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1 TESTE EXPERIMENTALE - REZULTATE SI DISCUTII
1.1 Introducere

Scopul general al acestui capitol este de a prezenta si investiga experimental efectele utilizarii
nanomaterialelor (Nano-MgO si Nano-Al>O3) ca aditivi asupra proprietatilor fizice, mecanice si
chimice ale solurilor. Probele de sol, care sunt utilizate in aceasta cercetare, au fost colectate din
doud situri diferite din Romania. Primul sol a fost colectat de la biserica Adormirea Maicii
Domnului, situatd in comuna Perisoru, judetul Calarasi la aproximativ 120 km la Est de Bucuresti,
al doilea sol a fost colectat din comuna Viisoara Sud, judetul Vaslui situata la aproximativ 300 km
in nordul Bucurestiului. Aceste locatii sunt necesare pentru imbundtitirea solului datoritd
consistentei foarte scazute a solului, rezistentei scazute la forfecare si parametrilor mecanici slabi
ai solului. Imbunatitirea solului este termenul pentru a descrie orice modificare a texturii solului

prin utilizarea metodelor mecanice, chimice si fizice [1].

Existd o serie de tehnici de Tmbunatatire a solului care pot fi utilizate pentru a Tmbunatati
proprietatile solului cum ar fi: compactare, coloane de piatra, chituire, amestecare a solului si
geosintetice. Nanotehnologia este ramura stiintei, ingineriei si tehnologiei efectuata in cel putin o

dimensiune a nanometrului (1-100) nm [2].

In ultimii ani, aceasti tehnologie a fost folositi in domeniul ingineriei geotehnice si multi
cercetdtori au descoperit cd nanomaterialele ar putea avea o influentd asupra proprietatilor
geotehnice ale solurilor sarace si pot ajuta la imbunatatirea acestora. In acest studiu au fost utilizate
doua tipuri diferite de nanomateriale, care sunt Nano-MgO, cu procente diferite (0,5%, 0,75%, 1%
s1 2%) si Nano-AlxOs cu procente (0,5%, 1% si 2%). Prin microscopie electronica de scanare
(SEM) si difractie cu raze X (XRD) verificdm dacd existd modificari in matricea solului si in
minerologia solului, dupd amestecarea cu nanomateriale. Scopul principal al acestui studiu a fost
de a determina evolutia parametrilor geotehnici pentru solurile tratate cu diferite tipuri de
nanomateriale si de a studia efectul acestora asupra texturii solului. Solurile Tmbundtatite au fost
investigate experimental si testate in laborator pentru consistenta solului, rezistenta la forfecare si

compresibilitatea.
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1.2 Nanomateriale (nanoparticule)

Nanomaterialele sunt definite ca materiale chimice care sunt mai mici de 100 nm. Ideea
nanotehnologiilor a fost sugeratd de Richard Feynman pentru prima data in 1959 [3]. Definitia
nanomaterialelor este datd si in conformitate cu Comisia Europeand, cel putin jumdtate din
distributiile de marime a particulelor nanomaterialelor trebuie sa aiba o dimensiune a particulelor
de 100 nm sau mai putin [2]. Dupa aceea, aceasta tehnologie s-a dezvoltat si utilizat n toate
ramurile stiintelor, cum ar fi farmacologic, biotehnologic, inginerie si tehnologic pur. Aceste
materiale sunt considerate si reprezinta o legdtura intre materialele in vrac si structurile moleculare,
proprietatile nanoparticulelor fiind diferite de cele ale formelor in vrac pentru aceleasi materiale
[4]. Nanomaterialele pot aparea in mod natural, pot fi gasite in cenusa vulcanica, pulverizarea
oceanelor si chiar in materie biologica sau pot fi create ca produse secundare ale reactiilor de
combustie [5]. n plus, sunt un fel de materiale unice datorita suprafetei lor uriase, care depaseste
contributiile aduse de volumul modest al materialului [6]. Marimea nanoparticulelor poate afecta
proprietdtile chimice si fizice ale materialelor in vrac. oricum, pe masurd ce dimensiunea
particulelor unui material se apropie de scara nanometrica si procentul de atomi de la suprafata

unui material creste, caracteristicile sale devin semnificative.
1.3 Metodologie

1.3.1 Proceduri experimentale

Prepararea amestecurilor sol-nanomateriale cu un procent diferit de (Nano-MgO si Nano Al>O3)
si studiul efectelor acestora asupra proprietatilor geotehnice ale esantioanelor de sol, reprezinta
obiectivul principal al acestei cercetari. Toate probele de sol tratate au fost pregatite in laborator,

Figura 1 prezinta etapele lucrarii experimentale si testelor de laborator.
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Figura 1 Etapa de preparare a amestecurilor sol- nanomateriale

1.3.2  Proprietati materiale

In aceastd cercetare au fost utilizate probe de sol colectate din doua situri diferite din Romania.
Primul sol a fost colectat din curtea bisericii Adormirea Maicii Domnului, situatd in comuna
Perisoru, judetul Calarasi la aproximativ 120 km est de Bucuresti. Al doilea sol a fost colectat din
comuna Viisoara Sud, judetul Vaslui situat la aproximativ 300 km in Nordul Bucurestiului. Probele
de sol au fost clasificate conform sistemului de clasificare a texturii. Esantionul de sol este o argila
maloasa galbuie, moale (loess umezit). Figura 2 prezinta locatiile probelor de sol colectate.

Nano-Magneziu si Nano-Aluminiu care sunt utilizate Tn acest studiu au fost furnizate de Skyspring
Nanomaterials, Houston, SUA. O pulbere fina alba, cu particulele cu diametrul cuprins intre (10

s1 50) nm. Toate informatiile furnizate de companie sunt afisate in Tabel 1 de mai jos.
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Figurd 2 Amplasarea locului de colectare a solului (http://www.googleearth.com)
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Figurd 3 prelevarea de probe de sol.

Nano-Magneziu si Nano-Aluminiu care sunt utilizate in acest studiu au fost furnizate de Skyspring

Nanomaterials, Houston, SUA. O pulbere fina alba, cu particulele cu diametrul cuprins intre (10

si 50) nm. Toate informatiile furnizate de companie sunt afisate in Tab. 1.1 de mai jos.

Tabel 1 Proprietitile nano-pulberei de oxid de nano-magneziu (asa cum sunt prezentate in fisa tehnica

primita de la Skyspring, USA) [7].

Parametru Valoare / comentariu
Formuld MgO

Culoare Alb

Puritate 99.9 %

Densitate in vrac 0.1 g/cm?

D50 10-30 nm

Suprafati specifici (SSA) >50 m?/g

Punct de topire 2.852 °C

Punct de fierbere

3.600 °C1a 1.013 hPa

Densitate

0.13-0.16 g/cm’

Solubilitate in apa

Insolubil
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Tabel 2 Properties of nano-aluminum oxide nano powder (as presented in the technical sheet received from

Skyspring, USA [7].

Parametru Valoare / comentariu
Formula AlOs

Culoare Alb

Puritate 99.9 %

Densitate 1n vrac 3.95 g/em?®

D50 10-50 nm

Suprafata specifica (SSA) <50 m%/g

1.3.3 Prepararea amestecurilor sol-nanomateriale

In aceasta cercetare au fost utilizate doua tipuri diferite de nanomateriale, si anume Nano-MgO cu

procente diferite (0,5%, 0,75%, 1% si 2%) si Nano-Al>O3 cu procente (0,5%, 1% si 2). %), acestea

au fost adaugate probelor de sol, pentru a studia efectul acestora asupra rezistentei, limitelor de

.....

experimentale si teoretice:

1.

Prima faza este identificarea proprietétilor indice ale solului moale natural (loess umed, in
cazul nostru) includ: continutul de apa, analiza prin sitd, limita lichida si plastica, continutul
optim de apa, max. densitate uscata, pH. Clasificarea solului a fost conform sistemului de
clasificare a texturii. De asemenea, caracteristicile de compresibilitate, rezistenta la forfecare
si microstructura solului prin microscopia electronica cu scanare (SEM) si difractia cu raze X
(XRD).

A doua faza o reprezinta probe de sol amestecate cu doua tipuri de nanomateriale (Nano-MgO
s1 Nano Al>O3) cu procente diferite intre (0,5% pana la 2%) iar unele probe au fost amestecate
cu ciment Portland 2%. Probele de sol amestecate au fost puse Intr-o punga de plastic si lasate
timp de cel putin 48 de ore pentru intarire.

Probele de sol tratate si netratate rezultate au fost compactate utilizand procedura modificata a
aparatului de testare Proctor dupa amestecarea cu nanomateriale. Pe probele de sol au fost

efectuate multe teste de laborator pentru a obtine proprietatile geotehnice.
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Cantitatea de nanomaterial necesard pentru fiecare specimen a fost determinatd prin inmultirea
procentului de nanomaterial (0,5% péana la 2%) cu greutatea totala a probei de sol. Motivul pentru
utilizarea unei cantitati diferite de nanomateriale (adica, Nano-MgO si Nano Al,O3 1n acest studiu)
este de a observa efectul diferitelor densitati si dimensiuni ale particulelor de nanomateriale asupra
imbunatatirii proprietatilor geotehnice ale probelor de sol. Existd doua metode estimate de
amestecare a solului cu nanomateriale, prima este de a amesteca nanomaterialele cu cantitatea

necesara de apd si de a pune amestecul intr-o baie cu ultrasunete timp de 2 ore. [8].

Aceastd metoda nu a fost utilizata in studiul nostru deoarece Nano MgO si Nano Al>O; sunt
insolubile in apa si este dificil sd se obtina o solutie omogena in acest caz. A doua metoda a fost
probele de sol amestecate cu nanomateriale si apoi adaugati apa [9]. Procesul de amestecare a fost
manual, iar probele de sol au fost impartite in zece straturi dupa addugarea cantittii adecvate de
nano MgO pentru fiecare strat singur si amestecarea cu un mixer cilindric orizontal. Toate

procesele de amestecare au fost efectuate in interiorul unei torpede izolate.

Sieve No. 200

Nanomaterial
particles

Soil layer

Figura 4 pulverizarea nanomaterialelor pe stratul de sol.
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Figurd 5 Amestecand toate cantitatea intr-o oala.

1.4 Teste de laborator

S-au efectuat multe teste de laborator pe probele de sol care au fost obtinute din zona de studiu
pentru a obtine proprietéatile fizice, mecanice si chimice ale solurilor. Parametrii de sol utilizati in
aceasta cercetare sunt calculati din teste de teren si de laborator, cum ar fi microscopia electronica
cu scanare (SEM) pentru a observa modificarile microstructurii probelor de sol din cauza adaosului
de nano-MgO, difractia cu raze X (XRD) pentru a afla modificarile in reactia mineralogica de faza,
testul pH, limitele Atterberg (Limita de lichid (LL), limita de plastic (PL) si indicele de plasticitate
(PI=LL-PL), Testul edometru pentru a determina marimea si viteza de consolidare si masurare
testul de deformare si rezistenta la forfecare (test direct la forfecare) pentru a obtine parametrul

rezistentei la forfecare.

1.4.1 Efectul nanomaterialelor asupra microstructurii solului.

Pentru a investiga efectul aditivilor asupra microstructurii solului (adicd Nano-MgO, Nano-Al,O3
si ciment in acest studiu), precum si puritatea si dimensiunea nanoparticulelor, au fost efectuate

trei teste diferite.
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1.4.1.1 Microscopie electronica cu scanare (SEM) si spectroscopie cu raze X cu dispersie de
energie (EDS) sau (Edax)

Microscopia electronica cu scanare este un microscop electronic de inalta rezolutie utilizat pentru

masurarea nanoparticulelor, care poate observa morfologia probelor. Dupd cum se arata in figurile

6 si 7, pulberea nano a fost observatd si investigatd la diferite mariri folosind un microscop

electronic cu scanare [10]. Cateva miligrame de Nano MgO si Nano-AlO; sunt adaugate deasupra

recipientului de carbon si impinse 1n interiorul aparatului.

EDS

SEM

Nanopowders
size

Figurd 6 Microscopia electronica cu scanare [11].
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Nanopowders
sample

SEM
Microscop

Figurd 7 nano pulbere in interiorul SEM.

Imaginile de microscopie electronica cu scanare (SEM) pentru Nano-MgO si Nano AO3 sunt
prezentate in figurile 8 si 9.sunt prezentate la diferite scari de masura (2 nm, 400nm) si respectiv

(1nm, 500nm). Se poate observa ca toata dimensiunea particulelor are mai putin de 100 nm.

wD HFW
0 x 9.7 mm 1.49 ym BS

Figura 8 masurare SEM pentru Nano-MgO.
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Figura 9 Masurare SEM pentru Nano- Al1203
Modificarile microstructurii probelor de sol din cauza adaugarii de Nano-MgO si Nano-AlO3 pot

avea un rol important in Tmbunatatirea proprietatilor geotehnice ale solului. Prin testul de
microscopie electronica prin scanare (SEM), verificim daca existd o schimbare in structura solului
la nivelul microscopului [9], asa cum este ilustrat in figurile (10, 11, 12 si 13). Din rezultatele
obtinute din SEM am putut observa un mic efect semnificativ asupra interactiunii Nano-MgO in
probele de sol. Pe de alta parte, din rezultatele amestecurilor sol-Nano-Al>O3, putem observa ca o
modificare vizibila a microstructurii probelor, care apare in special pe probele de sol amestecate
cu 2% Nano-AlxO3. Asa cum este ilustrat in figurile 14(d), 15(d) si 16(d).

In cazul probelor de sol tratate cu 0,5% si 1% Nano-Al>O3, microstructura amestecurilor sol-nano-
alumind a indicat ca noua faza s-a format prin adaugarea de Nano Al>Os. A existat o interactiune
mica care a constat in unele interactiuni noi intre particulele probelor de sol care au condus la
structuri mai compacte, asa cum este ilustrat in figura 14 (a, b), figura 15 (a, b) si figura 16 (a, b).
).

In cazul amestecarii cimentului cu probe de sol, formarea interactiunilor dintre particule poate fi
observata clar asa cum este ilustrat in figura 17.

Din punct de vedere al morfologiei, atunci cand concentratia de nanoparticule creste in probe, s-
au observat distributii mai uniforme ale dimensiunilor particulelor/aglomeratelor.

Prin studierea influentei tipului de nanomateriale adaugate asupra probelor de sol s-a observat ca
adaugarea de Nano-MgO duce la formatiuni de dimensiune mai mica a aglomeratelor si distributii
mai uniforme ale particulelor/aglomeratilor din probele de sol, in comparatie cu adaugarea de

Nano-AlLOs.
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Non treated Soil Soil treated with 0.5% Nano-MgO

Soil treated with 0.75% Nano-MgO Soil treated with 1% Nano-MgO

Soil treated with 2% Nano-MgO

Figurad 10 Microscopia electronica cu scanare pe probe de sol cu o masuratoare de 5 pm
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Non treated soil Soil treated with 0.5% Nano-MgO

Soil treated with 0.75% Nano-MgO Soil treated with 1% Nano-MgO

Soil treated with 2% Nano-MgO

Figura 11 Microscopia electronica cu scanare pe probe de sol cu o masuratoare de 20 um
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Non treated soil

Soil treated with 0.5% Nano-MgO

Soil treated with 1% Nano-MgO

Soil treated with 2% Nano-MgO
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Figura 12 Microscopia electronica cu scanare pe probe de sol cu o masuratoare de 50 pm




Non treated soil

Soil treated with 0.5% Nano-MgO

d)

Soil treated with 1% Nano-MgO

Soil treated with 2% Nano-MgO
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Figura 13 Microscopia electronica cu scanare pe probe de sol cu o masuratoare de 200 pm




Non treated soil Loess + 0.5% Nano-Al,O3

um
voww foodsafety.upb.ro CNpSA

©)

Loess + 1% Nano-Al,O3 Loess + 2% Nano-Al,O3

Figurd 14 Microscopia electronica cu scanare pe probe de sol cu o masuratoare de 10 um
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Loess + 0.5% Nano-Al>O3

Loess + 1% Nano-Al;O3

Loess + 2% Nano-Al,O3
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Figura 15 Microscopia electronica cu scanare pe probe de sol cu o masuratoare de 30 um
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Figura 16 Microscopia electronica cu scanare pe probe de sol cu o masuratoare de 50 um
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Loess + 0.5% Nano-Al;O3

Loess + 1% Nano-Al;O3

Loess + 2% Nano-Al;O3

Figura 17 Microscopia electronica cu scanare pe probe de sol cu o masuratoare de 100 um
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100 pym

Figurd 18 Microscopia electronica cu scanare pe probe de sol tratat cu 2% ciment a) cu o masura 20 um,
b) cu 0 masura de 50 pum , c¢) cu o masura de 100 um
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1.4.1.2 Difractie cu raze X (XRD)

Difractia cu raze X este o tehnica analitica rapida care poate fi utilizata pentru a determina faza
unei structuri cristaline, precum si dimensiunea celulei., agsa cum se arata in figura 19, razele X
monocromatice si o proba cristalind sunt interferenta constructiva a difractiei cu raze X. Partea
difractiei cu raze X consta din trei elemente de baza, care sunt tubul cu raze X, un suport pentru

proba si detector de raze X [12].asa cum este ilustrat in figura 3.20.

Figura 19 Difractia cu raze X .
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X-Ray
Detection

X-Ray tube

Sample
handel

Figura 20 Difractia cu raze X [13]

O interactiune puternicd are loc atunci cand razele incidente cu proba produc interferente

constructive, respectand legea lui Bragg [14].

Figurd 21 parte de Difractia cu raze X [15]

Datele detaliate care au fost obtinute din modelul de difractie cu raze X (XRD) pentru probele de
sol tratate cu Nano-MgO, pot fi consultate In figura 22 si enumerate in tabelele de la 3 la 7, iar
probele de sol tratate cu Nano-AlxOs pot fi gasite In figura 23 si enumerate in tabelele de la 8 la
11.

Rezultatele arata ca probele de sol tratate cu nanomateriale au noi varfuri in comparatie cu solul

natural.
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Tabel 3 Analiza al solului netratat

Non-treated Soil Peak Formula from diffractogram

2 Clinochrysotile-2Mc1

8 Muscovite-2M1, heated

12 Albite, calcian

17 Muscovite-2M1, heated

18 Albite, calcian

19 Muscovite-2M1, heated

21 Quartz, syn, Clinochrysotile-2Mc1

22 Albite, calcian

23 Albite, calcian, Clinochrysotile-2Mcl

24 Albite, calcian, Clinochrysotile-2Mcl

27 Quartz, syn, Albite, calcian, Muscovite-2M,

heated, Clinochrysotile-2Mcl

28 Albite, calcian, Muscovite-2M 1, heated

29 Albite, calcian, Muscovite-2M 1, heated

30 Albite, calcian, Muscovite-2M 1, heated

31 Albite, calcian, Clinochrysotile-2Mc1

32 Albite, calcian

35 Clinochrysotile-2Mc1

37 Albite, calcian, Clinochrysotile-2Mcl

39 Quartz, syn, Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl

40 Quartz, syn, Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl

41 Albite, calcian, Clinochrysotile-2Mcl

42 Quartz, syn, Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl

43 Quartz, syn, Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl

45 Albite, calcian, Clinochrysotile-2Mcl

46 Quartz, syn, Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl

47 Albite, calcian, Clinochrysotile-2Mcl

49 Albite, calcian, Clinochrysotile-2Mcl

50 Quartz, syn, Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl

55 Quartz, syn, Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl

58 Albite, calcian, Clinochrysotile-2Mcl

60 Quartz, syn, Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl

61 Albite, calcian, Clinochrysotile-2Mcl

62 Albite, calcian, Clinochrysotile-2Mcl

64 Quartz, syn,Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl

67 Quartz, syn,Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl

69 Quartz, syn,Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl

70 Clinochrysotile-2Mc1

74 Quartz, syn, Clinochrysotile-2Mc1

76 Quartz, syn, Clinochrysotile-2Mc1

78 Quartz, syn, Clinochrysotile-2Mc1

80 Quartz, syn

82 Quartz, syn

84 Quartz, syn
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Tabel 4 Analiza al solului tratat cu 0.5% Nano-MgO.

Soil samples +0.5% Nano- Peak Formula from difractogram
MgO
2 Clinochrysotile-2Mc1
8 Muscovite-2M1, heated
14 Albite, ordered
17 Muscovite-2M1, heated
19 Muscovite-2M1, heated,
Clinochrysotile-2Mc1
21 Clinochrysotile-2Mc1
22 Albite, ordered
23 Albite, ordered
24 Albite
, ordered, Clinochrysotile-2Mcl1
25 Albite, ordered, Muscovite-2M1,
heated
26 Muscovite-2M1, heated,
Clinochrysotile-2Mcl
28 Muscovite-2M1, heated,
Clinochrysotile-2Mcl
29 Muscovite-2M 1, heated
31 Albite, ordered, Muscovite-2M1,
heated, Clinochrysotile-2Mc1
35 Clinochrysotile-2Mcl
37 Albite, ordered, Muscovite-2M1,
heated
39 Albite, ordered, Clinochrysotile-2Mc1
40 Clinochrysotile-2Mcl
42 Albite, ordered, Clinochrysotile-2Mcl
46 Albite, ordered, Muscovite-2M1,
heated, Clinochrysotile-2Mc1
49 Clinochrysotile-2Mcl
50 Albite, ordered, Clinochrysotile-2Mcl
55 Clinochrysotile-2Mcl
60 Clinochrysotile-2Mcl
61 Clinochrysotile-2Mcl
62 Clinochrysotile-2Mcl
64 Clinochrysotile-2Mcl
65 Clinochrysotile-2Mcl
66 Clinochrysotile-2Mcl
68 Clinochrysotile-2Mcl
69 Clinochrysotile-2Mc1
70 Clinochrysotile-2Mc1
74 Clinochrysotile-2Mc1
76 Clinochrysotile-2Mc1
80 Clinochrysotile-2Mc1
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Tabel 5 Analiza al solului tratat cu 0.75% Nano-MgO.

Soil samples +0.75% Nano- Peak Formula from diffractogram
MgO
2 Clinochrysotile-2Mc1
8 Muscovite-2M1
14 Albite
18 Muscovite-2M1
20 Muscovite-2M1
21 Albite
23 Muscovite-2M 1, Albite
24 Albite, Clinochrysotile-2Mcl
27 Muscovite-2M1, Albite,
Clinochrysotile-2Mc1
28 Clinochrysotile-2Mc1
29 Muscovite-2M1
30 Albite, Clinochrysotile-2Mc1
31 Albite
33 Muscovite-2M1, Albite
35 Muscovite-2M1, Clinochrysotile-
2Mcl
37 Muscovite-2M1, Albite,
Clinochrysotile-2Mcl
38 Muscovite-2M1, Albite,
Clinochrysotile-2Mcl
39 Albite, Clinochrysotile-2Mc1
40 Albite, Clinochrysotile-2Mc1
43 Muscovite-2M1, Albite,
Clinochrysotile-2Mcl
44 Albite, Clinochrysotile-2Mc1
46 Muscovite-2M1, Albite,
Clinochrysotile-2Mcl
48 Albite, Clinochrysotile-2Mc1
49 Clinochrysotile-2Mc1
50 Muscovite-2M1, Albite,
Clinochrysotile-2Mcl
55 Albite, Clinochrysotile-2Mc1
57 Albite, Clinochrysotile-2Mc1
58 Muscovite-2M1, Clinochrysotile-
2Mcl
60 Albite, Clinochrysotile-2Mc1
61 Muscovite-2M1, Albite,
Clinochrysotile-2Mcl
62 Albite, Clinochrysotile-2Mcl
67 Muscovite-2M1, Albite,
Clinochrysotile-2Mc1
68 Muscovite-2M1, Clinochrysotile-
2Mcl
70 Clinochrysotile-2Mc1
73 Clinochrysotile-2Mc1
75 Clinochrysotile-2Mc1
78 Clinochrysotile-2Mc1
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Tabel 6 Analiza al solului tratat cu 1% Nano-MgO.

Soil samples +1% Nano- Peak Formula from diffractogram
MgO
2 Clinochrysotile-2Mcl
8 Muscovite-2M1, heated
18 Muscovite-2M 1, heated
20 Clinochrysotile-
2Mc1Muscovite-2M 1, heated
21 Clinochrysotile-2Mc1
23 Clinochrysotile-2Mcl
24 Muscovite-2M 1, heated
27 Clinochrysotile-2Mcl,
Muscovite-2M 1, heated
28 Muscovite-2M 1, heated
29 Muscovite-2M1
35 Clinochrysotile-2Mcl1
36 Clinochrysotile-2Mcl,
Muscovite-2M 1, heated
37 Clinochrysotile-2Mc1
39 Clinochrysotile-2Mc1
40 Clinochrysotile-2Mcl
41 Clinochrysotile-2Mcl1
42 Clinochrysotile-2Mc1
43 Clinochrysotile-2Mcl1
45 Clinochrysotile-2Mcl,
Muscovite-2M 1, heated
48 Clinochrysotile-2Mcl1
49 Clinochrysotile-2Mcl1
50 Clinochrysotile-2Mcl1
55 Clinochrysotile-2Mcl1
57 Clinochrysotile-2Mcl1
58 Clinochrysotile-2Mcl1
60 Clinochrysotile-2Mcl1
64 Clinochrysotile-2Mcl1
68 Clinochrysotile-2Mcl1
70 Clinochrysotile-2Mc1
73 Clinochrysotile-2Mcl1
76 Clinochrysotile-2Mc1
78 Clinochrysotile-2Mcl1

pag. 32




Tabel 7 Analiza al solului tratat cu 2% Nano-MgO.

Soil samples +2% Nano- Peak Formula from diffractogram
MgO
2 Clinochrysotile-2Mcl
8 Muscovite-2M1, heated
14 Albite, calcian
18 Muscovite-2M1, heated
19 Albite, calcian
20 Muscovite-2M1, heated
21 Quartz, syn, Clinochrysotile-
2Mcl
22 Albite, calcian
23 Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl
24 Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl
26 Quartz, syn, Albite, calcian,
Muscovite-2M1, heated,
Clinochrysotile-2Mc1
28 Albite, calcian, Muscovite-2M1,
heated
30 Albite, calcian, Muscovite-2M1,
heated
31 Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl
32 Albite, calcian
34 Clinochrysotile-2Mcl
35 Albite, calcian, Muscovite-2M1,
heated, Clinochrysotile-2Mcl
37 Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mc1, Muscovite-2M 1, heated
38 Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl
39 Quartz, syn, Albite, calcian,
Clinochrysotile-2Mc1
40 Quartz, syn, Albite, calcian,
Clinochrysotile-2Mc1
41 Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl
43 Quartz, syn, Albite, calcian,
Clinochrysotile-2Mc1
44 Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl
46 Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl
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48

Albite, calcian, Clinochrysotile-

2Mcl
49 Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl
50 Quartz, syn, Albite, calcian,
Clinochrysotile-2Mcl
55 Quartz, syn, Albite, calcian,
Clinochrysotile-2Mc1
58 Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl
60 Quartz, syn, Albite, calcian,
Clinochrysotile-2Mc1
61 Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl
62 Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl
64 Quartz, syn, Albite, calcian,
Clinochrysotile-2Mc1
65 Albite, calcian, Clinochrysotile-
2Mcl
66 Quartz, syn, Albite, calcian,
Clinochrysotile-2Mc1
68 Quartz, syn, Albite, calcian,
Clinochrysotile-2Mc1
69 Quartz, syn, Clinochrysotile-
2Mcl
70 Clinochrysotile-2Mcl
74 Quartz, syn, Clinochrysotile-
2Mcl
76 Quartz, syn, Clinochrysotile-
2Mcl
78 Quartz, syn, Clinochrysotile-
2Mcl
80 Clinochrysotile-2Mcl
81 Clinochrysotile-2Mc1
83 Clinochrysotile-2Mcl
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Solul netratat si solul tratat cu (0,5%, 0,75%) Nano-MgO asa cum se aratd in tabelele 3, 4 s1 5
contin trei faze cristaline, Clinochrisotil-2Mc1 este un mineral silicat fibros are o formula chimica
Mg3(Si205)(OH)s si are unele dintre proprietatile fizice care il fac de dorit pentru utilizarea in
materialele de constructie, Muscovite-2M1 este un mineral filosilicat hidratat de aluminiu cu
formula KAIl>(AISi3010)(F,OH), si albitul este un mineral feldspat plagioclaz cu formula
NaAlSi;Os. Se giseste de obicei in rocile felsice [15]. In cazul solului tratat cu 1% Nano-MgO,
probele constau din doud faze cristaline, prima este Clinochrysotil-2Mc1 si Moscovit-2M1. Pe de
alta parte, probele de sol care au fost tratate cu 2% Nano-MgO contin din trei faze cristaline, asa

cum se mentioneaza in cazul solului tratat cu (0,5% si 0,75%) Nano-MgO.
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Tabel 8 Analiza pentru nano-Al,O3

Nano-ALO; Peak Formula from diffractogram
25 ALOs
31 AlO3
33 ALOs
35 AlLOs, AL,Os
36 ALOs
38 AlLO3
39 AlLO3
40 ALO;
43 AlLOs
45 AlLO3
48 AlO3
51 AlLO3
53 Al O3, ALO3
58 AlLO3
60 AlLO3, ALLO3
62 AlL0O3, ALO;3
64 ALOs
67 AlLO3
68 AlO3
69 AlLO3
70 AlLO3
74 ALOs
77 AlLO3
81 ALO3
84 AlLO3
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Tabel 9 Analiza al solului tratat cu 0.5% Nano-AlO;

Soil samples +0.5 %Nano-AlO3 Peak Formula from diffractogram
4 Ca AI2((OH)8 (H20)2) (H20)1.84
8 Na9.6 ((Al9.6 Si38.4) 096)
14 Ca AI2((OH)8 (H20)2) (H20)1.84
18 Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH))
20 Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)), Ca
Al2((OH)8 (H20)2) (H20)1.84, Si
02
21 Si 02
26 Si 02
27 Si 02, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH))
28 Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096)
30 Ca AI2((OH)8 (H20)2) (H20)1.84
35 Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)), Ca
Al2((OH)8 (H»0)2) (H.0)1.84
37 Si 02, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)),
Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096), Ca
Al2((OH)8 (H»0)2) (H.0)1.84
39 Si 02, Na9.6 ((Al9.6 Si38.4) 096),
Ca AI2((OH)8 (H20)2) (H20)1.84
41 Si 02, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH))
43 Si 02, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)),
Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096)
46 Si 02, Al,O3, Ca AI2((OH)8 (H20)2)
(H20)1.84
49 Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)), Ca
Al2((OH)8 (H20)2) (H20)1.84, Si
02
50 Si 02, Ca AI12((OH)8 (H20)2)
(H20)1.84
51 Si 02, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)),
Na9.6 ((Al9.6 Si38.4) 096)
55 Si 02, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)),
Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096)
56 Si 02, Ca AI2((OH)8 (H20)2)
(H20)1.84, Si 02
60 Si 02, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)), Ca
Al2((OH)8 (H,0)2) (H,0)1.84
64 Si 02, Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096)
68 S102, ALLO3 Na9.6 ((Al9.6 Si38.4)
096), Ca AlI2((OH)8 (H20)2)
(H20)1.84
69 S102, ALLO3 Na9.6 ((Al9.6 Si38.4)
096), Ca Al2((OH)8 (H20)2)
(H20)1.84
74 Si 02, Ca A12((OH)8 (H20)2)
(H20)1.84, Si 02
76 Si 02
80 Si 02, Na9.6 ((Al9.6 Si38.4) 096)
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82

S102 Si 02

85

Si02

Tabel 10 Analiza al solului tratat cu 1% Nano-AlOs;

Soil samples +1% Nano-Al,O3 Peak Formula from diffractogram
4 Ca AlI2((OH)8 (H,0)2) (H,0)1.84
8 Na9.6 ((Al9.6 Si38.4) 096)
14 Na9.6 ((Al9.6 Si38.4) 096), Ca
Al2((OH)8 (H»0)2) (H.0)1.84
18 Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH))
20 Ca AI2((OH)8 (H20)2) (H20)1.84,
Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH))
21 Si 02
23 Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH))
27 Si 02, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH))
28 Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096)
30 Ca AlI2((OH)8 (H20)2) (H,0)1.84
35 AlO3, Ca Al2((OH)8 (H20)2)
(H20)1.84, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH))
37 Si 02, Na9.6 ((Al9.6 Si38.4) 096),
Ca AI2((OH)8 (H20)2) (H20)1.84,
Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH))
39 Si 02, Ca AlI2((OH)8 (H20)2)
(H20)1.84
41 Si 02, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH))
43 Si 02, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH))
46 Si 02, Ca AI2((OH)8 (H20)2)
(H,0)1.84
47 Ca AI2((OH)8 (H20)2) (H>0)1.84,
Ca0.5(AlI2 Si4 O11 (OH))
48 Na9.6 ((Al9.6 Si38.4) 096), Ca
Al2((OH)8 (H,0)2) (H,0)1.84
49 Ca AI2((OH)8 (H20)2) (H>0)1.84,
Ca0.5(AlI2 Si4 O11 (OH))
50 Si 02, Na9.6 ((Al9.6 Si38.4) 096),
Ca AlI2((OH)8 (H20)2) (H.0)1.84
55 Si 02, Na9.6 ((Al9.6 Si38.4) 096) ,
Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH))
57 AlO3, Ca Al2((OH)8 (H20)2)
(H20)1.84, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH))
60 Si 02, Ca AlI2((OH)8 (H20)2)
(H.0)1.84, , Ca0.5(Al2 Si4 O11
(OH))
64 Si 02
68 Si 02, Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096),
Ca AlI2((OH)8 (H,0)2) (H,0)1.84
69 Si 02, Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096),
Ca AI2((OH)8 (H,0)2) (H,0)1.84
74 Si 02
76 Si 02

pag. 39




80 Si 02, Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096)
82 Si 02
85 Si 02

Tabel 11 Analiza al solului tratat cu 2% Nano-Al,Os;

Soil sample +2 %Nano-Al>O3 Peak Formula from diffractogram
2 Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)), Ca
Al2((OH)8 (H»0)2) (H,0)1.84
20 Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)), Ca
Al2((OH)8 (H»0)2) (H,0)1.84
21 Si 02
23 Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)), Na9.6
((A19.6 Si38.4) 096)
26 Si 02, Ca0.5(AlI2 Si4 O11 (OH))
27 Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096), Ca
Al2((OH)8 (H»0)2) (H,0)1.84
29 Ca AI2((OH)8 (H20)2) (H20)1.84
35 AlLO3, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)),
Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096), Ca
Al2((OH)8 (H20)2) (H20)1.84
36 Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)), Ca
Al2((OH)8 (H20)2) (H20)1.84
37 Si 02, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)), Ca
Al2((OH)8 (H20)2) (H20)1.84
38 Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096)
39 Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096), Ca
Al2((OH)8 (H20)2) (H>0)1.84
40 Si 02, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH))
43 Si 02, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)),
Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096)
44 ALO;
46 Si 02, Ca Al2((OH)8 (H20)2)
(H,0)1.84
48 Ca AI2((OH)8 (H20)2) (H20)1.84
49 Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)), Ca
Al2((OH)8 (H,0)2) (H,0)1.84
50 Si 02, Ca A12((OH)8 (H20)2)
(H,0)1.84
55 Si 02, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)),
Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096),
58 Al O3, Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)),
Ca AI2((OH)8 (H20)2) (H,0)1.84
60 Si 02 Ca0.5(Al2 Si4 O11 (OH)), Ca
Al2((OH)8 (H,0)2) (H,0)1.84
62 Ca0.5(AlI2 Si4 O11 (OH))
64 Si 02, Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096)
67 Si 02, Ca AI2((OH)8 (H,0)2)
(H,0)1.84
68 Si 02, Na9.6 ((Al19.6 Si38.4) 096),
Ca AlI2((OH)8 (H,0)2) (H.0)1.84
69 Ca AI2((OH)8 (H,0)2) (H.0)1.84
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74 Si 02, Ca AI2((OH)8 (H.0)2)
(H,0)1.84

76 Si 02, Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096)

80 Si 02, Na9.6 ((A19.6 Si38.4) 096)

81 Si 02

82 Si 02

84 Si 02

Nano-Al>O3 contine o faza cristalind, care este Al,Os, asa cum se aratd in tabelul 8, care ofera o
indicatie ca Nano-ALOs utilizat in acest studiu a fost pur. In cazul solului tratat cu (0,5% si 1%)
de Nano-AL>Oj3 probele contin fazele cristaline gasite in sol, vezi tabelele 9 si 10. Atunci cand solul

este tratat cu 2% Nano-Al>Os, rezultatele modelului XRD arata ca probele contin oxid de aluminiu

in faza cristalina.
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Figura 31 XRD model pentru probe tratate cu 2% ciment

Tabel 12 Analiza pentru probe tratate cu 2% ciment

Soil samples +2% cement Peak Formula from diffractogram
2 Clinochrysotile-2Mcl1
8 Muscovite-2M1, heated
14 Albite, Ordered
18 Muscovite-2M1, heated
20 Muscovite-2M1, heated
21 Clinochrysotile-2Mcl1
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23 Albite Ordered, Clinochrysotile-2Mc1

24 Albite Ordered, Clinochrysotile-2Mc1

25 Albite Ordered, Clinochrysotile-2Mc1

27 Albite, Ordered, Muscovite-2M 1

heated, Clinochrysotile-2Mcl

28 Albite, Ordered, Muscovite-2M 1
heated

29 Muscovite-2M1, heated

30 Albite Ordered, Clinochrysotile-2Mc1

31 Albite Ordered, Clinochrysotile-2Mc1

33 Albite Ordered, Clinochrysotile-2Mc1

34 Albite Ordered, Clinochrysotile-2Mc1

35 Albite Ordered, Muscovite-2M1,
heated

37 Albite Ordered, Muscovite-2M1,
heated

38 Albite Ordered, Clinochrysotile-2Mc1

39 Albite Ordered, Clinochrysotile-2Mc1

40 Albite Ordered, Clinochrysotile-2Mcl

41 Clinochrysotile-2Mc1

42 Clinochrysotile-2Mcl

43 Albite Ordered, Muscovite-2M1,

heated, Clinochrysotile-2Mc1

44 Clinochrysotile-2Mcl

46 Albite Ordered, Clinochrysotile-2Mc1

47 Albite Ordered, Clinochrysotile-2Mc1

48 Clinochrysotile-2Mcl

50 Albite Ordered, Clinochrysotile-2Mcl

51 Albite Ordered

53 Clinochrysotile-2Mcl

55 Clinochrysotile-2Mcl1

56 Clinochrysotile-2Mc1

57 Clinochrysotile-2Mcl1

58 Clinochrysotile-2Mc1

60 Clinochrysotile-2Mcl1

61 Woaustite, Clinochrysotile-2Mcl1

62 Clinochrysotile-2Mc1

63 Clinochrysotile-2Mcl1

64 Clinochrysotile-2Mc1

67 Clinochrysotile-2Mcl1

68 Clinochrysotile-2Mc1

70 Clinochrysotile-2Mcl1

71 Clinochrysotile-2Mc1

72 Clinochrysotile-2Mcl1

74 Clinochrysotile-2Mc1

75 Waustite, Clinochrysotile-2Mcl

76 Clinochrysotile-2Mc1

78 Waustite, syn, Clinochrysotile-2Mc1
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In cazul probelor de sol tratate cu ciment apare o noud fazi cristalind (wustite) pe langa fazele
caracteristice solului.

1.4.1.3 Testul pH-ului

Efectul Nano-Al,Os; asupra p-ului a fost investigat pentru a evalua reactia chimica a
nanomaterialului pe cel tratat. Probe de sol, asa cum se aratd in figura 32. Rezultatele au aratat ca

existd o modificare foarte mica a valorii pH-ului solurilor tratate.
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El:_ *___L _______ -
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0 i i i 1 i
] 0.5 1 1.5 ] 25

Hano-AI203 percent %

Figura 32 valorii pH-ului solurilor tratate cu procente difrente de Nano-Al,Os3

1.4.2 Efectul nanomaterialului asupra proprietdtilor fizice si mecanice ale solului
1.4.2.1 Clasificare si distributie granulometrica
Toate probele de sol au fost clasificate conform sistemului de clasificare a texturii. Rezultatele

distributiei granulometrice in conformitate cu (STAS 1913/5-1985) [16], au aratat ca esantionul
natural de sol este format din 61% namol, 24% argild si 15% nisip.
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Figura 33 Sistem de clasificare a texturii (loess)
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Figura 34 Granulometrie pentru sol netratat.
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Figura 37 Granulometrie pentru sol tretate cu 0.5% Nano-MgO.
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Figura 36 Granulometrie pentru sol tretate cu 0.75% Nano-MgO
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Figura 35 Granulometrie pentru sol tretate cu 1% Nano-MgO
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Figura 38 Granulometrie pentru sol tretate cu 2% Nano-MgO
1.4.2.2 Limita Atterberg

Limita de lichid (LL), limita de plastic (PL) si indicele de plasticitate (PI=LL-PL) al probelor de
sol tratate cu (0,5%,0,75%,1% si 2%) Nano-MgO, Nano-Al>Oj3 cu procentele (0,5%, 1% si 2%) si
2% ciment au fost determinate conform (STAS 1913/4-1986) [17]. Adaugarea de Nano-MgO si
Nano-Al>O3 la probele de sol are un efect mic asupra limitelor Atterberg. Aceste mici scaderi ale
valorii limitelor lichide si ale limitelor plastice, asa cum se aratd in figura 32 a si b. Datoritd
modificarii continutului de apa din cauza aditivilor. Pe de alta parte, se constatd o crestere a valorii
indicelui de consistentd la cresterea adaosului de Nano-MgO si Nano-Al>O3 a, pana la atingerea
cantitatii optime de nanomateriale. Dupd care addugarea unei cantititi mai mari de Nano-MgO va
afecta negativ proprietatile solului si va duce la scaderea valorii indicelui de consistenta din cauza
formarii de goluri din cauza aglomerarii particulelor de nanomaterial in sol, cantitatea optima a
fost mai mica decat de 1% nano-MgO fatd de greutatea uscata a solului. ca urmare, adaugarea de
nanomateriale si ciment Inconjoara clasta de argild din sol si lucreaza pentru a le lega si a umple
porii mici si a imbunatati matricea de argila, reducand astfel golurile si continutul de apa [18].

Acest lucru oferd unele indicatii privind imbunatatirea proprietatilor solului.
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Figura 40 Limitele Atterberg.

Tabel 13 Indicele de plasticitate pentru sol tratat cu procente diferite de Nano-MgO.

Type and Sol 0.5% nanomgo | 0.75% nanomgo | 1% nanomgo | 2% nanomgo
percent of netratat
additive
Plasticity Index
18 22 21 21 21

pag. 47




Liquid Limit %

60

50

30

20

10

1 E
Nano-MgO percent %

2

Figura 41 Efectul Nano-Mgo asupra limitei superioare de plasticitate pe sol tratat cu procente diferite de
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Figurd 42 Efectul Nano-Mgo asupra limitei inferioare de plasticitate pe sol tratat cu procente diferite de
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Figura 43 Indicele de plasticitate pe sol tratat cu procente diferite de Nano-Mgo
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Figura 44 Efectul Nano-Mgo asupra continutului de apa pe sol tratat cu procente diferite de Nano-Mgo.
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Figura 45 Indicele de consistenta a solului tratat cu procente diferite de Nano-Mgo
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Figurd 46 Indicele de consistenta a solului tratat cu un procent de 2% ciment.




1.4.2.3 Testul edometrului

Testul edometrului se realizeaza prin aplicarea diferitelor sarcini pe o proba de sol pentru a
determina marimea si viteza de consolidare si masurarea deformatiei. Esantionul de sol va fi
incarcat si descarcat, iar rezultatele obtinute 1n acest test vor fi folosite pentru a prezice despre

deformatia care va avea loc 1n teren [19].

Esantionul de sol este plasat intr-un inel metalic care impiedica orice deplasare laterald si permite
probei sa se comprima sau sa se umfle vertical, in functie de sarcina aplicata si instalat in aparatul
edometru, drenajul vertical este permis in timpul pietrei poroase de pe partea superioara si fundul
probei si presiunea unidimensionald sunt supuse, in timp ce modificarile de grosime sunt
inregistrate n timp [20].

Probele de sol prelevate din zona de studiu au fost compactate folosind o procedurd Proctor
modificata si testate conform (STAS 1913/13-83) [21] . Testul edometrului a fost efectuat conform
(STAS 8942/1-89) [22]. Au fost efectuate teste de compresie pentru a studia influenta aditivilor
solurilor. Rezultatele arata ca exista o oarecare imbunatatire, iar parametrul de compresibilitate a
probelor de sol creste odata cu cresterea cantitatii de Nano-MgO. si Nano-Al>O; asa cum se arata
in figurile 33 si 35. dar existda o imbundtatire mult mai mare cand comparam solul netratat cu solul

amestecat cu 2% ciment, asa cum se arata In figura 34.

Tabel 14 Modul edometru Eoed (kPa) a probelor de sol tratate cu procente diferite de Nano-MgO

Tip si procent Sol 0.5% Nanomgo | 0.75% nanomgo | 1% nanomgo | 2% nanomgo | 2% ciment
aditiv netratat

Modul edometru
Eoea (kPa) 4080 5900 6490 7870 9660 11000

Tabel 15 Modulul edometru al probelor de sol tratate cu procente diferite de Nano- A1203

Tip si procent aditiv Sol netratat 0.5% Nano-AlLO;s, 1% Nano- AL O3, 2% Nano- AlOs,
Modul edometru 12000 12195 13423 21000
Eoed (kPa)

pag. 51




pag. 52

P P\OCT ORVESYT

LOCSS o5t nonay

LN

3o b e
3- ol donle” o

Figura 48 Teste edometru




Figurd 49 Teste edometru pentru sol tratat cu procente diferite de nanomateriale.
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Figurd 50 Curbe edometrice pentru probe de sol prelevate din Perisoru, tratate cu procente diferite de

Nano-Mgo.
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Figura 51 Curbe edometrice pentru probe de sol prelevate din Viisoara Sud, tratate cu procente diferite de
Nano-Al203
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Figurd 52 Modul edometru Eoed (kPa) a probelor de sol tratate cu
procente diferite de Nano-MgO
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Figura 53 Modul edometru Eoed (kPa) a probelor de sol tratat cu 2% ciment.
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1.4.2.4 Test de forfecare directa

Testele de forfecare directa consolidata drenata (CD) au fost efectuate conform ( [23]. pentru a

determina parametrii efectivi de rezistentd la forfecare unghiul de frecare (¢') si coeziunea (c')

pentru probe netulburate sau remoldate.

Rezistenta solului depinde de rezistenta acestuia la solicitarile de forfecare si este alcatuit din doud
componente de frecare (datoritd frecarii dintre particule) si coezive (datoritd aderentei dintre
particulele de sol), ceea ce reprezintd un interes major in proiectarea diferite structuri geotehnice.

Aditivii chimici au un efect puternic asupra unghiului de frecare [24], care creste odata cu cresterea

cantitdtii de nanomateriale asa cum se arata in Tabelul 16 de mai jos:

Tabel 16 Rezultatele testelor de forfecare directa pentru probele de sol tratate cu un procent diferit de Nano-

MT%I? si procent aditiv Unghi de frecare (¢')° Coeficient de coeziune (c')
Sol netratat 160 15
0.5 % Nano-Mgo 160 15
0.75% Nano-Mgo 190 14
1% Nano-Mgo 209 20
2 % Nano-Mgo 220 28
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Normal Stress versus Shear stress for soil treated with 0.5% Nano-MgO
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Figura 55 Teste de forfecare directa pentru sol tratat cu 0,5% Nano-Mgo.

Normal Stress versus Shear stress for soil treated with 0.75% Nano-MgO

400

350 -

300 -

250

200 -

1¢ (kPa)

150 7 '

100 - )

=15 kPa
16°

O
|

50 -

0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 56 Teste de forfecare directd pentru sol tratat cu 0,75% Nano-Mgo.
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Normal Stress versus Shear stress for soil treated with 1% Nano-MgO
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Figura 57 Teste de forfecare directa pentru sol tratat cu 1% Nano-Mgo.

Normal Stress versus Shear stress for soil treated with 2% Nano-MgO
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Figurd 58 Teste de forfecare directd pentru sol tratat cu 2% Nano-Mgo.

1.5 Concluzie

Acest studiu a investigat experimental efectul diferitelor tipuri de nanomateriale asupra
proprietatilor geotehnice ale solurilor colectate din doua situri diferite din Roménia. In aceasti

cercetare au fost utilizate doua tipuri diferite de nanomateriale, si anume Nano-MgO cu procente

diferite (0,5%, 0,75%, 1% si 2%) si Nano-Al>O3 cu procente (0.5%,1%, si 2%).

pag. 58




Imbunatatirea proprietatilor solului folosind nanomateriale depinde de tipul si cantitatea acestor
materiale. Nanomaterialele insolubile, cum ar fi nano-MgO, prezintd un efect chimic mic asupra
solului, deoarece rezultatele microscopiei electronice cu scanare au aratat, prin urmare, utilizarea

oxidului de nano-magneziu a avut un efect mic asupra proprietatilor solului.

Din analiza rezultatelor obtinute cu SEM, putem observa ca o modificare vizibild a microstructurii
probelor, are loc in special pe probele de sol amestecate cu 2% Nano Al,Os.

In cazul a 0,5% si 1%, microstructura amestecurilor sol-nano-alumini a indicat ci noua faza
formata prin addugarea de Nano Al,Os a avut o interactiune mica si a constat din unele noi legaturi

intre particulele probelor de sol.

Rezultatele au aratat ca a existat un efect mic asupra limitelor Atterberg, exista mici scaderi ale
valorii limitei de lichid si a limitei plastice, parametrul de compresibilitate a solului a crescut odata
cu cresterea cantitatii de nanomateriale addugate pentru ambele soluri, De asemenea, s-a observat

ca rezistenta la forfecare a solului a crescut odata cu cresterea cantititii de nanomateriale.

Ca urmare, putem concluziona cd nanomaterialele pot ajuta la imbunatatirea proprietatilor
geotehnice ale solului, dar, din punct de vedere tehnic, au avut un impact redus asupra
proprietdtilor geotehnice ale solului. De asemenea, din punct de vedere economic, in comparatie
cu alti aditivi chimici obisnuiti precum cimentul, sunt o optiune costisitoare. Ele pot functiona bine

ca aditivi la tehnologiile de amestecare a cimentului.
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