
CONSTITUTIUNEA CIMENTULUI PORTLAND 1) . . ' 

de  A. M EYER, ll'!g iner-ch im ist 

' . 
(Urmare) 

Limita inferioară a calcei dintr'un ciment 

Am văzut că scăzând progresiv calcea, să ajunge 
a produce o rocă care să reduce, la  temperatura 
ordinară, în pulbere : dând . un ciment de calitate 
cu totul inferioa.ră . 

A�est fenomen este datori t  prezenţei unei can­
tităţi de silicat b icalcic, ca ortosilicat, în ciment. 

Această limită inferioară, pentru calce, este greu 
de determinat, ea poate varia după mersul recirei 
şi pentru fie-care caz particu lar. 

O serie de analogii şi de observaţiuni făcute 
timp de I o ani asupra unei mari cantităţi de deo­
-sebite amestecătt1ri şi provenind de la· diferite uzine, 
ne-au permis a fixa., practic, puntul la care forma­
Tea pulberilor, poate să înceapă a se forma. 

Această limită ne conduce la  relatiunea mole-' 
culară următoare :· 

„ x (Si o2, · 3 Ca o) + y (Si 02. R2 o3 • 3 Ca o) 
ş1 nepermite a pune neegalitatea : 

· · M o - 3 R2 o0 · 

II) a) . S' . . R ;;;:: 3 1 02 - 2 03 
să vede că minutul când pulberea de cuptoare 
·poate. 'începe a se forma este acela când silicatul 
tricalcic a . cristalizat cu , totul lntr'un fondant mai 
-p�ţin bazic de cât densul ,  dar in care raportul 
greutăţilor moleculare a silicei la acel al calcei este 
tot de 1 :  3. 

Cu un me�s foarte încet al coptorului, nu e pe­
ricol a ajunge la formarea de pulbere ţinându-se 1a 
această limită. 

Am obţinut totuşi roce cu un mers foarte re-

pede al recirei, pentru un amestic mai puţin bazic. 
Limita la care va fi tot-d'a-una formatiune de ' 

pulbere ne conduce la neegalitatea : 
M o - R2 ofl 

b) s· R . � 3 ·  1 02 - 2 03 

. Aceste două neegalităţi dau, pentru fie-care a­
mestec, două grade de bazicitate · deosebită .între 
care, este încă posibil a obţine roce de ciment, 
pulverizarea spontanee apropiindu-se de limita . a)  
pentru un: ·mers încet a l  cuptorului pe  când aceasta 
nu se produce de cât la l imita b) pentru uh mers 
foarte repede a coacerei şi recirei. · . , . : 

In practică este periculos a să apropia de a 
doua limită. 

Compoziţia normală a 9im entului 

ln practică este greu a să apropia : de limita 
superioară în calce, masa devine ·foarte greu fu­
zibilă şi temperatura ce trebue atinsă face fabri­
·caţiunea grea. 

Omogeneitatea masei este de asemenea grea 
de atins căci e de ajuns o fracţiune de 0/0 de 
calce în plus pentru a compromite cu totul pro­
dusul . 
� In practică, nu e deci nici un avantagiu  de a se 
apropia de această limită. E de ajuns pentru a 
avea o formatiune totală de silicat tricalcic, cu în-. ' . 
l.ăturareCI: posibilităţei formaţiunei silicatului bicalcic, 
de a menţine bazicitatea amestecului puţin supe­
rior relaţiunei II). 
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p ntru un bun cim nt, tr 
l imit I urm toare : 
M - 4 . 2 :l > 3 şi -. -- 2 .!_ 3 · i 2 - 2 i o? - R2 a 

I e d altă parte e imp i i i ,  de a produce un 
cim nt  cu t tul il ic.i , car ar fi c im ntul ideal 
i ar c r 26,3 I 0/0 acid i l icic pentru 73 ,69 °/o 

calce . 
Temperatura necesară este aşa de ridicată în 

cât mijloacele tecnice de care dispunem nu ajung 
a o produce. 

Ajunge a adăoga puţină alumină amestecului 
pentru a'I face mai fuzibil, 2 °/0 ajung deja pentru 
tncercările de laboratoriu. 

In practică cea mai bună proporţiune de ses­
quioxide (alumină şi oxid de fer) ·par că trebue 
să fie de o moleculă de sesquioxid pentru 4-6 
molecule de siliace. 

E bine ca cel puţin o parte din alumină să fie 
înlocuită prin fer, să obţine ast-fel o mai mare 
fuzibilitate a masei şi să ajungă a obţine roce foarte 
frumoase la o temperatură mai  puţin ridicată . 

D-nii Newberry au reprodus prin sinteză deo­
sebite cimenturi aluminoase, făcând să varieze pro­
porţiunea de alumină de la 2 la 1 2 °/0 • Cimenturile 
bogate în alumină nu sau comportat bine, din 
puntul de vedere al constanţei volumului ş i  rezi­
stenţei l a  lungi perioade . Ele sau încălzit mult  l a  
'amestec ş i  au  avut o priză repede. 

Ciment hidratat 

1 82 

Studiu l  petrografic a l  unui ciment care a făcut 
pnza nu permite uşor a recunoasce deosebi­
tele  corpuri care'l c.ompun, cristalele sunt vârâte 
unile într'altele. Intrebuinţarea reactivilor chimici 
este forte riscată, apa distilată ajunge a descom· 
pune aproape complet un  ciment ,  când este a­
gitat mult timp şi în praf fin într 'un exces de 
apă reînoită din timp în timp. 

Un c!ment de bună calitate care a făcut priză 
şi e pus să se întărească sub apă, câştigă în re­
sistenţă, mai întâ.iu în chip foarte simţitor la în: 
ceputul întărirei , pentru a ajunge peste câţiva 
ani într'o stare aproape staţionară. 

Mersul creşterei resistenţei poate varia foarte 
mult cu felurile de ciment, astfel un ciment alu­
minos va da tn primele perioade de întărire re-

si t nţe mai mari maximum va fi atin repede 
dar un astfel de ciment nu va atinge nici odată 
rezistenţele unui ciment ilicios cu l ungi perioade 
şi mai ales întru cât privesce compre iunea. 

ac:l după câţi-va ani să rupe bricheta de în­
cercare, să observă că ea pare cu totul uscat 
înăntru . Ţesetura ei este aşa de compactă încât 
apa nu o mai poate pătrunde. Acest ciment 
uscat la aer, apoi pulverizat din nou, dă însă o 
resistenţă la  un nou amestec, mult  mai mare de 
cât l a  început, dar care e încă apreciabilă. Se 
vede că reacţiun i le chimice dând loc la întărire 
nu  au ajuns a se îndepl in i  cu desevârşire, chiar 
după mai muţi ani ,  fie din cauza grosimei unor 
din greunţile de ciment, fie că tesătura formată 
de cristale n'a mai permis intrarea apei necesare 
la transformarea corpurilor activi .  

D-l Le Chatelier examînând o brichetă de ci­
ment care să întărise de mai multe l uni sub apă, 
constată că ea prezintă o structură cristal ină. Să re­
cunosc cu lupa m ici cristale în formă de lamele 
exagonale. Aceste cimenturi tăiate în lame sub­
ţiri ş i  examinate cu m icroscopul polarizator, lasă 
să se vadă spaţiuri viu luminate, presintând culori 
strălucitoare şi constituind prelungirea cristalelor 
exagonale. ln afară de aceste spaţiuri izolate, nu  
se  vede de cât o masă albicioasă, abi a  translucidă, 
fără acţiune a•mpra l uminei polarizate şi ne pre­
zentând n ici un  indice aparent de cristalizare. 

Acest caracter negativ n'are n ici o valoare 
căci gipsul h idratat constituiad din întreţeserea de 
lungi ace de gips cristalizat, presintă aceiaşi 
aparenţă. 

Aceste cristale sunt foarte fine, şi în grosimea 
u nei plăci, să suprapun un mare .numer, orien­
tate în diferite direcţiuni .  

Să  observă încă în m ijlocul acestei mase gre­
unţe de ciment, care se recunosc după fon­
dantul feruginos care s 'a păstrat aproape neal­
terat şi care dă conturul cristalelor de silicat de 
calce transformat. 

Aceste lamele ating câte o dată câţii va mili­
metri, tn cât e uşor a le studia .  Studiul lor a 
făcut pe d-l  Le Chatelier să recun6scă că ele 
sunt formate de hidrat de calce. Dimensiuni le a­
cestor cristale apropiate de mica lor solubil itate arată 
că ele sunt rezultatul unei reacţiun i ,  f6rte înceată 
care nu poate fi numai hidratarea calcei ne tin e. 
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Să constată că creşterea acestor cristale durează 
mai multe luni. Masa având aspectul amorf · şi 
constituind partea. cea mai importantă a cimen­
turi lor care au făcut priză, poate să fie studiată 
urmând cu microscopul mersul progresiv al întă­
nret. 

Du pa 2 -3 zi le să observă mai întâiu cristale 
mari cu dub]ă refracţiune, hidratul de calce. Pe 
lângă aceasta câte o dată cimentul este plin cu 
ace foarte fine având cel mult \' 1 00 milimetri 
lungime şi a căror întreţesere u lterioară va forma  
corpul cimentului . 

De cele mai multe ori nu se ved formându-se 
de cât masa fibroasă rezultând din l ipirea acestor 
cristale. Sărurile amoniacale distrug aceste mici 
cristale lăsând fulgi gelatinoşi de si lice , ele sunt 
deci constituite dintr'un silicat de ca lce cărui D-l 
Le Chatelier, îi da formula 

Si  01 Ca o. 2 , 5 H2 o . 

ln fine să formează în jurul plăcei l a  distanţă 
variabilă  mici sferolite care deşteaptă ideia de un 
aluminat căruia D-l Le Chatelier îi atrihue formula :  

Al2 o3 • Ca o, 1 2 H�p 

singurul aluminat putând exista în prezenţa unm 
exces de calce. 

D- l  Le Chatelier conchide în acesti termeni : I 

Reactiunea fundamentală care aduce întărire este I 

dedublarea unui silicat bazic de calce în sil ica de 
calce monocalcic hidratat şi hidrat de calce : 

Sio� . 3 Ca o+Ap = Sio2 . Ca o, 2 , 5 Ho + 2  Ca o .  OH 

S'ar forma pe )ângă asesta un alum inat de 
calce bazic a cărui promptitudine de hidratare ar 
interveni în priza cimenturi l or : 

Al2o3 . 3 Ca o. + Ap=Al2 o3• 3 Ca o 1 2  H20 

In fine ferul n 'ar avea nici un rol în priza ci­
menturilor Portland. 

Rezultatele obţinute de d-l Tornebohm confirmă 
în general rezultatele d-lui Le · Chatelier din 
puntul de vedere petrografic, el  recunoaşte de 
asemenea doue substanţe principale de formaţiune 
noue în cimentur:ile  hidratate, din care una este 
hidratul de calce şi alta un sil icat. 

D-l .Tornebohm a găsit de asemenea grăunţe 
de ciment ne alterate într'un ciment) care fâcuse 
priză de 20 anL 

· Teoria prizei ş1 întărirei · 

Vom deosebi : 
a) Ântâia priză, sau pnza falşă, pe care o pre­

zintăcimenturile alumin6sesau cimenturile puţin arse. 
b) Priza propriu zţsă, · avend loc după un timp 

mai mult sau mai , puţin lur:ig după fineţa ·măci­
nărei, temperatura �te. 

Ea este urmată de : 
c) I n tărire. 
Prima priză sau priza falşă, este fenomenul 

comun cu a l  cimenturilor cu priză repede, p·e· care 
I 

o prezintă cimentul portland când e l  este . foarte 
aluminos sau neîndestul de ars .  Această falşă 
pnza să prezintă încă când cimentul experimen­
tat este prod usul unui amestec de. roce aşa cum 
iese ele din cuptor conţinând părţi ne arse. 

Ea este produsă de hidratarea alminatului ·gă­
sindu-se în părţile ne arse ale cimentului sau ·în 
casul unui ciment aluminos, din descompunerea 
silico-aluminatului bazic. 

Un ciment continând o ·mare cantitate de a lu-, 

mină, să încălzeste la  amestecare si iuteala ' reac-' I I 

· ţiunei este relativ mare. Masa remâne poroasă, 
părţile de ciment care o compun nu au · avut 
timpul de a se apropria ca într'uh ciment ctr priză. 
înceată gonind toate globulele de aer conţinute 
în mase. 

Un ciment care a făcut priză îri aceste condi­
ţiuni nu va ajunge nici odată la rezistenţa unui bun 
ciment cu priză înceată sau a aceluiaşi ciment 
a cărui priză va fi fost întârziată în chip. artjficia l .  

In cimenturi aluminatul de cake conţinut; : sau 
care provine din descompunerea unui silic0-alu­
m inat bazic, s'ar disolva hidratându-se, aluminatul 
hidratat să precipită chiar când s' a format, . fiind 
insalubre în prezenţa calcei. Această transformare 
să face treptat, iar nu brusc cum s'ar , întâmpl a  
dacă s'ar adâoga o m ică cantitate de  . ciment 
într' un exces de . apă. 

Mersul prizei . şi ridicarea . tempera turei . cores. 
punzătoare pe care o prezintă· un ciment cu priza 

, repede sau un ciment .aluminos , demonstrează 
mersul reactiunei . I 

Avem foarte probabil o cristalizare reztJLtând 
dintr' o soluţiune · suprasaturată, ·pe când se tra­
tează cimentul prnf cu un mare exces de . apă 
să obţină un precipitat amorf. 
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c I i în luţiun , in antitat v n­

ort u alumin de hidratat ,  influ  11-
z a u r iuţ  I i r a ţ i un i, cu cât te calce 

mai multă în luţiune în ra ort cu alumi a, cu 
atâta r c iune t mai înceată. 

luminatul de calce hidratat din cimenturi con­

ţ in cantitat de apă mul t  mai mică de cD.t acea 

p care i-o atribue d-l Le Chatelier ş1 Caud lot 

prin formula : 

Al� Oa· 3 Ca o . ,  1 2 H2 o. 

Aluminatul hidratat nu perde apa sa de cât 
de la 1 50° până la roşu viu şi cantitatea fixată 
de cimenturi este mult prea mică pentru a per­
mite n aluminat hidratat cu o aşa mare canti ­
tate de combinaţie. 

Noi credem că aluminaţii hidrataţi putându-se 
forma în cimenturi sunt de deo ebite naturi , după 
bazicitatea cimenturilor experimentaţi . Pentru un  
ciment cu bazicitatea .normală să  formează a lu­
minat hidratat. monocalcic, aluminat bicalcic ş i  
aluminat tricalcic admis de d- l  Chatelier şi Caudlot 
dând deja o ridicare de temperatură destul de 
mare hidratându-se, ridicare de temperatură care 
nu se observă în cimentul portland bine ars . 

Sulfatul de calce se combină cu aluminatul  de 
calce pentru a forma o sare dublă,  sulfo-alumi­
natul de calce, a cărui formulă a fost fixată acum 

în urmă de d-l Deval. 

Al2 o3• 3 Ca o. 3 Cao So4 + 26, s  H:P· 

Acest sulfo-aluminat este insolubi l  în apa de calce 
el conţine o cantitate de apă foarte mare ş1 
formează un precipitat voluminos. 

Adoăgând gips cimentului înainte de amestec, 
acţiunea calcei şi a gipsului intrând in soluţiune , 

întârzie h idratarea aluminatului care să combină 
cu aceste doă elemente pe măsura ce se for­
mează sulfo-aluminatul de calce, incapabil de a 
provoca priza prin el însuşi . Falşa priză a ci­
mentulu i  este împedicatii , pentru că alu minatul 
�u poate cristaliza într'o disoluţiune neprasatu­
rată, cât timp va fi sulfat de calce în soluţiune . 

Avem în gips un excelent reactiv pentru a ne 
da socoteală de chipul în care alumina este 
combinată în ciment . 

Dacă considerăm că o adogire de 0. 5 °/0 de 
gips, ajunge câte odată a încetina priza şi că 
2 °;0 - 3 (J/(l este antita.tea maximă de gips ce .�ă 

I 4 

p a e a ă ga im ntului fara inc nv ni nt, v d m 
dup � rmul su,J� -al umin t lui de c lce, c<i S 010 
de gi c respunde la . 1 2 °/0 de lumin ., r 3 11/0 
de sulfat la o 76 °;0 de a lumină. 

Representându-ne a chema . u lfa ului de calce 
asupra prizei vedem că el a legat în tare oă -
cândă o cantitate de aluminat hidratat core pun­
zând la  ma i  puţin de 1 °/0 de alumină . i care 
fără prezenţa sa, ar fi ajuns a aduce priza. 

Cantitatea de aluminat de calce conţinută tn  
stare l iberă într'un ciment normal este deci foarte 
mică, cea mai mare parte de a lumină trebue 
::;ă fie, din contră , conţinută sub forma unui sil i­
cat dublu de alumină şi de calce, care probabil 
nu intră de cât foarte încet în reacţiune.  

Dacă o cantitate de gips prea mare a fost a­
dăogată cimentulu i , priza, datorită sil icatului , după 
cum vom vedea are loc şi cimentul conţine încă 
sulfat de calce în stare l iberă . Acesta va lucra 
asupra aluminatulu i  h idratat, pe mesura ce el să 
formează prin descompunerea silicatului dublu, 
dând naştere sulfo-aluminatului de calce sporindu-şi 
considerabil volumul şi cristal izând cu o foarte 
mare cantitate de apă. Acest sulfo-aluminat for­
mat după priză va da l oc l a  umflarea şi chiar 
dezagregarea complectă a cimentului pus să se 
întărească sub apă. 

Priza propriu zisă 

Un ciment bine ars, de composiţie normală şi 
cu priză înceată, or care ar fi cauza ei, prezintă 
următoarele fenomene . 

Cimentul are trebuinţă de o m ai mica canti­
tate de apă pentru a fi redus în pasta normală 
el să tasează pentru a ne exprima ast-fel ,  dă afară 
încă o cantitate de apă de amestec şi remâne 
relativ mult timp, câte odată mai multe ore toc­
mai cu aceiaşi consistenţă, ca îndată după ames­
tec. Ajunge un moment când aspectul uprafeţeî 
să schimbă, ea devine puţin mată, este începu­
tul prizei .  Aceasta poate câte o dată să se facă 
cu o m are iuţeală, în cele mai mu lte cazuri a ­
ceastă reacţiune poate dura mai  mu lte ore. 

Ea este caracterizată în practică prin timpul 
care să strecoară între minutu! în care cimentul 
nu mai lasă să pătrundă în întregime acul l u i  i­
cât, până în minutul când acest ac numai la ă 
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nici o urmă pe solidul format. Această acţiune 
este mai a les înceată pentru cimenturile ameste­
cată la măcinare cu gips . 

Din acest minut întărirea urmează fără transi­
ţie priza propriu zisă şi coesiunea cimentului creşte 
din ce în ce, dar într'o  proporţie tot mai slabă . 

Intărirea 

Silicatele active, hidrau l ice, care pot să fie con­
ţinute în ciment, fie sil icatul tricalcic, fie ames­
tecul izomorf de silicat tricalcic si bicalcic încă ' 
stabii la scoaterea din cuptor, a început a suferi 
o descompunere sub acţiunea apei. Să produce 
pentru sil icatul tricalcic, o hidratare însoţită de 
pierderea unei molecule de calce după reacţiunea : 

Si  o2 3 Cao + 2 H2 o =  Si o2 • 2 Cao. H2 o +  Ca (oH)2 

Si l icatul bicalcic continut în amestecul izomorf ) ' 
este în stare de ostasilicat ne hidratabil si inca-' 
pabil de a face priză sau a se întări. El s'a for-
mat în condiţiuni care esclud posibilitatea de a-l 
admite ca metasil icat hidrautabil . 

In prezenţa unei soluţiuni saturate de calce, des­
compunerea silicatului tricalcic nu poale merge mai 
departe . 

Această reacţiune să produce încet cu încet 
şi începutul atacului prin apă produce primele 
cristale, fie de si licat bicalcic hidratat fie de hi­
dratat de calce, care cristalizând dintr'o disolu­
ţiune suprasaturată, fac să se prindă masa ci­
mentului şi constitue priza proprie zisă. Reacţiunea 
continând ; cimentul să întăreste din ce în ce, cris · , l 

talele porinate i nsolubile în apa saturată de calce , 
se vor îmulti si se vor desvolta din ce în ce. 1 l 

Avem reacţiunea fundamentală a corpurilor pu-
tând da loc la întărire. Ea este cu toate aceste 
rezultanta unui fenomen fisic, cristalisarea înceată 
în mijlocul unei sol uţiuni suprasaturată, a com­
puşilor care ieau naştere prin acţiunea apei asu­
pra silicatelor anhidre active . 

Aceste cristale umplu la urmă toate golurile1 
ele aderă puternic unite de altele şi coeziunea 
mesei devine foarte mare . 

Cu timpul va  fi tendinţă la formare de meta­
silicat monocalcic anhidru, prin perderea unei 
molecule de hidrat de calce ; 

Si o:!. 2 Cao H2 o = Si o2 .  Cao + Ca (OH)2 

Acest corp este mult mai stabil şi insolubil 
chiar în apă curată. 

Aceasta de a doua reacţiune să produce foarte 
încet şi contribue la resistenţă progresivă a ci­
mentul ul. 

D-l Le Chatelier a admis formatiunea unui si-, 

l icat monocalcic hidratat ca reacţiune principală a 
cimenturilor. 

Si o2 • Ca o. 2 , 5  H2 o. 

Acest fapt nu pare probabil, căci dacă se con­
sideră formula de constitutie a silicatului mono-' 
calcic, să vede că acesta nu poate să fie de cât 
un metasilicat, coţinând calcea sub o grupare mo­
leculară care împiedică hidratarea : 

o = Si < 0
> Ca 

o 

Apa de constituţiune, fixată de cimenturi care 
au stat chiar mai mulţi ani sub apă, este în 
cantitate prea mică pentru a putea admite un 
rnonosil icat hidratat si restul  calcei sub formă. de l 

hidrat. 
Nu vom avea de cât următoarele doue posi­

b i l ităti : l 

r )  Silicatul conţinut în ciment ar fi un  bisilicat 
hidratat de formula Si o2. 2 Ca o. H2 o, sau el 
ar fi 

2) Un monosilicat anhidru Si o2 . Cao . 
In amendouă cazurile cantitatea de apă de 

combinatiune fixată de ciment remâne aceiasi în 1 l 

adever noi avem : 

t 0) Si o2 . 3 Cao+2 H2o=Si 02 • Cao. H2o+Ca (o1 1)2 
20) Si  oi · 3 Cao + 2 H2o=Si 0.1 . Cao. + 2 Ca (oH).� 

Cantitatea de apă fixată de ciment nu poate 
prin urmare lumina această cestiune cu atât mai 
mdt cn cât o parte din această apă ar putea fi 
fixată de aluminate. 

Remâne a determina cantitatea de hidrat de 
calce l iberă gâsindu-se în ciment pentru diferitele 
perioade de întărire. 

V�dem că dacă cimentul este pus a să întări 
l iber sub apă, şi nu să găsesce alternativ sub apă 
sau în aer, această cantitate de calce l iberă creşte 
în ch ip  regulat pentru a atinge maximum sau 
după I So zile cel puţin, pe când cimentul a fixat 
deja toată apa sa de combinaţiune după 2 8  z i le .  

Din minutul ce cimentul este hidratat după 28 
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I rima din r a ţ i unil i tat mai u , 

i i i  a t u l u i  a l  ic hidratat. ant it t · 

r' t tă li nt inuCm a cr te, ca 

n a im ntulu i , i i l icat·ul hi ratat să tran­
ât puţin în m n i l icat anhidra 

2. 2 a o. 1 1 :.! = i 1 Ca o +  Ca (ol h 
f< rn a im ntul  să aibă încă trebuinţă de o 
nouă cantitate de apă 

u r acţiuni secundare contribuind la întărire 
a m :  

1 °) La descompunerea prin apă a s i l ico alu­
m i natu l ui bazic de calce în sil icat bicalcic hidratat 
şi alu minat hidratat. 

Sil icatul b'.cal cic h idratat transformându- .  e apoi 
în sil icat monocakic anhidru . 

2°) Acţiunea alu minatului hidratat asupra mo­
nosilicatului  format şi formaţiunea unei duble com­
binaţiuni. 

3°) Carbonatarea hidratului de calce l iber format. 
Această ultimă reacţiune dă apa necesară pentru 
uo ciment întărindu-se la aer, la  descompunerea 
greunţelor mari de ciment care n'au fost încă 
hidratate. 

Studiul acţiunel câtor-va corpuri asupra 

întărirei cimentului 

Să cunosc deja de m ultă vreme substanţe 
capabile de a mări resistenţa cimentului mai m ulte 
breveturi au fost luate în această privinţă fără ca 
î ntrebui nţarea acestor substanţe active şi destinate 
a mări rezistenţa cimentulu i  să se fi respândit. 
Tl'ebue a atribui  aceasta faptului  că substanţele 

în adever active costă mai scump de cât însuşi 

cimentul. 
Aceste substanţe sunt compuse din sil ice activă 

şi alumină activă, adică capabi lă de a se com­
bina pe cale umedă, cu calcea. Când unt aproape 
puse, să ajunge la rezultate remarcabile ca re · 
zistenţă. 

n fapt remarcabil este că aceste . substanţe 
sunt ca abile de a înlocui în mortare, o parte 
din ciment . 

J 8  

n m rtar u ir d a st su ·tanţe 
va fi. c rn [  u · du cum rmeaz : 

iment . so + sub t .  . 2o + ni·ip 3 
ş1 n u : 

Ciment I + subst. 0. 20 � ni ip 3 
Tratând fie u n  ciment , fie un  var hi raulic 

prin acid clori dric şi precipitând pri n amoniac, să 
obţine sil icea în stare li eră, ca fierul şi alumina 
sub formă de hidraţ i .  

Acest am stec de substanţe spă l at cu îngrij ire 
este uscat 5ub 1 00°, apoi pu lverizat şi adăogat 
la ciment provoacă o î nsemnată creştere de re­
z i stenţă, mai ales pentru perioadele lungi la mor­
tarul pus a să întări sub apă. 

Cu cât cimentul este mai pulverizat mai fin şi 
mai repede creşterea în °/0 a rezistentei între mor­
tarul de ciment a mestecat devine mai  apreciabi l .  

Este combinaţie chimică evidentă. şi formare de 
noi corpuri contribuind l a  întărire. 

Din experienţele făcute, servindu-se de sil ice 
obţinută prin precipitarea unui  si l icat de sodă şi 

de aulumina precipitată din clorur şi uşor calci­
nată, au arătat că fie sil icea fie alumina aveau 
proprietăţi idraulice puternice dar variind în efectele 
lor de la un ciment la altul. 

Era natural a admite că se formează un  nou 
c�rp în locul h idratului de calce conţinut în  ci­
ment. 

Să poate stabi l i  de acum, cal itativ cel puţin , 

că e combinaţ ie între hidratul de calce cu aceste 
substanţe . 

Acest rezultat prezintă câte-va particularităţi 
interesante sau din puntul de vedere al teoriei  
întărirei cimentului .  

Mai inteiu, e clar stabilit că nu este h idratul  
de calce care joacă primul rol în întărirea cimen­
tului, după cum cred uni i  autori, dar că ea n u  
este de  cât produsul secundar al reacţiunei prin­
cipale : formarea sil icatului  monocalcic anhidru . 

El poate dispare, făcându-l să e combine cu 
o substanţă apropriată fără ca pentru acea tă, 
rezistenţa c imentului să fie micşorată din contră. 

Prezenţa h idratului de calce în cimentul întărit 
este un reu necesar. 

El a servit, la fabricarea cimentu ului anhidro, 
la obţinere a  unui  silicat cu m aximum de activi­
tate hidraulică ub o tormă moleculară permiţ nd 
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descompunerea sa înceată, în contact cu apa ş1 
producţiunea unui silicat mai puţin bazic, crista­
l izând dintr' o solutiune suprasaturată si transfor-, ' 

mându-se încet cu încet într'un corp .mai stabil, 
sil icatul monocalcic anhidro . 

Excesul de calce, corespunzând hidratului de 
calce în cimenturile intărite si combinat chimi-' 

ceste cu elementele cimentului anhidro a avut oare ' 

cum acelaş rol în  fabricarea lui ca apa în întărirea sa. 
Aceşti doi reactivi,� din care unul a provocat 

sinteza agenţilor hidraulici şi cel alt transformarea 
lor, fie chimică fie fisică în două corpuri care 
prin proprietăţile lor, fac posibil fenomenul nece­
sare al întărirei numai sunt nesesare, nici unul 
nici altul şi să găsesc în cimentul întărit sub forma 
unui praf accesoriu ,  un fel de balast, care în 
unele corpuri totuşi poate încă, cu timpul, a con­
tribui la întărire . 

Hidratu l de calce poate în adever să se combine 
în parte cu un nisip silicos sau se poate carbonisa. 

Intărirea cimentului la care s'au adăogat sub­
stanţe active este mai încet în primele zile de 
cât acea a cimentului curat, acesta cu atât mai 
mult cu cât proporţiunea su?stanţelor active este 
mai mare. Reactiunea este foarte înceată si sub-' ' 

stanţa activă în primele zile e o materie inertă. 
Această reacţiune cere multă vreme prezenţa a­
pei, ea nu se poate efectua pentru un amestec 
pus a se întări in aer. 

I ncorporând cimentului substanţe capahile de 
a mări rezistenţa or legând hidratul de calce, se 
face un mortar care nu poate da un bun rezultat de 
cât când este ţinut sub apă un timp destul de lungă. 

Faptul că alumina singură dă rezultatele analoage 
acelora care sunt obţinute cu silicea, face · a se 
admite că alumina intră de asemenea în reactiune I 

cu hidratul de calce . De oare ce aluminatel e, nu 
sunt capabile de o mare întărire, trebue să fie 
formatiunea unei combinatiuni între silicatul mo -, I 

nocalcic şi aluminatul de calce de curând format: 
Marea influenţă pe care pot să o aibă uni i  

compuşi activi asupra întârirei este pusă în evi.:. 
denţă prin tablourile următoare în care se citează 
câteva încercări de rezistenta la tractiune. > I 

Tablou l  A coprinde rezultate le obţinute . de către 
D-l Tetmajer de Zi.irik, mortarele fiind tot-deauna 
de : o parte în greutate de ciment pentru tre i 
părţi de nisip şi de o . 8  5 ciment, o, I S substanţe 
active pentru trei părţi nisip. Nisipul este nisipul 
normal elvetian . I 

T A B L O IJ L  A 
7 zile 28 zile 84 zile I an 2 ani 

Fe lul Mortar de Mortar de Mortar de  Mortar de Mortar dP. 
\ cimentul u i  Ciment Ciment Ciment Ciment Ciment Ciment Ciment Ciment Ciment Ci merit 

a- a- a- a- a- ' 
pur mestecat pur mestecat pur mestecat pur mestecat pur mestecat 

a) Substanţe active cu baza de alumznă 

No. 2 3 5 . 8  3 6  3 3 8 . 8  49. 2 4 1 . 7 56 . 7 5 2 . 9 5 5 .0  5 7 . 8  5 4 . 3  

« 3 2 2 .6 2 5 . 2  30.4 40 .4  38 .  I 5 2 . 7 - - - -

« 5 - - 2 1 .4 40. I - - 3 8 . 3  4 3 . 3  - -

« 9 - . - 3 r . 5 36. 2  - - 48.0 4 2 . 2  - -

« l l - - 2 1 . 2  2 7 . 8  3 8 . 2  3 2  5 3 7 .6 36. 8 - -

b) Substanţe active cu baza de stlice 

No. 5 - - 2 1 . 4 3 5  7 - 3 8 . 3  4 r . 5 - -

« 9 � - . 3 I .  5 5 1 . 5 - - 48.0 56.9 - - I 
I O  z 3 . 8  20 .6 2 7 . 8  2 8 . 2  - - 4 1 .0 46. 3 - I (( - I « I I - - 2 1 . 2  40. 5 3 8 . 2  47 .9  3 7 .6  4 5 .0 - -
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I 

A B L O U L  B 

M rtar 111 1 us din 3 l "rţi ni ip norm I şi I I arte ciment plus ada . un 

7 Z I  E 2 Z I L · 8 4  Z l L • 6 L U N I  

im  nt -, I � 5 o.go1o.s s I . 70 1 0.9 s 0·90
l
�s s o. 70 _ 1 0.9 S 10.9�

1 . s  S o. 7� 
_

1
_ 

0.9 5 ·9_:> o.8 s 0.7 
-

-- -- --
ci � Ni ip 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

-- --- --- -= - -= =- -=::=. = - - - - -
1 4. 1 1 4 .6 I 3 ·9 - 8. 3 I 8. 3 2 2 ·7  29.6 - 3 }6 24.2 2 7.8 30.7 - 34·9 

2 1 3 . 5 1 2 ·7  r 2 5 r 1 . 2 9· 5 1 5 . 5 20.3 2 7 . 5 2 5 .6 26.; 24.3 28 .3 3 1 . 3 3 2 ·8 3 3 . 5 3 5 ·4 

3 I 3 .6 - I 6.3 20. 2 - I 8. 5 - 26. 5 2 8 . 5 - 24·2 - 29 ·3 34. 2 - 2 2 . 2  3 2 .7 33 · I 
4 1 8 .2  - 20. 3 1 7 .9 1 6. 5 2 3 .9 - 3 1 .2 3 1 . 5 33 . 2 26. 5 - 3 2 . 5 34. 1 34.6 2 5 . 2  34 .2 34. 5 

5 20·2 r 9.7 20. 5 20.3 24.6 2 8. 5 30.3 3 3 ·9 29 .2  3 2. r 37 · 5  44.6 

6 - 2 1 .4 2 2 ·6 20.3 - 2 8. 5 33 · 5  37 · 5 - 34·9 3 7.6 43 . 2  

7 r 6.2 1 5 ·6 1 3 .9 1 2 . 2 20. 5 2 2 . 5  2 7 .3 29. 5 28. 3  3 r . 1 3 5 . 1 3 7 ·3 

8 1 6. 5  1 7 ·3 1 7· 5  1 6.7 1 8. 2  20·4 24.9 2 8. 5 24.8 26.2 2 8·6 3 3 · 2  

CONCLUZIUNI 

Ciment anhidru 

I. Părţile constitutive ale unui ciment sunt si­
l icatu l  tricalcic şi o masă putând varia în com­
posiţia sa chimică ş i  care a servit de fondant 
pentru producerea primei substanţe. 

In afară de aceste substanţe să găsesc în ciment : 
1 °) Un amestec ezomorf de silicat bi şi tricalcic. 
2°) Un sil icat de alumină şi de calce şi 
3°) în cimenturile puţin arse , un aluminat de 

calce. 
Aceste ub tanţe accesorii pot varia sau chiar 

l i psi în ciment. 
l l .  Cantitatea maximă de calce posibi lă în ci­

ment este acea, care după ce a format sil i catul 
tricalcic ajunge încă a forma un silicat multiplu 
de fer, de a lumină şi de calce la maximum de 
saturaţi une. 

Ea este dată de formula 

In care 
şi 

M o - 6 R� Oa 
S. R � 3 . l 0'2 - 2 02 
M - Ca, Mg, Na şi l . 
�1 -Al , F Mn . 

I I I .  Cantitatea minimă de calce putând să fie 
conţinută într'un ciment, fără ca pulverisarea spon­
tanee a rocelor la recire să se producă variează 
după mersul cuptoarelor între formule : 

M o - - 3 R  o 
a) 2 1 

= 3·  S i  o� -- R2 Oa 

Sl 

b) 
M o - RC) o1 = 3·  Si  o2  - R2 o3 

IV. In condiţiuni de fabricare normale, bazi­
citatea amestecului să reguleze astfel încât ea se 
fie puţin mai mare de cât acea indicată de for­
mula a). 

Introducerea u nei mai mari cantităţi de cake 
de cât acea indicată de formula : 

M � - 4  R'2 Oa 
= 3 

S1 02 - R-i Oa 

ar îngreuia fabricarea, fără a înbunătăţi calitatea 
cimentului. 

Ciment hidi:atat 

I. Ânt ia sau priza fa) ă este provocată de 
hidratarea şi cri talizarea aluminatului de calce. 

I I .  riza propriu zi ă e te provocată prin înce-
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putul descompunerei silicatului tricalcic în prezenţa 
apei, în silicat bicalcic hidratat şi hidrat de calce. 

III. Intărirea este datorită continuărei acestei 
reacţiuni, apoi transformărei încete a silicatului 
bicalcic hidratat î n  silicat monocalcic anhidru si , 

hidrat de calce. 
IV. In ch ip accesoriu silico-aluminatul de calce 

continut în ciment să descomoune mai mult sau , ... 

mai puţin repede, după bazicitate sa, sub influenţa 
apei, în silicat şi aluminat hidrataţi , putând con­
cura , după iuţeala reacţ iunei, ia priză şi întărire . 

Se vor produce încă doue reacţiuni concurând 
I a întărire. 

a) Comb inarea aluminatului hidratat cu silicatul 
monocalcic format. 

1 89 

b) Carbonatarea parţială a hidratului de calce 
provenind din reacţiunile precedente . 

V. Ferul nu joacă nici un rol , fie în priză, fie 
în întărirea cimentulu i  portland. 

VI. Cauza d irectă a întărirei este cristalizarea, 
în mij locul unei soluţiuni suprasaturată, a sil i ca­
telor care se formează. Hidratul de calce nu este 
de cât un produs secundar a reacţiunei prin­
cipale şi nu contribue de cât într'o slabă mesură 
la întărire prin cristalizarea sa .  

VII .  Substanţele hidraulice active capabile de 
a lega hidratul de calce, pot mări rezistenţa ci­
mentului îp.tr'o mare proporţie când aceasta este 
pus a se întări sub apă. 
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