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CONSTITU IUNEA CIMENTULUI PORTLAN D 1) ' 

de A. MEYER, I nginer-chimist 

S'au emis până acum mai multe teorii asupra 
constituţiunei cimentului Portland, nici una n 'a  
fost în  stare a esplica în  chip satisfă�ător, fie  me­
canismul formărei rocei de ciment, sau acel al 
întărirei .  

Studiile d-lui H .  Le  Chatel ier, pot fi conside­
rate ca formând baza cunoşt inţelor noastre asupra 
cimentului . 

Cimentul anhidru 

Baza or cărui studiu asupra cimentului trebue 
să fie studiul seu petrografic. 

D-nii Le Chatelier şi Pornebohrn au studiat ci­
mentul din acest punct de vedere şi au  ajuns  l a  
rezultate analoage. 

Aceşti autori recunosc, studiind la microscop o 
I arnă subţire, tăiată dintr'o rocă de ciment Port­
land, un oare care numer de m inerale, din care 
doue sunt elemente care să găsesc fără excepţie 
în toate felurile de ciment, cele-I-alte pot varia 
sau chiar l ipsi cu totul . 

Mineralele principale sunt : 
I 0) Cristale incolore, cu dublă refracţiune slabă, 

ale căror secţiuni pătrate sau exagon ale, cu con­
turul bine definit seamănă mult cu cuburile care ' 

unt în cel mai mare numer. 
2°) Intre aceste cristale, o umplutură a cărui  

culoae, închisă tot d'auna, variind de l a  galben­
roş la brun-verde, cu dublă refracţiune mai pro-

1) Ac st articol st r zumatul un i l ucrări apărute în Bui tinul 
Soci tăţei de Sciinţ din ucur şti No. 6, 1 90 1 .  

nunţată, dar n u  prezintă nici un  contur cristalin 
propriu . 

Pe lângă aceste, două eleme nte acce orii, va­
riind de la un fel la al tu l  de ciment şi putând 
chiar să lipsească cu  totul .  

Acestea sunt : 
3 °) Secţiuni cristal ine de forma şi dimensiuni 

analoage cu cele de'nteiu dar care se deosebesc 
prin culoarea lor puţin galbenă, prin opacitatea 
lor şi prin dungi foarte fine încl inate unele pe 
altele de 60° aproape. Acest element este puţin 
abondent, el se găseşte însă aproape în toate ci­
menturile de bună cal itate. 

4 °) Cristale foarte mici cu dubla refracţiune 
foarte pronunţată ş i  doue culori de polarizaţie. 
Acest element, tot d'auna puţin abondent, poate 
să l ipsească cu totul ,  să găsesce mai curend în 
cimenturile puţin arse. 

5°) Să inrnlnesc în fine zone fără acţ iune asu­
pra luminei polarizate, caracter negativ, care nu 
dă n ici o indicaţiune. 

Rezultatele obţinute de către d-l Tornebohm con­
firmă faptele enunţate de d-l Le Chatelier şi pun 
o bază sigură pentru studiul con tituţiunei ci­
mentului . 

Cimentu l  în adever, nu  este o combinaţie chi­
mică simplă şi cercetările a upra c n tituţiunei 
sale nu e pot face numai pe cale chimică deo­
ebitele metale care'! compun fiind foarte alte­

rabile. 
Rezultatele chimice obţinute de aceşti doi au­

tori nu concordă aşa de perfect ca rezultatele 
petrografice. 
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· Nomenclatura pentru mineralele · găsite în · ci­

ment întrebuinţată de d. Tornebohm este urmă­
toarea : pentru mineralele coprinse la  No.· I Alita ; 
pentru No. 2 ,  Belita ; pentru No. 3 Celita ; pentru 

No. 4 ,  Felita şi pentru No. 5 ,  substanţe izotrope. 
D-l Le Chatelier consideră alita ca fiind un si­

licat tricalcic, pe când d-l Tornebohm admite că 
e compusă din 'silice, alumină şi calce şi acceso­
riu magnesie, potasă şi sodă . 

Vederile d-lui Le Chatelier trebue să fie con­
siderate ca juste, el a ajuns

.
la  concluziunele sale, 

examinând la microscopul polarizator rezidurile 
de var idraulic de Theil şi de · Pa v ier ,  servind a 
fabrica c imentul alb a lu i  Lafarge. Rezidurile nu 
conţin aproape de loc fer sau alumină. El a re­
cunoscut că erau formate aproape în totalitate de 
cristal e  identice cu cele de ciment, _identice cu 
alita şi cu o mică cantitate de fondant. Analiza 
acestor reziduuri îi dă fără îndoeală un silicat tri­
calcic de forme 

Si o2 3 Ca o 
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D-l Tornebohţn a încercat a separa alita într'un 
ciment pulberizat întrebuinţând l ichide grele cu o 
densitate corespunzătoare corpurilor de izolat. O 
separaţiune complectă nu s'a putut face, cea ce 
să e;xplică foarte uşor prin faptul că m ineralele 
ce s'a voit a separa sunt aglomerate între ele ' şi 

cu densităţi cari se d.eosebesc foarte puţin. 

: El a obţinut un, corp de compo�iţie
. 
complecsă 

conţinând 7 .  8 3 ° / 0 alumină. 
Această compoziţie nu este admisibilă, în ade­

ver d-nii S. şi B. Newberry au obţţnut prin sin­
teză un ciment care 

'
nu conţirn�a · de · cit 2 ° / 0 

alumină şi care le-a dat rezultate normale, cea 
ce a�ată că compoziţia a�itei, stabil i�ă de Tor­
nebohm este greşită. 
· Sciind că unul din compuşii care constituesc 

cimentul este silicatul tricalcic, cimentul obţinut 

de d-nii Newberry şi care are compoziţiunea Si 

o2 = 2 5 , 5 1 °/0 ; al 2 o3 = 2 .0°/0 ; Ca o = 72 70 
0/0 să poate seri : 

X (Si 02· 3 c� o) + y (Si 02 . R2 03· 5 Ca o) 
Primul din aceste corpuri ne d.ă alita, pe cînd 

cel de al doilea trebue să reprezinte celita . 
- D-nii Newberry scriu această relaţiune sub 

forma : 

· x (Si 02 3 Ca o) + y (R2 03 2 Ca o) 

Ei admit pnn urmare că sesquioxizii 
-
sunt r în1 

stare de aluminaţi şi de feriţi de calce. Aceasta, 
nu se pare just fiind ca în toate ·cazurile analaoge 
alumina şi ferul formează silicate duble cu calcea. '. 
Ferita de calce e brună, pe cînd c imentul e tot-
de'una verzui datorit si

.
l icato.lui de fer. · 

Celita care poate conţine şi substanţele ·acce­
sorii ale cimentului, magnezie, alcal i ,  manganez 
etc ' nu e un compus simplu căruia să 

'
i sâ

' 
poată 

aplica o formulă chimică.  
· 

Celita serveşte de fondant şi permite crista­
lizarea mineralelor care compun cimentul ,  �ea poate: 

deci să varieze ca compoziţie, ea poate fi mai 

mult sau mai puţin bazică după mersul răcirei şi 
chipul seu de a se solidifica : ne face · să vedem' . . 
că ea conţine toate mineralele accesorii ale ci-
mentului. 

Belita, fel ita şi substanţa izotropă n 'au fost 
determinate exact din puntul de vedere chimi

'.
e: 

eşi după autorii citaţi ele sunt calcare şi silicoase· 

afară poate de felită . 
Reactivii diluaţi atacă alita puternic sub micro-1 

scop, pe cînd celelalte substanţe nu sunt . atacate· 

de cît peste cîteva ore . Rezultă deci că numai 
alita va juca un . rol important în timp.ul_ intărirei. 

Intrebuinţarea fero şi 0feri-cianurilor cu 
. 
acidul 

cloridric ·permite a vedea chipul  în care ferul este 
distribuit, el nu se găsesce de cit în fondqntuli 
colorat, în cel ita , alumina nu să rec·unoaşte, , d-:1 
Lechatelier ad'll ite că ea nu este separată

_ 
de· Je_r: 

'Aceste reacţiuni apropiate de alte caractere ale 
acestor minerale, permit de a · ajunge aprnape l a  
siguranţa. " composiţiunei lor · chim ice. 

Beliţ�\ nu să întâlneşte de cit în cimepturile mij'."I 
locii calcare şi bine coapte, a.bondenţa sa. tot mai, 
mare cu proporţia de s i lice şi aspţctul .s�u cris­
talin, lăsînd să se vază cristal� · opace şi crăpate; 
a căror aspect este aproape ·asemene� cu· acel aL 
alitei, o arată ca pe un amestec izomorf' de sili­
cat tricalcic şi b ica lcic, tinzînd a deveni -pulrve­
rulent cînd prezenţa ultimei predomină, 

Felita, nu se întîlneşte de cît în cimenturile 
puţin coapte şi fiind puţin sta bilă nu poate .fi .de 
cit un aluminat de calce dispărînd mai tîrziu pen­
tru a forma un faudot, care să permită cristali­
zarea elementetor care se găsesc în cimenturi le 
bine coapte .  

Substanţa izotropă ar putea să fie un silica� 
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· lu 

� xi t nţa unui 
· pare puţin r a­

d fi rmar , ar fi tr buit 
uficientă de i l icat icalcic 
rizarea pontanee a r cei .  

• i t nţa altor cor uri; care nu  lucrează a­
upra lumin i polarizate, este posibilă. Printre a­

ce te sunt varul nest ins şi oxidul de ca:Jce. 
xidul d . calce nu există în cimenturile de 

bună calitate, unde el ar fi imediat recunoscut 
după pro{>rietăţile sale expansive. 

In adevăr tratînd un ciment  ţ:u apă la r oo0, 
cu care şi. oxidul de calce cristali zat l ucrează, d-l 
Lechatelier n'a găsit nimic. 

E te de ajuns a reaminti că : 
1 )  - O cantitate minimă de calce, r 0;0 chiar, 

ajunge penti:u a distruge coesiunea unui ·ciment 
cîod el e tratat cu apă caldă. . 

2) - O cantitate de calce în · exces, provenind 
dintr'o eroare de dozagiu sau dintr 'un amestec 
neomogen dă l oc la acelaş fenomen. 

Teoria formărţi rocelor de ciment 

ln minutul cînd căldura cuptorului in�epe a' 
lucra aspura unui · amestec liormal de mateti� 
prime, are loc decarbonatarea calcarului, · între 
8 500- 9300. 

I ' . 

Calcea pusă t n l ibertate lucrează asupra sili­
catului de alumipă şi asupra excedentului de 
si l ice şi de . fer conţinut în argilă. Argila  să 
descompune, · să formează ferită. şi aluminat de 
calce, �il icea este făcută solubilă în . aceste. 

Când temperatura creşte, tendinţa este la for­
marea de· combinaţiuni mai stabile. Silicea ' l u­
crează asupra aluminatelor şi feritelor pentru a 
forma sil icate duble, excesul . de calce ne com­
binat cu silicea tinde a dispare ; să formează fon­
dontul care va uşura combinaţiile bazice ale sili­
cei şi calcei. 

Se vor forma sil icate tricalcice, alita, care fiind 
foarte puţin fuzibilă, e va sol idifica pe măsură 
ce să formează. 

rin acea<>tă precipitare, substanţa cu stare de 
fuziune pa toasa, va deveni din ce în ce mai 
puţin bazică, până in momentul  când formaţia alitei 
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nu e v mai ·. ut a fl ctua . acă ilic a te incfi 
în cantitat ufici ntă , va pr cipita lita, a-
m ·t c izomorf d ilicat tricalcic . i bicalcic. 

ac·· cantitatea de calce a am tecului n ' a  
fi t aşa de mar pentru a satura tol\tă ilicea 
proporţia ilicatului bicalcic va cr şte , i va tin e 
a provoca pulverizarea pontanee a am\;s ecului .  

Jn  unele cazuri· se poate precipita un dublu, i­
l icat de alumină şi de calce, formând substanţa 
izotropa. Restul va constitu i  fondantul propriu 
zis, celita, care va tinde a să solidifica îndată 
ce temperatura o va permite. 

Dacă avem un amestec destul  de bazic, silicea 
se va precipita în î ntregime sub formă de silicat 
tricalcie, lăsând încă un fondant foarte bazic, con · 
ţinând tot ferul şi alumina sub forma de silicat 
dublu cu calcea. Nu s'au putut forma m inerale 
accesorii, silicea găsindu-se tot deauna în presenţa 
unei cantită.ţi de calce îndestulătoare pentru a o· 
satura ca si licat tricalcic. 

Intensitatea coacerei şi �urata recirei joacă un 
mare rol în . mersul acestor reacţiun i .  

Cu cât un  amestec e mai bazic , c.u atât masa 
va fi mai greu fuzibilă ş i  temperatura va trebu! 
să fie ridicată pentru a permite reacţiuni lor a să 
produce „  . 

. Să poate întâmP,la ca un  ciment normal să 
t indă la : pulveriz.are� spontanee, câ�d el . remâne 

Vie.a · mult timp în copt.or şi că rec;irea estţ prea. 
Masa în fuziune perde calce în folosul numerarilor 
care cr-istalizează în masa sa şi. ' i  cresc fuzibilitatea. 

I 
Acest fenom�n continuă până 9e fonda�tul a 

devenit .desţul de · acid Sal;l desţul de rece pentru 
a n� mai permite nici o . p�·ecepitare de cristale. 

' . 

Mineralele să precipite într'un raport invers 
proporţional cu gradu l  lor d� fu�ibilitate i pentru 
silicatele de calce, ·proporţion(\le cu bogăţia  lor 
în calce .  , . , 

Am vezut că dacă roca · de c iment conţine 
silicat bicalcic, ea cade uşor '. în . praf în chip 
spontaneu. Ajungând a face masa să se consol i­
deze înainte. de formarea acestor corpuri , se a 
obţine un ciment de bună calitate ; aceasta arată 
marele avantagiu practic al recirei repezi . 

Intr'un ciment portland ars, suntem 6re cum 
în presenţa unei sticle devitrificate adică a unei 
mase amorfe care a servit de fondant şi în care 
unu sau mai multe minerale, bine definite, au 
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·avut timpul' să- se precipite sub a formă mai mult 
sau· mai puţin' cristalină. O sgură, basică şi granu­
lată, adică recită brusc, ne dă o sticlă nevitrificată . 
.In aceiaşi sgură, ne având suferit granulaţia) avea 
o sticla devitrificată , această devitrificare a dat 
nascere la minerale care nu sunt stabi le la tem­
peratura obişnuită 'sub forma cristalină sub care 
ele s'au precipitat, sticla devitrificată va cădea 
spon"taneu în praf ] a  recire . . 

. O sgură acidă va putea să ne dea o sticlă mai 
mult sau ihai puţin devitrificată, după bazicitatea 
amestecului, 'ş i  va putea să existe ca sticla fără 
să fi fost supusă la granulaţiune. 
· Totul· · arată că silicatul bicalcic poate să existe 
sub dorn� · forme: ; '), · 

Si 

o > Ca o 
o > Ca o 

Şl 
/ o Ca ,

. 
"' 

Si = o o. 
\ o  Ca · / 

Ortosilicat si metasili :::at. , 
Această u ltimă combinaţie, conţinând calcea 

sub formă de anhidrită este singură hidratabilă· 
Expusă mult timp la temperatura înaltă, ea va 
avea tendinţe la  cristalizare, transformându-se în 
ortosilicat, mai stabi l  şi nehidrotabil .  Forma cris­
tal ină, sub care ortosil icatul s'a individualizat la tem­
peratură înaltă nu e stabil la temperatură obişnuită) 
aceasta se va preface spontaneu în praf la recire. 

Să vede deci că prin granulaţiune, adică ver­
sând sgură baz ică în apă la eşirea din cuptor, 
când ea este încă " l ichidă, metasil icatul de calce 
trebue să fie încă sub această formă în masă 
vitrificată) fără să fi avut timpul de a să fi pre­
cipitată ca ortosil icat ne hidratabil .  

Aceasta explică puterea hidraulisantă aşa de 
mare pe care'l au sgurele bazice granulate care 
servesc la fabricarea cimentului de sgură . 

Cimentul portlant nu este granulat, trebue a 
ajunge printr 'un alt mij loc a i mpîedeca forma­
tiunea silicatului bicalcic nehidrotabil si prin urmare , ' 

ne hidraul ic şi fără valaore, să ajunge la aceasta 
mărind cantitatea de calce în amestec, pentru a 
forma, după cum am vezut, sil icatul tricalcic, stabil 
la temperatură ordinară şi uşor atacat de apă 
pentru că conţine cele 2/3 părţi de calce sub o 
formă hidratabilă : 

C o - si· - o. Ca a < > o. o - - o. Ca 
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lncercările de sintesa ale acestui corp n'au dat 
nici un rezultat, să obţ ine tot-d'una un amestec 

• de silicat mai  puţin bazic şi var l iber singuru l 
m ij loc de a'l produce este acel întrebuinţat astă-zi 
în industrie ]a fabricarea cimentului  partland . 

După cum am vezut, alumina ş i  ferul conţin�te 
în cimenturi au format un dublu silicat cu calcea, 
un fondant care a uşurat reacţiunea . şi în · care a 
cristalizat, · silicatul de calce, recunoscut ca - ele­
ment constitutiv al cim.ţntului .  

Să vede după formula constitutivă a acestui 
corp , dată mai sus, că nu e cu putinţă ca mo­
lecula să ia o altă grupare . 

Aceste consideratiunie ne  fac să vedem că fa-, . 
bricarea unui bun ciment este oare cum p�oduc­
ţiunea industrială a silicatulu i  fricalcic, ele ne 
permit a da câteva regule relative la l imita supe­
rioară si inferioară a cantitătei de calce continută ) , . , 
într'un ciment de bună calitate, or care ar fi di-
feritele materii prime de care să dispune în fie 
care caz particular. 

Limita superioară a calcei dintr'un ciment. 

Când un ciment este destul de bogat în  cal­
ce există după D-l Lechatelier tendinţa b formarea 
unui sil icat tricalcic si a unui aluminat tricalcial , 

D-l Newberry admite existenţa unui silicat tri­
calcic şi a unui aluminat bicalcic aceşti autori 
admit deci prezenţa simultanee a silicatului de 
calce ş i  a luminatului de calce, dar ori care ar fi 
aluminatul, bicalcic sau tricalcic, e l  să_ încălzeşte 
foarte mult  când să amestică cu apă. Acest fapt 
precum şi marea afinitate a silicei pentru alumina 
şi mai marea fuzibilitate a sil icatelor duble, ne fac 
să admitem ca fie alumina, fie feru l ,  sunt combi­
naţiuni sub această formă şi capabile de a form� 
un silicat dublu, care la maximum de saturatiune ) 
ar avea formula 

Si o 2 + R2 Oa . 6 Ca o 
Sau ca formulă de constitutiune , 

( o R  - o. Ca > o I - o. Ca 

Si � o C
c
a > o  

I o a 

o R  - o. Ca > o - o. Ca 
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tri 
tul ilic i. mbinat ub fi rm d ilicat 

m magn . ie i de ale li putând • 

a ia antit  ţi 
întru e · c pri t fi n 
ximum cantit�.ţ i de calc 
tr'un im nt, r laţiu n a m 

chiv lente, cel puţin 
ntul v m avea ca ma­
putând fi conţ inută t n -

1 cularea următoare : 

X ( i - 3 a O) + y ( i 02 R 2  03· 6 Ca o) 

N u m  ru l x fiind proporţional cu Si 02- R2 o 1  
i y u R2 O:i , ace te cantităţi fiind exprim ate în 

fu ncţiun de greutatea moleculară . 

Punând M = Ca + Mg +  alcal i  
R =A l  + Fe + rnn 

� em n ega l itatea genera lă următoare fixând bo­
�âţia maximă în calce a cimentului 

M o - 6  R 2  o3 i ) s· R � 3 
I 02 - 2 03 

ste v rificată pentru toate ci­
.menturil a c ror nal iză am putut'o obţine, chiar 
pen tru acelea car du ă formul d-lui Le Chate­

l ier l ăreau că au o cantitate anormală de calce 

şi dădeau incă un produs cu volum con tant . 1 
cu mare rezistenţf}.. 

Introducând o cantitate mai mare de calce în 
amestec, silicatul  m ultiplu la maximum de atu­

raţiune să descom pune formând aluminate şi fe­

rite mai bazice care lucrează exact ca calcea l iberă. 

In adever când să depăşeşte această l im ită roca 
' 

de ciment devine brună, coloraţiune datorită feritei 
de calce şi culoarea caracteristică a silicatului du­
blu de fer şi de calce dispare . Sporind încă pro­

porţiunea de calce, să ajunge a avea calce caus­
tică l iberă. 

(Va urma). 
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