geopolimere realizate cu o 
concentrație NaOH-10M, a fost de 34,54 N/mm2 pentru rețeta R8 cu un raport 
Na2SiO3/NaOH=2,5. Cea mai mică rezistență a fost de 26,29 N/mm2 pentru rețeta R5 cu un 
raport Na2SiO3/NaOH=1. Creșterea rezistențelor la compresiune a pastelor geopolimere 10M 
a fost liniară, având o creștere de aproximativ 3 N/mm2 pentru o creștere a raportului 
Na2SiO3/NaOH=0,5. 

 
5.5.3.2. Liant ecologic realizat prin substituirea cenușii zburătoare în 

proporții de 10%, 25% și 50% cu praf de marmură 
 

 Cu tratament termic 

Rezistențele la compresiune a pastelor cu substituție de praf de marmură au fost 
comparate cu proba martor, fără substituție, pentru fiecare raport Na2SiO3/NaOH. 

Așa cum se poate observa în Tabel 5.45. și Fig. 5.54. în raport cu compoziția 
considerată martor, R4, prin substituirea unei părți din cenușa zburătoare cu praf de 
marmură, respectiv compozițiile R9, R10, R11, rezistența la compresiune la vârsta de 7 zile 
scade pe măsură ce crește procentul de cenușă substituită. Astfel, s-au înregistrat scăderi de 
11,3% pentru o substituție de 10% a cenușii zburătoare cu praf de marmură, cu 17,2%, 
respectiv cu 53,8% pentru cazurile substituirii cu 25%, respectiv 50% a cenușii zburătoare cu 
praf de marmură. 

Scăderea rezistenței la compresiune apare din cauza scăderii conținutului de oxizi de 
siliciu și aluminiu, legăturile geopolimere dintre particulele de praf de marmură și activatorii 
alcalini fiind mai slabe. De asemenea, prin migrarea prafului de marmură la partea inferioară 
a tiparului metalic, prin tratament termic s-a format o epruvetă bicomponentă realizată din 
cenușă zburătoare la partea superioară, respectiv praf de marmură la cea inferioară. 
Epruvetele din liant ecologic au fost neuniforme, neomogene, având la partea inferioară mai 
mult praf de marmură, iar la partea superioară mai multă cenușă. 

În raport cu compoziția considerată martor, R3, prin substituirea unei părți din cenușa 
zburătoare cu praf de marmură, respectiv compozițiile R12, R13, R14, rezistența la 
compresiune la vârsta de 7 zile scade pe măsură ce crește procentul de cenușă substituită. 
Astfel, s-au înregistrat scăderi de 7,1% pentru o substituție de 10% a cenușii zburătoare cu 
praf de marmură, cu 13,2%, respectiv cu 55,5% pentru cazurile substituirii cu 25%, respectiv 
50% a cenușii zburătoare cu praf de marmură. 
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Comparativ cu proba considerată martor și notată cu R2, prin substituirea unei părți 
din cenușa zburătoare cu praf de marmură, respectiv compozițiile R15, R16, R17, rezistența la 
compresiune la vârsta de 7 zile scade pe măsură ce crește procentul de cenușă substituită. 
Astfel, s-au înregistrat scăderi de 9% pentru o substituție de 10% a cenușii zburătoare cu praf 
de marmură, cu 21,7%, respectiv cu 54,2% pentru cazurile substituirii cu 25%, respectiv 50% 
a cenușii zburătoare cu praf de marmură. 

Comparând cu compoziția considerată martor R1, prin substituirea unei părți din 
cenușa zburătoare cu praf de marmură, respectiv compozițiile R18, R19, R20, rezistența la 
compresiune la vârsta de 7 zile scade pe măsură ce crește procentul de cenușă substituită. 
Astfel, s-au înregistrat scăderi de 7,5% pentru o substituție de 10% a cenușii zburătoare cu 
praf de marmură, cu 14,8%, respectiv cu 36,9% pentru cazurile substituirii cu 25%, respectiv 
50% a cenușii zburătoare cu praf de marmură. 
 Fără tratament termic 

Rezistențele la compresiune au scăzut odată cu creșterea procentului de marmură. 
La vârsta de 28 zile, rezistența la compresiune cea mai mare a fost obținută pentru 

rețeta nota cu R54FTT cu o substituție de 25% praf de marmură. 
Comparativ cu probele realizate cu tratament termic, cele realizate fără tratament 

termic, rezistențele la compresiune la vârsta de 7 zile sunt mai mici. Astfel au fost scăderi de 
18,8%, 32,8% și 28% pentru cazurile de substituție cu praf de marmură în procente de 10%, 
25% și 50%. 

 
5.5.3.5. Liant ecologic realizat cu diferite adaosuri și procente la cenușa 

zburătoare 
 

 Adaos de trioxid de fier Fe2O3  

În urma determinărilor efectuate, se observă că rezistențele la compresiune la vârsta 
de 7 zile au crescut prin introducerea adaosului de trioxid de fier. Astfel, s-au înregistrat 
creșteri cu 21,7% pentru un adaos 1% de trioxid de fier la cenușa zburătoare, cu 15,3%, 
respectiv cu 14,8 % pentru cazurile de adaos trioxid de fier 5%, respectiv 10% la cenușa 
zburătoare.  

Rezultatele obținute în acest studiu sunt în corelație cu cele obținute de Zailani et al. 
(2020) [84] și Kaya et al. (2022) [222], dar în contradicție cu cele a lui Xiong (2012) [223]. 
 Adaos de trioxid de fier Fe2O3, SiO2, MgO și Ca(OH)2 

Se poate observa din Tabel 5.53. că pentru probele R45 la vârsta de 7 zile s-a atins 
93,3% din rezistența la compresiune la 28 zile. Acest fapt arată că tratamentul termic este 
benefic reacției de geopolimerizare, rezultate obținute și în literatura de specialitate. Pe de 
altă parte, se poate observa că, pe măsură ce adaosul de Ca(OH)2 crește, pentru obținerea unei 
lucrabilități satisfăcătoare a compozițiilor a fost necesară creșterea cantității de lichid alcalin, 
fapt care a dus la obținerea de rezistențe mecanice inferioare. Mai mult, se poate observa că 
rezistențele mecanice ale pastei geopolimere au scăzut odată cu creșterea vârstei de testare. 
De asemenea, și Temuujin et al. (2009) [65] au obținut rezistențe mai mici prin substituția 
cenușii zburătoare cu compuși de calciu (CaO și Ca(OH)2) pentru geopolimerii realizați cu un 
tratament termic de 70oC, dar au crescut rezistențele pentru cele realizate fără tratament 
termic (20oC). 

Rezistențele la compresiune în cazul pastelor geopolimere fără tratament termic au 
crescut la vârsta de 14 zile, comparativ cu cele la 7 zile. 

În comparaţie cu probele realizate cu tratament termic, deși pastele geopolimere 
realizate fără tratament termic au fost fisurate datorită contracției, au avut rezistențe la 
compresiune mai mari la vârsta de 14 zile, pentru probele cu adaos de 10% și 20% Ca(OH)2. 
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Rezistența cea mai mare a pastelor geopolimere la vârsta de 7 zile a fost obținută pentru 
reţeta notată cu R47FTT. Se poate spune că pastele geopolimere cu un adaos de 20% Ca(OH)2, 
realizate fără tratament termic au rezistențe mai mari comparative cu cele cu tratament 
termic. 

În primele 28 de zile, s-a observat că pasta gopolimeră cu un adaos de 1% Fe2O3 are 
rezistența la compresiune cea mai bună în raport cu celelalți lianți ecologici. După 28 zile, 
rezistența probei considerate martor s-a dublat la vârsta de 95 zile și a fost mai mare decât a 
pastelor geopolimere cu adaos de trioxide de fier în proporție de 1% și 10%. S-a observat că 
adăugarea de MgO la pasta geopolimeră nu a redus contracția și au fisurat în cazul celor fără 
tratament termic. Rezultatele obținute nu sunt în concordanță cu cele obținute de Zhaoheng et 
al. (2019) [83], care au dispersat uniform în geopolimer pulberi de MgO pentru a compensa 
contracția uniformă a pastelor geopolimere. Rezultatele obținute de aceştia indică faptul că, 
contracția scade odată cu adăugarea de MgO. Este posibil ca adaosul de MgO să fie redus de 
cantitatea de Ca(OH)2. 
 Adaos de SiO2 și Ca(OH)2 

Comparativ cu proba considerată martor R22, rezistențele la compresiune a pastelor 
realizate cu tratament termic la vârsta de 7 zile au scăzut. Cea mai mare rezistență de 20,53 
N/mm2 s-a obținut pentru pasta geopolimeră notată cu R50, iar cea mai mică pentru pasta 
R52, și anume 1,55 N/mm2. 

Probele realizate fără tratament termic au fost testate la vârstele de 14 și 28 zile, 
deoarece la vârsta de 7 zile nu erau întărite complet. Rezistența la compresiune cea mai mare 
a probelor realizate fără tratament termic la vârsta de 14 zile s-a obținut pentru pasta 
geopolimeră notată cu R44FTT. 

Analizând rezultatele obținute (TT vs FTT) la vârsta de 14 zile, rezistențele la 
compresiune au fost mai mari doar pentru probele R48, R49, R50 și R51. La vârsta de 28 zile 
doar rezistența la compresiune a liantului notat cu R51 a fost mai mare față de cel realizat fără 
tratament termic, celelalte fiind mai mici. 
Concluzii lianți ecologici cu adaosuri 

Rezistențele la compresiune, ale pastelor geopolimere activate alcalin, realizate cu 
tratament termic (24H, 70oC), cu diferite adaosuri  
s-au determinat la diferite vârste și anume 7, 14 și 28 zile. Cea mai mare rezistență la 
compresiune la vârsta de 7 zile s-a obținut pentru liantul notat cu R22 (22,1 N/mm2), care a 
fost realizat cu un adaos de 1%Fe2O3 și a fost mai mare decât proba martor notată cu R21 
(18,2 N/mm2).  

Se observă că rezistențele la compresiune la vârsta de 7 zile au crescut prin 
introducerea adaosului de trioxid de fier. Astfel, s-au înregistrat creșteri cu 21,7% pentru un 
adaos 1% de trioxid de fier la cenușa zburătoare (R22), cu 15,3%, respectiv cu 14,8 % pentru 
cazurile de adaos trioxid de fier 5% (R23), respectiv 10% (R24) la cenușa zburătoare. De 
asemenea, odată cu introducerea adaosului de zgură de aluminiu, rezistențele la compresiune 
scad. Astfel, s-au înregistrat scăderi cu 7% pentru un adaos 1% de zgură de aluminiu la cenușa 
zburătoare și trioxidul de fier (R25), cu 58,5%, respectiv cu 79,5 % pentru cazurile de adaos 
zgură de aluminiu 5% (R26), respectiv 10% (R27) la cenușa zburătoare și trioxidul de fier.  

Rezistențele la compresiune ale pastelor geopolimere cu adaos de SiO2 și Ca(OH)2 au 
demonstrat că cele realizate fără tratament termic, la o temperatură ambientală au o 
rezistență la compresiune mai bună decât cele realizate cu un tratament termic de 70oC. 
Rezistența la compresiune a pastei geopolimere notată cu R44, la vârsta de 14 zile a fost de 
6,61 N/mm2 în cazul tratamentului termic, iar pentru cea fără tratament termic a fost de 
15,99N/mm2, pentru ca la vârsta de 28 zile aceasta să crească de la 9,11 N/mm2 la 20,3 
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N/mm2. Rezultatele obținute în urma cercetării sunt în corelație cu rezultatele altor 
cercetători, conform literaturii de specialitate. 

 

 
Fig. 5.61. Rezistențe la compresiune ale lianturilor ecologice cu diferite adaosuri realizate cu tratament termic 

 
Analizând comparativ cu alte raportări de specialitate rezultatele obținute, se poate 

spune că, compoziția oxidică și caracterizările structurale, cristalografice, mineralogice ale 
materiilor prime utilizate, influențează performanțele materialului geopolimer obținut. Prin 
urmare, această cercetare contribuie prin gradul său de noutate la nivelul de cunoaștere 
actual. 

 
5.5.6. Analiza microscopică a pastelor geopolimere cu substituție a cenușii 

zburătoare realizate cu/fără tratament termic. 
 

Comparând liantul geopolimer notat cu R4, realizat cu o soluție NaOH-8M, cu liantul 
notat cu R8, realizat cu o soluție de NaOH-10M, se observă că liantul R8 este mai poros. Fig. 
5.67. demonstrează că, odată cu substituirea cenușii în proporție de 10% cu praf de marmură 
MD (R9) și zgură de furnal BFS (R34) în lianturile geopolimere realizate cu tratament termic 
(70oC, 24h), dimensiunile și/sau numărul porilor scad. De asemenea, există diferențe între 
lianturile (R9 și R34) realizate cu tratament termic față de cele realizate fără tratament termic 
(R53FTT, R34FTT). În cazul celor realizate fără tratament termic (23oC), structura acestora 
este mult mai compactă, iar porii sunt foarte mici și puţini. 
Concluzii: 

În urma analizării imaginilor microscopice realizate la o rezoluție de1X-2mm s-a 
constatat că lianturile conțin mai puțini pori odată cu substituirea cenușii zburătoare în 
proporție de 10% cu praf de marmură și zgură de furnal. Pastele geopolimere realizate fără 
tratament termic (23oC), comparativ cu cele realizate cu tratament termic (70oC) sunt mult 
mai compacte. Deși pastele geopolimere sunt mult mai compacte, rezistențele mecanice ale 
acestora scad odată cu substituirea cenușii zburătoare și sunt mai mici, comparativ cu cele 
realizate cu tratament termic. Astfel, se poate spune că dimensiunile și numărul porilor nu 
influențează rezistențele acestora. 

Lipsa tratamentului termic duce la nereacționarea materiilor prime cu activatorul 
alcalin, geopolimerizarea este incompletă, ducând la scăderea rezistențelor mecanice. 
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5.5.7. Influența raportului Na2SiO3/NaOH asupra rezistențelor mecanice ale 
lianturilor ecologice pe bază de cenușă zburătoare, cu molarități diferite ale soluției de 
NaOH 

 
Rezistențele la compresiune pe cuburi cu dimensiunile de 40x40x40mm, au crescut 

odată cu creșterea raportului Na2SiO3/NaOH de la 1 la 2,5 în ambele cazuri de molarități 
utilizate, și anume 8M și 10M. Așa cum se poate observa, rezistențele la compresiune au 
crescut odată cu creșterea raportului între silicatul de sodiu și hidroxidul de sodiu pentru cele 
două molarități studiate, și anume 8M și 10M. Rezistențele la compresiune au avut creșteri 
procentuale de 10%, 11% și 6% pentru raporturi Na2SiO3 / NaOH de 1,0; 2,0; 1,5 și 2,5 odată 
cu creșterea molarității de la 8la 10M. 

În ceea ce privește realizarea materialelor geopolimere, fie că vorbim de o pastă, un 
microbeton sau un beton, conform studiilor de specialitate, nu se poate argumenta clar care 
este raportul și aportul exact al fiecărei componente pentru a obține rezultate optime.  

Potrivit literaturii de specialitate studiate, rezistențele la compresiune pe pastele și 
betoanele geopolimere cresc odată cu creșterea raportului între Na2SiO3/NaOH. 

Pe baza rezultatelor obținute, se poate afirma faptul că, creșterea rezistențelor la 
compresiune a pastelor geopolimerer realizate pe bază de cenușă zburătoare și activatori 
alcalini (Na2SiO3 și NaOH), cu tratament termic (70oC, 24h), este influențată de creșterea 
raportului Na2SiO3/NaOH și a creșterii molarității soluției de NaOH. 

 
5.5.8. Influența raportului Na2SiO3/NaOH asupra rezistențelor la 
compresiune și încovoiere a probelor realizate cu substituție de praf de 
marmură (10%, 25% și 50%) în comparație cu probele martor 
 

Analizând graficele prezentate în Figura 5.72., se observă că rezistenţele la 
compresiune pentru proba martor şi pentru probele obţinute prin substituţie cu marmură 
10% şi 25% au valori apropiate indiferent de raportul Na2SiO3/NaOH cu uşoare scăderi 
pentru o valoare a rapotului egal cu 1,5. 

Scăderi semnificative ale rezistenţei la compresiune faţă de proba martor apar la toate 
probele obţinute prin substituţie cu 50% marmură de la 36,8% pentru o valoare a raportului 
Na2SiO3/NaOH=1 la 53,7% pentru o valoare a raportului Na2SiO3/NaOH=2,5. 

Graficele prezentate în Figura 5.71. arată că rezistenţele la încovoiere pentru proba 
martor şi pentru probele obţinute prin substituţie cu marmură 10% şi 25% au valori 
apropiate, indiferent de raportul Na2SiO3/NaOH exceptând probele obținute pentru o valoare 
a raportului egal cu 1. De asemenea, se observă o scădere a rezistențelor la încovoiere pentru 
o valoare a raportului Na2SiO3/NaOH egală cu 1,5.  

Scăderi semnificative ale rezistenţei la încovoiere faţă de proba martor se constată 
pentru toate probele obţinute prin substituţie cu 50% marmură de la 41,9 % pentru o valoare 
a raportului Na2SiO3/NaOH=1 la 21,4 % pentru o valoare a raportului Na2SiO3/NaOH=2,5.  

Chiar dacă raportul SiO2/Al2O3 este acelaşi pentru toate probele, există diferenţe în 
rezistenţele la compresiune. Diferenţa mare între valoarea rezistenţei la compresiune pentru 
proba martor şi pentru proba cu substituţie 50% marmură se poate explica prin creşterea 
conţinutului de carbon de la 2,7 în proba cu 25% substituţie cu marmură la 5,5% în proba cu 
50% substituţie cu marmură.  
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5.5.9. Influența tratamentului termic asupra proprietăților mecanice ale 
liantului ecologic activat alcalin cu substituție de praf de marmură 

 
Pentru a analiza influența tratamentului termic asupra proprietăților mecanice ale 

pastei geopolimere activate alcalin s-au comparat pastele geopolimer R9 realizată cu 
tratament termic (70oC, 24h) și pasta R53FTT realizată fără tratament termic (23±2oC). 
Pastele studiate au fost realizate cu cenușă zburătoare 90% și 10% praf de marmură, având o 
concentrație molară de 8M și un raport Na2SiO3/NaOH=2.5. 

Se observă că pasta geopolimeră notată cu R9, realizată cu tratament termic (70oC, 

24h) are o rezistență la încovoiere mai mare decât R53FTT, realizată fără tratament termic 

(23±2oC). 

Rezultatele rezistențelor la compresiune au arătat că întărirea termică afectează în 
mare măsură rezistența timpurie a geopolimerului pe bază de cenușă zburătoare, deoarece 
rezistența la compresiune la vârsta de 7 zile a probelor realizate cu tratament termic a fost cu 
aproximativ 2,5 % mai mare decât cea a probelor întărite la o temperatură ambientală, fără 
tratament termic.  

După efectuarea testelor de tracțiune prin încovoiere, s-au efectuat teste de rezistență 
la compresiune pe jumătățile epruvetelor de pastă geopolimeră, pe cuburi de 40 x 40 mm. 
Rezistența la compresiune la vârsta de 7 zile fost de 28,80 N/mm2 pentru rețeta R9 (cu 
tratament termic) și 23,40 N/mm2 pentru rețeta R53FTT (Fig. 5.74.). Este posibil ca, datorită 
temperaturii mai ridicate (70oC) și a duratei tratamentului termic (24h), legăturile compușilor 
formați în pasta geopolimeră să fie mai puternici decât în pasta geopolimeră fără tratament 
termic (23±2oC). O influență asupra rezistenței la compresiune o are în primul rând formarea 
gelului geopolimer care se dezvoltă mai rapid în prezența temperaturii ridicate (între 40-
90oC).  

Rezultatele obținute sunt în concordanță cu literatura de specialitate în care se spune 
că rezistențele mecanice sunt mai mari în cazul probelor realizate cu tratament termic în 
comparație cu cele realizate fără tratament termic. 

 
5.5.10. Influența substituției cenușii zburătoare cu zgură de aluminiu 
 

Pentru realizarea pastelor geopolimere activate alcalin pe bază de cenușă zburătoare 
(75%) și zgură de aluminiu (25 %) s-a folosit un raport Na2SiO3/NaOH=2,5, iar concentrația 
molară de NaOH a fost de 8M. Zgura de aluminiu utilizată în cercetare a provenit de la o firmă 
de prelucrare deșeuri.  

Comparativ, între probele cu tratament termic și fără tratament termic, la vârsta de 7 
zile densitatea aparentă a fost mai mare pentru probele realizate fără tratament termic. 

Atât rezistențele la încovoiere, cât și la compresiune au fost mai mari pentru pastele 
geopolimere fără tratament termic. 

 

5.6. Concluzii 
 

Cenușă zburătoare 
Densitatea aparentă la vârsta de 7 zile a pastelor geopolimere activate alcalin cu 

diferite molarități NaOH-8 și 10M a fost cuprinsă între 1340-1380 kg/m3. 
Rezistența la întindere prin încovoiere la vârsta de 7 zile s-a efectuat pe epruvete cu 

dimensiunile de 40x40x160mm. Rezistențele la încovoiere pe epruvetele din paste 
geopolimere cu NaOH-8M au fost cuprinse între 2,49-3,45 N/mm2. Aceste rezistențe sunt ușor 
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mai scăzute decât cele al pastelor geopolimere realizate cu o soluție NaOH-10M, fiind între 
2,57-3,65 N/mm2. 

Rezistența la compresiune pe cuburi de 40x40 mm a crescut liniar odată cu creșterea 
raportului Na2SiO3 /NaOH de la 1 la 2,5 pentru cele două tipuri de soluție de NaOH cu 
molarități diferite 8 și 10. Rezistențele la compresiune la vârsta de 7 zile sunt influențate de 
raportul Na2SiO3/NaOH și de molaritatea soluției de NaOH. Dacă pentru pastele geopolimere 
pe bază de cenușă zburătoare activate alcalin cu ajutorul unei soluții de Na2SiO3 și NaOH-8M 
rezistențele au fost cuprinse între 23,85N/mm2 și 32,47 N/mm2, pentru cele cu o soluție 
NaOH-10M, rezistențele la compresiune au crescut, fiind între 26,3N/mm2 și 34,5 N/mm2. 
Substituție cu praf de marmură 

Pe masură ce cenuşa zburătoare (F.A.) a fost substituită în proporție de 10%, 25% si 
50% cu praf de marmură (M.D.), sau zgură de furnal (B.F.S.) comparativ cu proba martor s-a 
observat că: 
- lucrabilitatea pastelor în stare proaspată, la turnare a scăzut odată cu introducerea 

procentuală a prafului de marmură 

- densitatea la turnare creşte cu 5,1% până la 12,2%. 

- densitatea pastei geopolimere imediat dupa parcurgerea celor 24 ore de tratament 

termic, creşte cu 6,8% până la 20,8% 

- densitatea pastei geopolimere maturată la 7 zile de la turnare creşte cu 7,4% până la 

23,1% 

- rezistenţele mecanice ale pastei geopolimere la vârsta de 7 zile de la turnare sunt 

reduse cu până la 41,9% în cazul rezistenţei la întindere prin încovoiere și cu minim 7.1% şi 

maxim 55.5% în cazul rezistenţei la compresiune. 

Cele mai bune proprietăţi fizico-mecanice pentru lianturile realizate cu diferite 
adaosuri s-au obţinut pentru adaosul de trioxid de fier, ducând la creşteri cu 21,7 % pentru un 
adaos de 1% Fe2O3 la cenuşa zburătoare (R21), 15,3 % respectiv 14,8% pentru cazurile de 
adaos de trioxid de fier de 5% (R23), respectiv 10% (R24). 

Prin adaosul de SiO2 şi Ca(OH)2 la cenuşa zburătoare, s-au obţinut rezistenţe mai bune 
pentru lianturile ecologice realizate fără tratament termic în comparaţie cu cele realizate la o 
temperatură de 70oC, 24h. 
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6. Beton ecologic pe bază de lianți minerali activați alcalin 
 

 6.2. Obiective 
 

 

Fig. 6.1. Metodologia de cercetare a betonului ecologic activat alcalin și etapele parcurse 
 

 6.3. Materiale şi metode 
 

Plecând de la rețetele pastelor ecologice activate alcalin, s-a trecut la realizarea unor 
betoane ecologice pe bază de cenușă zburătoare și praf de marmură ca substituție. 

Betoanele prezentate în acest studiu s-au realizat prin două metode: cu tratament 
termic ( 70oC și o durată de 24h) și fără tratament termic, la o temperatură ambientală 
(23±2oC).   

Pentru proiectarea și realizarea betonului ecologic, s-au utilizat următoarele materiale 
componente: 

 Cenușă zburătoare (F.A.)  

 Praf de marmură (M.D.) ca substituție 10% și 25% 

 Agregate de râu sort 0-4 și 4-8 mm 

 Soluție de hidroxid de sodiu NaOH (8M)  

 Soluție de silicat de sodiu (Na2SiO3) 
Ca activator alcalin în realizarea acestor betoane ecologice s-a utilizat o soluție pe bază de 

NaOH cu o concentrație molară de 8 și silicat de sodiu. Raportul între Na2SiO3/NaOH a fost de 2,5. 
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Tabel 6.1. Rețetele betoanelor ecologice cu și fără tratament termic 

Rețeta F.A. M.D. 
F.A.  

+ 
M.D. 

Soluție 
Na2SiO3  

Soluție 
NaOH 
(8M) 

Total 
soluție 

Na2SiO3 

/NaOH 
Soluție / 

(F.A. +M.D.) 

Total 
agregate 

0÷8 
Nr. % g % g g g g g - g g 

Tratament termic (70oC, 24h) 
M2 100 600 0 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 

Fără tratament termic (23oC) 
M5 100 600 0 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 densității aparente  
 
Odată cu creșterea substituției cenușii zburătoare cu praf de marmură în procente de 

10 și 25% cresc și densitățile aparente. În raport cu proba martor M2, densitățile aparente au 
crescut cu 2,7% și 4,3 % în stare proaspătă, cu 3,5% și 7,6% la vârsta de 7 zile, respectiv cu 
3,6% și 9% la vârsta de 28 zile. 

Față de proba martor M2, densitatea aparentă a probei M4 (realizată cu substituție 
25% praf de marmură) a avut o creștere mult mai mare decât proba M3 (realizată cu 
substituție 10% praf de marmură). Astfel, creșterea procentuală a fost cuprinsă între 
2,7÷3,6% pentru proba M3, iar pentru proba M4 a fost cuprinsă între 4,3÷9%. 

Și în cazul betoanelor ecologice realizate fără tratament termic, densitatea aparentă a 
crescut odată cu substituția cenușii zburătoare cu praful de marmură. În raport cu proba 
martor M5 s-au înregistrat creșteri de 3,8% și 5,4% la vârsta de 14 zile și 4,4% și 6,1%. 

Față de proba martor M4 (realizată cu tratament termic cu substituție 25% praf de 
marmură), proba M7 (realizată fără tratament termic, prin substituția cenușii zburătoare cu 
25% praf de marmură), a avut o creștere procentuală mai mică a densității. Prin tratament 
termic este eliminat surplusul de lichid din matricea betonului. 

 
6.4.2. Determinarea rezistenței la întindere prin încovoiere  

 

6.4.2.1. Compozițiile M2, M3 și M4 (70oC, 24h) 

 
Se observă că odată cu creșterea substituției cenușii zburătoare cu praf de marmură în 

procente de 10 și 25% scad rezistențele la încovoiere. În raport cu proba martor M2, 
rezistențele au scăzut cu 20% și 32,7 % la vârsta de 7 zile respectiv cu 19,7% și 30,2% la 
vârsta de 28 zile. 

Față de proba considerată martor M2, rezistența la întindere prin încovoiere a probei 
M4 (realizată cu substituție 25% praf de marmură) a avut o scădere mult mai mare decât 
proba M3 (realizată cu substituție 10% praf de marmură). Astfel, scăderea procentuală a fost 
cuprinsă între 19,7÷25,8% pentru proba M3 iar pentru proba M4 a fost cuprinsă între 
30,2÷32,7%. 
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6.4.2.2. Compozițiile M5, M6 și M7 (23oC) 

 
Și în cazul betoanelor ecologice realizate fără tratament termic, rezistența la întindere 

prin încovoiere a scăzut odată cu substituția cenușii zburătoare cu praful de marmură. În 
raport cu proba martor M5 s-au înregistrat scăderi de 15,8% și 12,8% la vârsta de 14 zile. La 
vârsta de 28 zile, rezistențele au crescut în raport cu proba martor. Creșterile au fost de 6,7% 
pentru proba M6 și 21% pentru proba M7. 

În cazul probei M7 (realizată prin substituția cenușii zburătoare cu 25% praf de 
marmură, fără tratament termic) în raport cu proba martor, a avut o scădere procentuală mai 
mică a rezistenței la încovoiere la vârsta de 7 și 14 zile comparativ cu proba M4 (realizată prin 
substituția cenușii zburătoare cu 25% praf de marmură, cu tratament termic).  

6.4.3. Determinarea rezistenței la compresiune  

 
6.4.3.1. Compozițiile M2, M3 și M4 (70oC, 24h) 

 
Ca și în cazul rezistenței la încovoiere, se observă că odată cu creșterea substituției 

cenușii zburătoare cu praf de marmură în procente de 10 și 25% scad rezistențele la 
compresiune. În raport cu proba martor M2, rezistențele au scăzut cu 1,8% și 24,6 % la vârsta 
de 7 zile respectiv cu 4,2% și 23,0% la vârsta de 28 zile. 

Față de martor M2, rezistența la compresiune a probei M4 (realizată cu substituție 
25% praf de marmură) a avut o scădere mult mai mare decât proba M3 (realizată cu 
substituție 10% praf de marmură). Astfel, scăderea procentuală a fost cuprinsă între 1,8÷4,2% 
pentru proba M3, iar pentru proba M4, între 23,0÷24,6%. 

 
6.4.3.2. Compozițiile M5, M6 și M7 (23oC) 

 
În urma determinării rezistenței la compresiune a cuburilor de beton ecologic realizate 

fără tratament termic, s-a observat că rezistențele au scăzut odată cu substituția cenușii 
zburătoare cu praful de marmură. În raport cu proba martor M5 s-au înregistrat scăderi de 
18,4% și 20,7% la vârsta de 14 zile. La vârsta de 28 zile, rezistența a fost aproape similară cu 
proba martor în cazul substituirii cenușii zburătoare cu 25%.  

Așa cum se poate observa în Fig. 6.12., rezistența la compresiune la vârsta de 7 zile a 
betoanelor ecologice realizate fără tratament termic termic, este foarte mică (4,48÷3,18 
N/mm2). Această rezistență mică se poate datora și faptului că probele au stat în tipare 
metalice și au fost umede la testare. Cu toate acestea, pe măsură ce materialul se maturează, 
se înregistrează o creștere substanțială a rezistențelor la 28 zile, în raport cu cele la 7 zile. 
Creșterile rezistențelor la 28 zile comparativ cu cele la 7 zile au fost de 294%%, 302% și 
452% pentru betoanele ecologice notate cu M5, M6 și respective M7. 

Acest comportament poate să semnifice, pe de o parte, nevoia de tratament termic, iar, 
pe de altă parte, posibilitatea de a atinge rezistența mecanică dorită, dar într-o perioadă mai 
lungă de timp. Cu alte cuvinte, tratamentul termic este un factor accelerator al proceselor de 
geopolimerizare care au loc în matricea geocompozitului. 
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7. Concluzii finale 
 

7.1. Concluzii generale 
 

Concluziile generale ale acestei teze de doctorat sunt evidențiate în cele ce urmează. 
În Capitolul 1 este prezentată justificarea abordării temei de doctorat “Beton ecologic 

pe bază de lianți minerali, activați alcalin”. Pentru a proteja mediul înconjurător, industria 

construcțiilor trebuie să se alinieze la standardele de dezvoltare sustenabilă și economie 

circulară prin realizarea de materiale durabile, utilizând ca materie primă deșeuri industriale. 

O alternativă la betonul tradițional cu ciment Portland poate fi betonul ecologic pe bază de 

lianți minerali activați alcalin. Beton ecologic poate fi considerat un “beton verde”, care nu 

folosește ciment Portland. O proprietate a betoanelor geopolimere o reprezintă întărirea 

rapidă a acestora, ajungând la 90% din rezistența la compresiune după șapte zile, comparativ 

cu un beton tradițional cu ciment Portland care ajunge la maturitate din punct de vedere al 

rezistenței doar la vârsta de 28 de zile. Acest beton este realizat utilizând ca materii prime 

deșeuri industriale bogate în siliciu și aluminiu, care, activate alcalin cu ajutorul unei amestec 

de soluții de hidroxid de sodiu și silicat de sodiu, produc o reacție de geopolimerizare, ducând 

la întărirea materialului. Prin adaosul de agregate sort 0-8 mm se realizează betonul 

geopolimer. Lianturile și betoanele ecologice au fost realizate prin două metode, și anume: cu 

un tratament termic (70oC, 24H) sau fără tratament termic (temperatură ambientală 23oC). 

Costul de realizare al betoanelor geopolimere variază în funcție de materiile prime care 
sunt utilizate și de concentrația soluției alcaline folosite. Astfel, scopul este de a realiza 
betoane geopolimere cu proprietăți mecanice foarte bune, mai convenabile, prin descoperirea 
unei materii prime ieftine, bogate în Si și Al, utilizînd o concentrație cât mai mică a 
activatorului alcalin. 

Capitolul 2 prezintă aspecte legate de istoricul materialelor geopolimere, 

perspectivele globale în contextul implementării conceptului de “economie circulară”, 

structura materialelor geopolimere, tipurile și mecanismele reacțiilor de geopolimerizare, 

materii prime și tipurile de activatori alcalini utilizați în realizarea materialelor geopolimere, 

influența tratamentului termic asupra reacției de geopolimerizare, precum factorii care 

influențează proprietățile materialelor geopolimere și rezistențețele la compresiune ale 

geopolimerilor realizați cu tratament termic sau fără, la o temperatură ambientală, toate 

acestea raportate la diverși autori din literatura de specialitate. 

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

Metodologia generală de realizare a liantului și a betonului ecologic precum și 

aparatura utilizată în realizarea și testarea acestui material geopolimer sunt descrise în 

Capitolul 4. 

Capitolul 5 aprofundează liantul ecologic pe bază de lianți minerali activați alcalin, 

modul de realizare a acestui liant, caracteristicile materiilor prime, adaosurile și substituțiile 

cenușii zburătoare utilizate. Ca substituienți ai cenușii zburătoare au fost utilizaţi praful de 

marmură, zgura de furnal și de aluminiu în diferite proporții (10%, 25% și 50%). Ca adaosuri 

în amestecul de materii prime, au fost folosiţi trioxidul de fier, oxidul de magneziu, dioxidul de 

siliciu, hidroxidul de calciu sau perlitul. Liantul ecologic a fost realizat prin două metode: cu 

tratament termic (70oC, 24H) sau fără (temperatură ambientală 23oC). Concentrația molară a 

soluției de NaOH utilizată a fost 6M, 8M și 10M. Raportul dintre Na2SiO3/NaOH studiat a fost 
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de 1; 1,5; 2 și 2,5. Influența substituțiilor și adaosurilor în ceea ce privește proprietățile fizico-

mecanice, microstructura lianturilor și absorbția de apă sunt prezentate tot în acest capitol. 

 
Tabel 7.1 Liant ecologic pe bază de cenușă zburătoare – proprietăți fizico-mecanic 

 
 

Tabel 7.2. Rezistențele la compresiune ale pastelor geopolimere pe bază de cenușă zburătoare 

Molaritate / 
 Soluții alcaline  

Rc 
(N/mm2) 

Zile 
Materie 
primă  

(%) 

Tratament 
termic 

Ref. 
Rezultate 

obținute experi-
mental oC ore - 

CENUȘĂ ZBURĂTOARE (FA) 
NaOH (10) Na2SiO3 42,0 28 FA (100) 65 48 [203] - 
NaOH (10) Na2SiO3 34,5 7 FA (100) 70 24 - X 
NaOH (10) Na2SiO3 34,0 7 FA (100) 65 6 [135] - 
NaOH (10) Na2SiO3 25,4 7 FA (100) 70 24 [61]  
NaOH (10) Na2SiO3 21,6 7 FA (100) 70 24 [61]  
NaOH (8) Na2SiO3 32,5 7 FA (100) 70 24 - X 
NaOH (8) Na2SiO3 25,3 7 FA (100) 70 24 [61]  
NaOH (8) Na2SiO3 20,1 7 FA (100) 70 24 [61]  
NaOH (8) Na2SiO3 25,0 7 FA (100) 70 24 [198] - 
NaOH (6) Na2SiO3 18,0 7 FA (100) 70 24 - X 

 

Tabel 7.3 Liant ecologic cu substituție de praf de marmură– proprietăți fizico-mecanice 

 
Tabel 7.4. Rezistențele la compresiune ale pastelor geopolimere pe bază de cenușă zburătoare și praf de 

marmură 
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Tabel 7.5. Liant ecologic cu substituție zgură de furnal– proprietăți fizico-mecanice 

 

 
Fig. 7.1 Lianți ecologici cu diferite adaosuri realizați cu tratament termic (70oC, 24H) 

Rezistența la compresiune la vârsta de 7 zile 

 

 
Fig. 7.2 Lianți ecologici cu diferite adaosuri realizați fără tratament termic (23oC) 

Rezistența la compresiune la vârsta de 7 zile 

 

Capitolul 6 se concentrează asupra betonului ecologic pe bază de lianți minerali 
activați alcalin. Ca și materii prime în realizarea aestor betoane s-au utilizat cenușă 
zburătoare și praf de marmură și agregat de râu (sort 0-8 mm). Activator alcalin realizat a fost 
un amestec de soluție de silicat de sodiu și hidroxid de sodiu (8M). Raportul dintre soluțiile de 
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silicat de sodiu și hidroxid de sodiu a fost 2,5. Proprietățile fizico-mecanice ale betoanelor 
ecologice realizate pe bază de cenușă zburătoare sau substituție a acesteia cu praf de 
marmură (10% și 25%), realizate atât cu tratament termic (70oC, 24H) sau fără (23oC) sunt 
prezentate în acest capitol, împreună cu evaluarea compozițională prin metoda difracției cu 
raze X (XRD) pe materii prime, caracterizarea betonului ecologic realizat cu tratament termic 
sau fără, absorbțiile de apă ale betoanelor ecologice și evaluarea microscopică a acestora. 

 
Tabel 7.6. Proprietățile fizico mecanice ale betoanelor ecologice 

 
Tabel 7.7. Rezistențe la compresiune ale betoanelor geopolimere pe bază de cenușă zburătoare 

Molaritate / 
 Soluții alcaline  

Rc 
(N/mm2) 

Zile 
Materie primă  

(%) 

Tratament 
termic 

Ref. 
Rezultate 
obținute 

experimental oC ore - 
Tratament termic 70oC, 24H 

NaOH (8) Na2SiO3 17 7 FA (100) 60 24 [71]  
NaOH (8) Na2SiO3 20 7 FA (100) 30 24 [71]  
NaOH (8) Na2SiO3 20,3 7 FA (100) 70 24 [61]  
NaOH (8) Na2SiO3 20,5 7 FA (100) 70 24 [61]  
NaOH (8) Na2SiO3 22,3 7 FA (100) 70 24 - X 
NaOH (8) Na2SiO3 57 7 FA (100) 60 24 [71]  

Temperatură ambientală (23oC) 
NaOH (8) Na2SiO3 4,5 7 FA (100) 70 24 - X 
NaOH (8) Na2SiO3 11,9 14 FA (100) 70 24 - X 
NaOH (8) Na2SiO3 17,7 28 FA (100) 70 24 - X 

 

Capitolul 7 însumează concluziile generale ale temei prezentate, precum și 

originalitatea și contribuțiile inovative ale prezentei teze de doctorat. 

Având în vedere rezultatele obținute în ceea ce privește rezistența la compresiune 

(22,3 N/mm2) la vârsta de 7 zile, parametrul fundamental pentru stabilirea direcțiilor de 

utilizare preconizate, betonul ecologic pe bază de lianți minerali activați alcalini pe bază de 

cenușă zburătoare, poate fi asimilat cu betonul clasic cu ciment Portland, încadrat în clasa de 

beton C16/20. Prin optimizarea și testarea rețetelor propuse în prezenta cercetare se va avea 

în vedere dezvoltarea de elemente de construcții prefabricate de mici dimensiuni (dale, 

pavele, borduri, panouri, etc.) 

 

 7.2. Originalitatea şi contribuţiile inovative ale tezei 
 

Originalitatea și contribuțiile inovative ale programului de cercetare derivă din 
următoarele: 

- Abordarea cercetării aplicate pentru materii prime locale, provenite din 
industria românească, cu compoziție oxidică și caracteristici structurale specifice, imprimă un 
puternic caracter de noutate acestei cercetări 

- Proiectarea compozițională a liantului geopolimer pe baza analizei și sintezei 
raportărilor din literatura de specialitate care au fost aplicate în corelație cu specificul 
materiilor prime locale utilizate 
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- Identificarea raportului Na2SiO3/NaOH și a concentrației molare a soluției de 
NaOH astfel încât, în condițiile specifice de compuși oxidici și caracteristici ale materiilor 
prime, să se obțină materiale geopolimere cu performanțele cele mai bune 

- Analiza posibilităților de substituție a cenușii zburătoare (F.A.) cu praf de 
marmură (M.D.) în diferite procente (10%, 25%, 50%) și impactul acestora asupra 
performanțelor fizico-mecanice și aspectelor de microstructură a noului compozit geopolimer 

- Studierea posibilității de substituție a cenușii zburătoare (F.A.) cu zgură de 
furnal (B.F.S.) în diferite procente (10%, 25%, 50%) și studierea impactului acestora asupra 
performanțelor fizico-mecanice și aspectelor de microstructură a noului compozit geopolimer 

- Introducerea diferitelor adaosuri în amestecul de materii prime precum trioxid 
de fier (Fe2O3), oxid de calciu (CaO), dioxid de siliciu (SiO2), oxid de magneziu (MgO), precum 
și perlit și analiza și impactul acestora asupra performanțelor fizico-mecanice ale 
geopolimerului 

- Realizarea lianturilor ecologice și a betonului ecologic activat alcalin prin două 
metode: cu tratament termic (70oC, 24H) și fără tratament termic, la o temperatură 
ambientală (23oC), constituie un alt element de originalitate a acestui studiu. 

- Studierea performanțelor geopolimerilor și analiza influenței tratamentului 
termic asupra acestora 

- Proiectarea compozițională a betonului ecologic activat alcalin prin substituirea 
cenușii zburătoare cu praf de marmură (în proporție de 10% și 25%) și introducerea 
agregatelor de râu sort 0-8 mm. 

- Analiza impactului asupra performanțelor fizico – mecanice a acestor betoane 
ecologice realizate cu tratament termic (70oC, 24H) sau lipsei acestuia la o temperatură 
ambientală 23oC. 

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

Rezultatele cercetărilor au fost diseminate prin: 
- Patru rapoarte de progres științific susținute în fața comisiei de îndrumare și 

examinare 
- Publicarea de diferite articole în reviste indexate ISI sau BDI.  
- Participare la diferite Saloane de inventică, unde s-au obținut diferite medalii. 
- Depunerea unei Cereri de Brevet de Invenție: nr. A/00481 din 09.08.2022 

Procedeu de realizare și elemente de placare din microbeton geopolimer activat alcalin, fără 
conținut de ciment, titular Institutul Național de Cercetare-Dezvoltare în Construcții, Urbanism 
și Dezvoltare Teritorială Durabilă URBAN-INCERC (Anexa A). 
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