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1 INTRODUCERE

Teza de doctorat isi propune sa analizeze evolutia parametrilor fizico-mecanici ai amestecurilor
apa-bentonita-ciment care stau la baza prepararii suspensiilor de injectie, betoanelor plastice
sau altor materiale cu rol de obstructie a curgerii apei in pamant.

Avand in vedere caracterul ternar al amestecului, in cadrul tezei de doctorat s-a propus
reprezentarea baricentricd a componentelor (apa-bentonitd-ciment), iar aceasta diagrama a fost
folositd ca suport pentru reprezentarea proprietatilor fizico-mecanice analizate, intr-un mod
intuitiv. Ca urmare a domeniilor largi de variatie acolo unde a fost necesar a fost folosita
reprezentarea logaritmicd normalizatd a unor parametri (vascozitate si permeabilitate).
Folosind reprezentarea baricentrica a fost pusa 1n evidenta si distributia statistica a erorilor de
determinare, care a aratat si gardul de incredere in parametrii obtinuti, tindnd cont de variatia
larga a valorilor de baza analizate.

Variatia parametrilor fizico-mecanici in functie de reteta constituie o importanta informatie de
plecare in proiectarea structurilor ecranelor de etansare oferind limite intre care se pot alege
parametrii de dimensionare, totodata facilitind intocmirea listelor de cantitati privind consulul
de liant si bentonita.

2 STADIUL CUNOASTERII
2.1 Istoric si generalitati

Ecranele de etansare sunt o varianta de pereti ingropati, care au inceput sa fie utilizati Tn jurul
anilor 1970 in Statele Unite ale Americii. Realizarea acestor bariere implica excavarea
pamantului din transee si amestecul cu lianti sau inlocuirea acestuia cu material de umplutura.
In functie de dimensiunile amplasamentului, cea mai economici si utili modalitate de
excavarea a transeei este prin folosirea excavatoarelor standard sau cu brat lung, care pot atinge
adancimi de 20m. Tn cazul in care existd limitiri cu privire la spatiul disponibil, pentru
excavarea transeelor poate fi folosita si cupa graifér care este utilizatd in constructia peretilor
mulati. Cea mai importantd caracteristicd a barierelor bentonitice este cea legata de
continuitatea constructiei: de la inceput pana la sfarsit, excavatia decurge intr-o maniera
continua astfel asigurand cele 2 cerinte principale legate de impermeabilizare si dimensiunea
barierei. [1]

Ecranele de etansare sunt folosite ca mijloace de control al fluxului vertical de apa subterana,
atat in cazul mediilor curate, cat si in cazul celor contaminate. De asemenea, astfel de structuri
pot fi folosite la constructia sau repararea barajelor de pamant. Mecanismul de cedare care
poate aparea la barajele de pamant este constituit de infiltrarca apei subterane prin baza
rambleului. Tn acest fel, se produce o deteriorare a valorilor parametrilor de forfecare cauzand
alunecarea masivului de pamant. Prin crearea unui ecran etans pana intr-un strat teoretic
impermeabil se opreste fluxul de apa care poate cauza cedarea structurii.

1. Introducere Pag. 4 din 39



Rezumat al tezei de doctorat — Aspecte privind proiectarea ecranelor de etansare Cristian-Stefan BARBU

Baraj sau dig

Strat Ecran de Pamant

impermeabil ~ €tansare permeabil
Fig. 2.1: Reprezentare a ecranului de etansare sub constructia geotehnica [2]

De asemenea, astfel de structuri sunt folosite pentru reabilitarea structurilor geotehnice
imbatranite, care si-au depasit perioada de viatd si care necesitd imbunatatiri pentru a-si
mentine functionalitatea.

Ecranele de etansare reprezintd o modalitate economicd si eficientd pentru remedierea
infiltratiilor sau pentru etansarea siturilor contaminate. Pentru constructia barierelor, in functie
de cerintele geotehnice generate de amplasament, poate fi folositd o gama variata de materiale.

2.2 Beton plastic

Conform normativelor europene in vigoare, betonul plastic este definit ca un material cu
rezistentd scazutd, cu un modul de elasticitate redus, capabil sa preia intinderi mai mari decéat
betonul normal. De reguld, in compozitia acestui beton este introdusa o cantitate mica de ciment
si este folosit un raport mare apa ciment. De asemenea, amestecul mai poate contine bentonitd
si/sau alte materiale precum cenusa si alti aditivi. Acest tip de beton trebuie produs conform
specificatiilor speciale de proiectare astfel incat sa respecte cerintele de permeabilitate,
deformabilitate, si lucrabilitate impuse. Pentru betonul plastic nu existd o limitare a raportului
apa-ciment. [25]

Normativul american defineste betonul plastic ca fiind o variatie a betonului traditional, in care
bentonita reprezintd un Inlocuitor partial al cimentului. Betonul plastic a fost dezvoltat in
principal pentru folosirea la constructia digurilor sau in pamanturi moi, unde este ceruta o
deformabilitate mai ridicata din cauza tasdrilor sau a incovoierilor si unde rezistenta nu este
cerinta principala de proiectare. [10]

Acest tip de material este folosit si in zonele In care este prezenta activitatea seismica datorita
capacitatii de preluare a eforturilor de intindere induse de miscarile pamantului. Utilizarea
acestui tip de beton implica o alegere atenta a retetei in ceea ce priveste cantitatile de material
din amestec, caracteristicile acestora dar implica si un program riguros de incercari de laborator
care sd determine proprietdtile fizico-mecanice ale amestecului dar si solutii alternative in
vederea optimizarii solutiei alese. De asemenea, pentru controlul executiei si verificarea
ipotezelor de calcul, pot fi realizate incercari in-situ care sa ateste calitatea lucrarilor.
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Ecranele din beton plastic se pot construi prin tehnologii similare celor de realizare a peretilor
mulati. Transeea este excavatd prin intermediul unor utilaje echipate cu tije grele la capatul
carora se afla o cupa graifar actionatd hidraulic sau prin intermediul unor hidrofreze. Pentru a
fi asigurata stabilitatea peretilor transeei, este folosit noroiul bentonitic, astfel fiind impiedicata
prabusirea acestora. Pasul urmator il constituie turnarea betonului plastic. Betonul este turnat
prin intermediul palniilor de betonare, incepand de la partea inferioara a transeei, evitand astfel
segregarea materialului. Palniile sunt retrase pe masura ce acest proces avanseaza.

Betonul plastic este astfel caracterizat prin capacitatea de deformare sub efectul incarcarilor,
ceea ce reprezintd un avantaj atunci cand este formulata cerinta pentru ductilitate sau atunci
cand sunt estimate eforturi de intindere generate de incarcari inegale de-a lungul peretelui sau
de activitatea seismica. De asemenea, un alt avantaj este si probabilitatea mai mica de cedare
sau fisurare a materialului care ar produce o crestere a permeabilitatii. [26]

Fig. 2.2: Reprezentare a deformatiilor unui ecran din beton plastic [26]
2.2.1 Amestecul de materiale

Reteta pentru acest tip de beton este similard celei pentru betonul traditional. Elementul
suplimentar 1l constituie bentonita, care este addugatd cu scopul de a Tmbundtiti atit
permeabilitatea cat si ductilitatea ecranului. In functie de specificatiile fiecarui proiect, exista
posibilitatea de a varia raportul dintre materialele utilizate in amestec. Pe langad materialele de
baza (ciment, bentonita, apa, nisip sau pietris) pot fi folositi aditivi care sd imbundtiteasca
lucrabilitatea materialului sau care sa i intarzie timpul de priza.

2.2.1.1 Cimentul

Cimentul este un liant hidraulic, si anume un material anorganic fin, macinat care, amestecat
cu apa formeaza o pastd care face prizd si se Intareste datoritd reactiilor si proceselor de
hidratare si care, dupa intarire isi mentine rezistenta si stabilitatea chiar si sub apa. Cimentul
dozat corespunzator i amestecat cu agregate si apa trebuie sa fie capabil sa produca beton sau
mortar care sa 1si mentind lucrabilitatea pentru o perioada de timp suficienta, si dupa perioade
de timp bine definite, trebuie sd atinga niveluri de rezistentd specificate. Cimenturile sunt
constituite din diferite materiale si sunt statistic omogene in compozitie ca rezultat al asigurarii
calitatii proceselor de productie si manipulare. [27]
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2.2.1.2 Agregate minerale

In vederea obtinerii unei curbe granulometrice potrivite pentru reteta de beton, trebuie avute in
vedere urmatorii factori:

o forma agregatelor: agregatele rotunde sunt preferabile in favoarea celor colturoase in
ceea ce priveste curgerea betonului;

e dimensiunea agregatelor: agregatele cu dimensiuni mari oferd o lucrabilitate ridicata
dar maresc riscul de producere al segregarilor;

e proportia de material fin: utilizarea unei cantitati mai mari din acest tip de material
poate duce la realizarea unui amestec mai vascos si poate compromite lucrabilitatea
betonului din cauza necesitatii unui volum mai mare de apa care, in consecinta, ar duce
la un dozaj mai mare de aditivi. [30]

Agregatele joaca un rol important in amestecul de materiale pentru obtinerea betonului plastic.
Prin alegerea dimensiunilor potrivite poate fi redusa tendinta de segregare a betonului.
Lucrabilitatea materialului poate fi imbunatatita prin utilizarea agregatelor rotunde provenite
din bazinele raurilor si prin limitarea dimensiunii agregatului la 25.4mm (1 inch). Raportul
dintre agregatele mari si cele fine are un impact in ceea ce priveste densitatea peretelui, dar si
a rezistentei acestuia. In general, este folosit un raport de 1:1. [10]

Normativul austriac ONORM B4452 limiteaza dimensiunea maxima a agregatelor la 22mm,
dar noteaza ca utilizarea unor particule mai mari de 16mm este rard. De asemenea, este
mentionat faptul cd o atentie speciald trebuie acordata riscului de segregare si deformabilitate
a betonului plastic atunci cand dimensiunea maxima a agregatului este mai mare de 8mm si ca
procentul de particule fine trebuie ales astfel incat sa fie asigurata lucrabilitatea materialului.

[31] [2].

In literatura de specialitate au fost folosite agregate cu dimensiunea maxima de 12mm [32],
4.75+9.50, 9.5+19.00mm [4] [33], pana la 20.00mm. [34]

2.2.1.3 Bentonita

Bentonita este o denumire utilizata pentru materialele cu originea in argila naturala si care sunt
compuse Tn principal din mineralul argilos denumit montmorillonit. [35] Bentonita se refera la
orice material care este alcatuit din minerale ce apartin grupului smectite si a carui proprietati
sunt dictate de acest tip de minerale. Caracteristicile grupului de minerale smectitice sunt:
capacitatea mare de schimb de cationi, o arie specificd mare, potential de umflare mare si
permeabilitate redusa. [36]

Cele mai frecvent intdlnite tipuri de bentonita sunt cele sodice sau calcice, acestea fiind
caracterizate de tipul de cation extern care este adsorbit de suprafata particulei de argild in
timpul procesului de formare a mineralului sau, n cazul bentonitei tratate, in timpul procesarii.
Bentonita sodica este folosita mai des decét cea calcica datoritd capacitatii superioare de
umflare si a permeabilitatii reduse. [37] [38]. Chiar daca bentonita calcica are o capacitate mai
mica de umflare si o permeabilitate mai ridicata, unii cercetatori au sugerat faptul ca aceasta ar
fi mai stabila decat bentonita sodicd atunci cand este expusa la compusii chimici ai fluidelor.
[36].

In cazul betonului plastic, bentonita din compozitie actioneazi ca un agent stabilizator si
previne segregarea betonului, crednd un amestec omogen. Proprietdtile bentonitei sunt:
plasticitatea si capacitatea schimbarii de ioni, care contribuie la uniformitatea amestecului
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molecular al aranjamentului, creste plasticitatea si reduce permeabilitatea [39]. Bentonita are
un potential de umflare de pana la 300% dupa amestecul cu apa, aceasta proprietate facand ca
bentonita saturatd sd fie utilizabild la executia betonului plastic pentru a elimina efectele
negative ale absorbtiei mari de apa in cazul utilizarii bentonitei uscate [40]. Pentru a satura
bentonita, raportul apa-bentonita ar trebui sd fie de minim 3 si saturarea acesteia ar trebui
efectuata cu cel putin 24 de ore Tnainte de producerea betonului plastic. Amestecul de bentonita
si apa trebuie facut prin intermediul unor lame speciale care sd asigure saturarea completa si
omogenitatea pastei [41].

2.2.2 Procedura de obtinere a amestecului

Una dintre modalitatile de amestecare a partilor ce compun betonul plastic consta in hidratarea
initiala a bentonitei intr-un interval de timp de pana la 24 de ore. Dupa trecerea acestei perioade,
este adaugat cimentul, iar mai apoi agregatele. [2] [4] [5] [32]. O alta procedura implica
hidratarea prealabilda a bentonitei cu o parte din apa utilizatd in amestec, ca mai apoi sa fie
introduse celelalte componente. De asemenea, este posibila hidratarea pe o durata de 8 ore a
bentonitei si adaugarea ulterioard a unui amestec uscat de agregate si ciment. Procedurile
diferite de amestec genereaza diferente In materie de proprietati mecanice dar si in materie de
valori ale coeficientilor de permeabilitate. Hidratarea bentonitei nu tine numai de tipul
bentonitei, ci si de metoda si utilajele folosite in crearea amestecului. [2]

Amestecul materialelor poate fi realizat si in conditii uscate, astfel nefiind necesard hidratarea
prealabild a bentonitei. Aceastd metoda prezintd doud aspecte importante:

e imediat ce apa a fost introdusa in amestec, pasta trebuie imediat malaxata astfel Incat
sa se produca hidratarea bentonitei si sa se asigure omogenitatea amestecului;

e cantitatea de bentonita uscata trebuie controlata cu atentie si introdusa incet in amestec
astfel Incat sa aiba suficient timp pentru a absorbi apa; intreaga cantitate de bentonita
nu trebuie introdusd deodatd in amestec pentru a evita producerea de acumulari de
material nesaturat ceea ce ar duce la crearea unui material ineficient. [41]

Beneficiul utilizarii bentonitei in stare uscata consta in economisirea timpului, dar si inldturarea
unor impedimente de ordin tehnologic intrucat nu ar mai fi necesard hidratarea si pastrarea
prealabilda a noroiului bentonitic pentru o perioada de pana la 24 de ore. Dupa cum a fost
descoperit in studii anterioare, rezistenta la compresiune si intindere a betonului plastic este
aceeasi indiferent daca bentonita utilizatd a fost hidratata sau nu, iar pentru perioade de atingere
a maturititii mai indelungate diferentele devin nesesizabile. In cazul permeabilitatii, au fost
inregistrate valori usor mai ridicate pentru betonul plastic in care a fost utilizatd bentonita
uscata. [41]

2.2.3 Incercari de laborator pentru determinarea caracteristicilor fizice si mecanice
Utilizarea corectd a unui material cu functiunile detinute de betonul plastic implica
determinarea unei serii de parametrii fizici i mecanici care sa asigure cerintele de performanta
din faza de proiectare. Proprietatile betonului plastic pot fi adaptate in functie de conditiile din
amplasament si in functie de exigentele structurale care trebuie indeplinite.

2.2.3.1 [Incercarea de compresiune monoaxiala

Caracterizarea betonului plastic poate fi inceputa de la incercarea de compresiune monoaxiala.
Conform normativelor de producere a betonului, raportul apa-ciment este un factor important
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in stabilirea clasei materialului, deci a rezistentei la compresiune: odata cu scaderea raportului
apa-ciment este constatata cresterea rezistentei la compresiune. [42]
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Fig. 2.3: Reprezentare a valorilor rezistentei la compresiune monoaxiald intalnite in literatura

[2]

Tn Fig. 2.3 sunt prezentate rezultatele unor diverse lucrari de cercetare privind incercirile de
compresiune monoaxiald asupra unor retete diverse de beton plastic, ajuns la maturitate (28 de
zile). Se poate observa, dupa cum era cunoscut in cazul betoanelor, faptul ca odata cu cresterea
raportului apa- ciment se constata 0 scadere a rezistentei la compresiune a materialului desi
hidrata cimentul. Cu alte cuvinte, se observa scaderea rezistentei betonului plastic cu cresterea
raportului apa-ciment dar comportarea generala este guvernata si de cantitatea de bentonita.

2.2.3.2 Incercarea de compresiune triaxiala

In literatura de specialitate au fost elaborate studii care cuprind incerciri de compresiune
triaxiala pe diferite retete de beton plastic. Incercarile de compresiune triaxiala au rolul de a
evidentia relatia efort-deformatie 1n conditii statice sub anumite eforturi impuse.

Incercarile efectuate au fost de tip CU (consolidat-nedrenat) [32] [33] sau de tip CD
(consolidat-drenat) [43]. Anterior determinarii parametrilor de cedare ai probelor, acestea au
fost saturate, astfel determinéndu-se si coeficientul de permeabilitate. Probele utilizate au fost
pregatite anterior efectudrii incercarilor n mod similar cu probele de pamant: epruvetele au un
raport inaltime:diametru egal cu 2, sunt protejate prin intermediul unei membrane si au la
capete pietre poroase. In timpul incercarilor au fost masurate atat eforturile impuse, cat si
deformatiile rezultate si presiunea apei din pori.

Asupra probelor incercate a fost observatd influenta presiunii din celuld. A fost constatata
cresterea modulului de elasticitate dar si rezistenta la compresiune a probelor odatd cu
presiunea la care este efectuatd incercarea [43]. De asemenea, mecanismul de cedare al probei
este influentat de presiunea de consolidare. Probele care sunt incercate la o presiune micd au
un comportament casant la cedare, in timp ce pentru valori mai mari ale presiunilor de
consolidare, comportamentul probelor este unul ductil, materialul prezentand intinderi cu pana
la 8-9% mai mari pentru eforturile de cedare. [33]
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Fig. 2.4: Rezultatele Incercarii de compresiune triaxiala la diferite eforturi radiale [33]

Crescand continutul de bentonitd, varful si panta partii liniare a curbei efort-deformatie devin
mai reduse. Acest fapt se datoreaza rolului bentoniter de a slabi legaturile formate intre
particulele de ciment si agregate, de asemenea, reducand si viteza de hidratare a cimentului din
proba. Astfel, rezistenta la compresiune si modulul de elasticitate a betonului plastic creste
odatd cu cantitatea de ciment introdusd in amestec sau scade in functie de cantitatea de
bentonita. [43] [44]
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Fig. 2.5: Reprezentare a influentei continutului de bentonita asupra rezistentei mecanice

2.2.3.3 Conductivitatea hidraulica

Scopul structurilor din beton plastic este de asigurare a etanseitatii siturilor contaminate,
oprirea sau devierea fluxului de apa subterana sau remedierea unor infiltratii la nivelul digurilor
sau a barajelor din pamant. Astfel, avand in vedere functionalitatile structurilor, caracteristica
cu cea mai mare importanta este constituitd de comportamentul hidraulic al materialului.

Permeabilitatea betonului este in stransa conexiune cu porozitatea materialului (dimensiunile
si distributia porilor) si cu raportul apd/ciment utilizat in fabricarea betonului.

2. Stadiul cunoasterii Pag. 10 din 39



Rezumat al tezei de doctorat — Aspecte privind proiectarea ecranelor de etansare Cristian-Stefan BARBU

Pentru respectarea unor cerinte speciale privind asigurarea impermeabilitatii, este important ca
raportul apa/ciment utilizat in amestec sd fie redus la minim, in acelasi timp fiind pastrate
cerintele de consistentd ale betonului. In practici, pentru a atinge un anumit grad de
impermeabilitate a betonului este necesar si un control al clasei de rezistentd a acestuia, in
corelatie si cu raportul apd/ciment care trebuie redus cat mai mult. Raportul apd/ciment
considerat in proiectarea compozitiei trebuie sa satisfaca cerintele betonului in materie de clasa
de rezistenta, durabilitate si grad de impermeabilitate. [45]

Permeabilitatea materialelor precum betonul plastic este mai mare decat permeabilitatea
betoanelor clasice. In cazurile in care este cerut un modul de elasticitate redus dar si o
permeabilitate redusd a materialului, satisfacerea ambelor criterii este dificila. Din cauza
valorilor mari ale raportului apa-ciment, permeabilitatea amestecurilor este mare. Valorile
coeficientilor de permeabilitate ale betonului plastic se situeaza in intervalul 108+10"°m/s. [4]

[9].

Considerand rezistenta scdzutd la compresiune si valorile coeficientilor de permeabilitate,
betonul plastic poate fi supus incercirilor geotehnice. In Fig. 2.6 sunt prezentate rezultate din
literaturd in care sunt corelate valori ale coeficientului de permeabilitate functie de rezistenta
la compresiune a betonului plastic.

Coeficientul de permeabilitate al probelor de beton plastic creste odata cu scaderea rezistentei
la compresiune. Acest fenomen poate fi atribuit unei porozitati mai mari a materialului care
creste odatd cu madrirea raportului apa-ciment, in consecintd reducand rezistenta la
compresiune. [2]
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Fig. 2.6: Variatia coeficientului de permeabilitate functic de rezistenta la compresiune a
betonului plastic [2]
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3 ANALIZA RAPORTULUI APA-CIMENT-BENTONITA

In literatura de specialitate, diversi autori au utilizat la fabricarea probelor rapoarte variate intre
elementele constituente ale amestecului. Aceste valori au stat la baza elaborarii prezentului
studiu de laborator. Tn studiu s-a incercat 0 acoperire cat mai profundi a variatiei rapoartelor
dintre materiale, dar considerand influenta importantd pe care cantitatea de bentonitd o are
asupra rezistentei la compresiune dar si a capacitatii de retentie a apei (fapt demonstrat si n
cadrul prezentului studiu de laborator), proportia de bentonita folosita in amestecurile de beton
plastic a fost limitata la 30%.

Tab. 1. Valori ale rapoartelor dintre materialele amestecului, extrase din literatura de
specialitate

Literatura de Raport apa- Raport apa- Raport bentonita-
specialitate ciment bentoniti ciment
Studiul prezent 1.25+3.65 2.00+10.40 0.175+1.25

Shepherd et al, 2020 [26] 3.30+10.00 - 0.10+0.24
Fadaie et al, 2019 [41] 1.60+2.00 8.00+20.00 0+0.40
Pisheh et al, 2018 [33] 1.80 6.30+10.20 0.14+0.29

US Dept. of Interior, . . .
2014 [10] 1.00+2.78 6.67+13.90 0.10+0.22
H'”Chberg[grz]et al,2010 | 4 70+2.35 12.50+18.20 0.20+0.30
Bagheri et al, 2008 [4] 1.80+2.60 13.00 0.14+0.23

3.1 Obiectivele studiului de laborator

Acest studiu propune o abordare diferitd in ceea ce priveste evaluarea proprietatilor fizico-
mecanice (vascozitate, permeabilitate, rezistentd la compresiune) ale betonului plastic si
reprezentarea grafica a proportiilor procentuale ale materialelor componente. Reprezentarea
amestecurilor este facutd pe un subdomeniu al unei diagrame ternare pe care componentele
sunt exprimate sub forma de procente. Proprietatile materialului (vascozitate, permeabilitate si
rezistenta la compresiune) sunt prezentate ca noduri ale unei grile care corespunde
amestecurilor posibile.

Prezentul studiu consta 1n fabricarea si Incercarea in laboratorul geotehnic a 52 de probe de
beton plastic. Comportarea acestui material este guvernatd in principal de relatia dintre
continutul de apa-bentonita-ciment. Pentru prevenirea fisurarii materialului, la fabricarea
probelor a fost utilizat nisip standardizat, descris in standardul EN 196-1 — Metode de testare
al cimentului, n raport 1:1 cu partea solidd a amestecului (bentonita si ciment).
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Fig. 3.1: Restrangerea domeniului de interes pentru realizarea studiului

3.2 Confectionarea probelor si metodologia de testare
3.2.1 Componentele amestecului

Pentru pregatirea probelor a fost utilizat ciment Portland cu rezistenta initiala ridicatd, avand
rezistenta la compresiune de 42.5MPa (CEM IIA 42.5R). Cimentul folosit la fabricarea
probelor nu a fost aditivat sau imbunatdtit pentru cresterea performantelor. Pentru
confectionarea probelor a fost utilizata bentonita sodica, care in mod uzual este intrebuintata la
prepararea fluidelor de foraj. Bentonita sodica are capacitatea de a mari vascozitatea fluidului
de foraj si are proprietati hidroizolante. Conform recomandarilor standardului EN 196-1:2016
privind metodele de testare a cimentului, pentru pregatirea probelor a fost utilizat nisip
standardizat.

In afara acestui tip de nisip nu au fost folosite agregate de altd naturd sau dimensiuni diferite.
Folosirea nisipului a fost motivata de incercarea de a preveni fisurarea probelor in timpul
procesului de hidratare a betonului plastic. In reteta fiecirui amestec, raportul nisip-liant
hidraulic (ciment si bentoniti) a fost de 1:1. In ciuda faptului ci nisipul influenteaza
comportamentul general al betonului plastic, relatia dintre cantitatea de nisip si cea de bentonita
si ciment este bijectivd. Mai mult decét atét, Intr-o reprezentare baricentrica 4D, din cauza
variatiei liniare, cantitatea de nisip, creeaza un plan.

3.2.2 Confectionarea probelor

In urma studiului literaturii de specialitate au fost identificate trei optiuni de obtinere a
amestecului de componente. Una dintre ele, mai des intalnita presupune hidratarea prealabila
a bentonitei cu 24 de ore inainte de a adauga cimentul si agregatele [2] [4] [5] [32]. O alta
posibilitate este constituita de hidratarea in avans a bentonitei cu o parte din cantitatea totala
de apa folositd in amestec si apoi, introducerea celorlalte componente. Ultima optiune este
amestecarea componentelor uscate (ciment, bentonita si nisip) si apoi, introducerea apei.

3. Analiza raportului apa-ciment-bentonita Pag. 13 din 39



Rezumat al tezei de doctorat — Aspecte privind proiectarea ecranelor de etansare Cristian-Stefan BARBU

Conform unui studiu, performantele betonului plastic in ceea ce priveste permeabilitatea si
rezistenta la compresiune nu sunt afectate de faptul ca bentonita a fost sau nu hidratatd in avans.
Mai mult decat atat, pentru intervale mai mari de timp, dupd atingerea maturitatii materialului,
diferentele devin nesesizabile. [41]

Dupa cantarirea fiecarei componente a fost realizat amestecul uscat astfel incat materialele sa
fie distribuite intr-o maniera uniforma. In cazul in care bentonita nu ar fi fost distribuita in
intreaga masa a amestecului, exista posibilitatea ca, la adaugarea apei, sa se formeze acumulari
de material care sa duca la realizarea unui amestec eterogen cu concentrari de zone nehidratate.
Distributia neuniforma a amestecului afecteaza atat procedura de confectionare a probei (zone
de segregare sau zone cu cavititi) cat si performantele materialului. In urma realizarii
corespunzitoare a amestecului solid a fost addugata cantitatea necesara de apa. In continuare,
amestecul a fost malaxat pana la obtinerea unei paste de consistentd uniforma. Materialul
rezultat a fost turnat in stante cilindrice din plastic cu diametrul de 50mm si 1ndltimea de
100mm, potrivite pentru testarea ulterioara a materialului in aparatul de compresiune triaxiala.
Prealabil turnarii materialului, pe interiorul stantelor a fost dispus un strat fin de ulei tehnic cu
scopul de a favoriza decofrarea usoara a betonului plastic. Programul de testare al probelor a
fost inceput dupa 28 de zile de la confectionarea acestora astfel incat materialul fabricat sa isi
atinga clasa.

Pentru valori extreme ale fiecarei componente a fost observat un comportament nefavorabil,
fapt care indica suficienta extinderii gamei de valori. Continutul excesiv de bentonita a condus
la obtinerea unui material sfaramicios, in timp ce o cantitate mai mare de ciment a redus
lucrabilitatea amestecului. Un continut ridicat de apa a cauzat fisurarea probelor si
sedimentarea agregatelor, in ciuda asigurdrii unui grad de lucrabilitate ridicat al materialului

3.2.3 Determinarea vascozititii

Determinarea vascozitatii a fost realizatd imediat dupd turnarea betonului plastic in formele
cilindrice. Aceastd incercare a fost efectuatd utilizind un vascozimetru rotational Haake
Viscotester 7 Plus. Viscozimetrul masoara rezistenta amestecului asupra tijelor rotationale care
pot avea diferite geometrii (acestea sunt alese in functie de consistenta materialul testat).
Rezistenta obtinutd dicteaza vascozitatea amestecului. Considerand pasta supusa incercdrii ca
fiind un fluid cvasi-newtonian, din panta T—y’ rezulta vascozitatea dinamica a materialului.

Proba de beton plastic in stare proaspata a fost incercata utilizind viscozimetrul dinamic. in
cadrul Incercarii au fost folosite mai multe viteze de rotatii a tijei aparatului, variind de la 0.1
rot/min la 100 rot/min. Valoarea vascozitatii a fost aleasd in functie de gradul de incredere al
masurarii, acesta fiind indicat de aparat. S-a preferat utilizarea valorilor primelor trepte de

dupa turnarea in formele cilindrice.
3.2.4 Determinarea coeficientului de permeabilitate

Coeficientul de permeabilitate al probelor de beton plastic a fost determinat Tn aparatul de
compresiune triaxiald, utilizdnd metoda cu gradient constant. Coeficientul de permeabilitate
reprezintd valoarea raportului dintre viteza de filtratie v si gradientul hidraulic sub care se face
curgerea, respectiv:

Incercarea de permeabilitate prin metoda cu gradient constant este realizata prin aplicarea unui
flux de apa prin proba la o presiune constanta. In cadrul studiului de laborator, in celula a fost
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pastratda o presiune constantd de 300kPa, in timp ce apa a fost introdusd prin proba
antigravitational, de jos in sus, cu o presiune constanti de 280kPa. In timpul incercarii a fost
masurat in mod continuu volumul de apa introdus. Volumul de apa evacuat este inregistrat prin
intermediul unei biurete digitale.

3.2.5 Determinarea rezistentei la compresiune

Rezistenta la compresiune monoaxiald a materialului incercat a fost determinatd in acelasi
aparat, dupd finalizarea incercirii pentru determinarea permeabilititii. In timpul acestei
incercari asupra probei nu au mai fost aplicate presiuni suplimentare (e.g. presiune radiald).
Rezistenta la compresiune monoaxiala a fost determinatd urmand prescriptiile STAS 8942/6-
72: Teren de fundare — Incercarea pamanturilor la compresiune monoaxiald si EN 17892-
7:2018 — Unconfined compression test.

Conform STAS 8942/6-76, incercarea de compresiune monoaxiala consta in aplicarea continua
asupra probei a unei incarcari axiale cu scopul de a obtine:

e pcrezistenta la compresiune monoaxiala;

e ¢, deformatia axiala specifica. [55]
Incercarea de compresiune monoaxiala poate fi realizata in doud moduri:

e cu o viteza de deformatie axiala constantd si cu masurarea eforturilor rezultate;

e cu eforturi impuse si cu masurarea deformatiilor axiale rezultate. [55]

3.3 Rezultatele studiului de laborator

Vascozitatea materialului in stare proaspatd a fost masuratd utilizind un vascozimetru
rotational. Din panta T—y’ rezultd vascozitatea dinamica a amestecului, In conditiile n care
acesta este considerat ca fiind cvasi-newtonian. Variatia viscozitatii este semnificativa, fiind
cuprinsi intre 0.68+401.87Pa*s. Tn Fig. 3.2 este prezentati variatia vascozititii pe domeniul
studiat. Aceastd reprezentare poate fi utilizatd pentru evaluarea lucrabilitatii amestecului in
stare proaspatd. Se poate observa faptul ca prin limitarea vascozitatii la SPa*s este prevenit
fenomenul de segregare. Lucrabilitatea betonului in stare proaspata este considerata acceptabila
pentru valori de pana la 100Pa*s, desi un comportament ideal ar fi caracterizat de aproximativ
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Fig. 3.2: Variatia vascozitatii pe domeniul studiat si marcarea probelor segregate
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Tn Fig. 3.3 este remarcat faptul ci rezistenta la compresiune a betonului plastic este afectatd in
mod negativ de un continut de bentonita mai mare de 17%, diferenta de valori fiind cel putin
dubla fatd de probele cu un continut mai ridicat de ciment. De asemenea, dupa efectuarea
incercarilor, aceastd limitd de continut de bentonitd a dictat si mecanismul de cedare al
materialului, probele cu un continut de bentonitd mai mare de 17% comportandu-se similar cu
un pamant, in timp ce restul probelor au prezentat un comportament similar cu cel al unui beton
slab.
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Fig. 3.3: Variatia rezistentei la compresiune pe domeniul studiat

Tn Fig. 3.4 prezentand variatia coeficientului de permeabilitate, aceeasi limita de aproximativ
17% continut de bentonita indica schimbarea comportamentului hidraulic al betonului plastic.
Pe grafic poate fi observata o scadere de pana la 5 ori a valorii coeficientului de permeabilitate
n jurul acestei zone de separare.
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Fig. 3.4: Variatia coeficientului de permeabilitate pe domeniul studiat

Cresterea cantitatii de bentonita utilizata la fabricarea betonului plastic (punctele marcate in
Fig. 3.5 cu galben) genereaza o rezistentad la compresiune mult inferioara (de pana la 5 ori mai
mici) fata de probele in care materialul dominant este cimentul. In schimb véscozitatea atinge
valori de pana la 1.5 ori mai mari decat cele masurate pentru celelalte probe. Variatia rezistentei
la compresiune a acestui material a fost documentata in literatura de specialitate [32] [34] [44],
informatiile deja valabile confirméind rezultatele obtinute in cadrul studiului de laborator.
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Fig. 3.5: Rezultatele incercarilor asupra probelor de beton plastic - vascozitate vs rezistenta la
compresiune

Tn Fig. 3.6 si Fig. 3.7 este prezentati variatia rezistentei la compresiune functie de rapoartele
cantitative de apa-ciment, respectiv apa-bentoniti. In ambele cazuri, este evidentiata influenta
celei de-a treia componente asupra comportarii materialului. Tn Fig. 3.6 probele cu un continut
de bentonitd mai mare de 17.5% sunt marcate cu culoarea galbend, valorile rezistentei la
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compresiune fiind limitate la aproximativ 200kPa. Acest fenomen este cauzat de capacitatea
bentonitei de a slibi legiturile de cimentare. In Fig. 3.7, probele dominate de prezenta
bentonitei sunt caracterizate de un raport apa-bentonitd mai mic de 4. Amestecurile guvernate
de prezenta bentonitei sunt grupate in ambele reprezentari, sugerand influenta negativa a

acesteia asupra rezistentei la compresiune.
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Fig. 3.6: Variatia rezistentei la compresiune in functie de raportul apa-ciment
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Fig. 3.7: Variatia rezistentei la compresiune in functie de raportul apa-bentonita
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In afara faptului ci o cantitate mai mare de bentoniti genereaza un amestec mai vascos, in
aceeasi masurd, aceasta influenteaza in mod negativ legaturile de cimentare. Astfel, utilizarea
in exces a bentonitei afecteaza rezistenta la compresiune a betonului plastic. De asemenea,
utilizarea bentonitei In cantitdti excesive nu numai cd nu reduce coeficientul de permeabilitate
al materialului, ci 1l afecteaza si mai drastic. Acest fenomen este generat de necesitatea unei
cantitati mai mari de apd pentru hidratarea bentonitei. Utilizarea unei cantitati mai mari de apa
are ca efect o porozitate excesivd a betonului plastic. Variatia vascozitatii fata de rapoartele
apa-ciment si apa-bentonitd sunt prezentate in Fig. 3.8 si Fig. 3.9. In aceste reprezentiri este
evidentiat faptul cd vascozitatea materialului in stare proaspatd este influentata de continutul
de apa si de bentonita al amestecului.
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3.4 Concluzii preliminare asupra studiului de laborator

Studiul de laborator a fost influentat de factori precum: magnitudinea domeniului studiat,
numarul mare de probe care au fost incercate, durata perioadelor de incercare dar si intervalul
de timp necesar probelor de beton plastic sa ajunga la maturitate. Din aceste motive, pentru
fiecare amestec a fost confectionati cate o singurd proba. In consecinti, exista posibilitatea ca
in cazul unor rezultate si nu existe suficientd acuratete. In ciuda acestui fapt, rezultatele
obtinute in acest prim studiu de laborator permit restrangerea domeniului de studiu (vezi Fig.
3.10). Probele care au fost confectionate in a doua parte a cercetarii au fost alese din domeniul
de studiu restrans prezentat in Fig. 3.10.
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Fig. 3.10: Limitarea domeniului de studiu pe baza rezultatelor incercarilor
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4 STUDIUL INFLUENTE| CANTITATII DE NISIP STANDARDIZAT ADAUGAT
IN AMESTECUL APA-CIMENT-BENTONITA

4.1 Obiectivele studiului de laborator

Obiectivul propus pentru cel de-al doilea studiu de laborator este de a determina cantitatea
suficientd de nisip standardizat din amestec care sa prevind consecintele fenomenelor de
contractie si hidratare ale liantului dar care, in acelasi timp, sa nu intervina asupra proprietatilor
mecanice si de retentie a apei ale amestecului. Pentru determinarea influentei cantitétii de nisip
asupra amestecului au fost folosite patru rapoarte nisip standardizat-parte solida, pornind de la
0.5:1 ajungand pana la un raport de 4:1. Utilizand raportul 0.5:1 a fost injumatétita cantitatea
de nisip folosita n prima parte a studiului, astfel acoperind limita inferioara a cantitatii de nisip
care ar putea fi folositd pentru realizarea amestecului. Asadar, pe suprafata optima a diagramei
ternare au fost alese unsprezece amestecuri apa-ciment-bentonita realizate si in prima partea a
studiului. Pentru amestecurile alese au fost confectionate 4 probe, acestea fiind diferite prin
raportul nisip standardizat-parte solida utilizat: 0.5:1, 2:1, 3:1 si 4:1 (Fig. 4.1).
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Fig. 4.1: Reprezentarea pe diagrama ternard a amestecurile utilizate in cel de-al doilea studiul
de laborator
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4.2 Confectionarea probelor si metodologia de testare

Probele au fost confectionate si testate intr-o manierd similara ca cele realizate pentru prima
parte a studiului de laborator.

In Fig. 4.2 sunt prezentate probe apartinand aceleiasi grupiri dar cu rapoarte nisip standardizat-
parte solida diferite. Poate fi observati o tranzitie a mecanismului de cedare al materialului. in
cazul acestor tipuri de probe, a caror comportament nu este guvernat de cimentul din amestec,
pornind de la probele cu raport nisip-parte solida de 0.5:1 pana la probele cu raport 3:1 este
observat un mecanism de cedare similar cu cel al pamanturilor (cu plan de cedare sub un unghi
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de 45°). Pentru proba cu valoarea raportului de 4:1 s-a constatat o cedare prin compresiune,
specifica betoanelor slabe.

Raport 0.5:1

Raport 3:1

Raport 4:1 _
Fig. 4.2: Aspectul unei grupari de probe dupa testare

4.3 Rezultatele studiului de laborator

Tn Fig. 4.3+Fig. 4.5 sunt prezentate variatiile parametrilor determinati in cadrul programului
de testare (coeficient de permeabilitate, rezistenta la compresiune si vascozitate) pentru fiecare
raport nisip-parte solida utilizat, respectiv 0.5:1,2:1, 3:1 si 4:1. In mod special, in reprezentrile
din Fig. 4.3b+Fig. 4.3d este evidentiata influenta pe care o cantitate mai mare de bentonitd o
are asupra amestecului, observandu-se o comportare hidraulici mai buna a materialului,
indiferent de cantitatea de nisip standardizat utilizat. In ceea ce priveste rezultatele obtinute
pentru probele in care a fost utilizat un raport nisip:solide de 0.5:1 (Fig. 4.3a), acestea pot fi
considerate neconcludente. Cantitatea mica de nisip utilizatd la fabricarea acestor probe este
cauza fenomenelor de contractie care la randul lor au generat fisuri in corpul probelor, afectand
astfel rezultatele incercarilor de laborator. Considerand aceste aspecte, poate fi concluzionat
faptul ca raportul nisip-parte solida de 0.5:1 este insuficient pentru a asigura atat integritatea
amestecului cat si o comportare hidraulica satisfacatoare. Tinand cont de stabilitatea oferita
amestecului dar si de faptul ca o cantitate mai mare de nisip standardizat nu influenteaza
capacitatea de retentie a apei, poate fi afirmat ca raportul nisip-parte solida de 2:1 este suficient
pentru a atinge scopul fabricarii materialului.
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Fig. 4.3: Variatia coeficientului de permeabilitate pe domeniul de studiu in functie de valoarea
raportului nisip:solide

Tn Fig. 4.4 este prezentata variatia rezistentei la compresiune pe domeniul de studiu. Dupa cum
a fost determinat si in studiul anterior, rezistenta la compresiune este o caracteristica dominata
de cantitatea de ciment utilizata in amestec, pentru probele guvernate de acesta fiind obtinute
valorile maxime ale parametrului. Utilizarea unei cantitdti mai mari de ciment genereaza
rezistente la compresiune mai ridicate.

De asemenea, este de notat faptul ca raportul nisip standardizat-parte solida nu interfereaza cu
valoarea sau cu distributia rezistentei la compresiune. Similaritatea rezultatelor este subliniata
pe graficele Fig. 4.4a+Fig. 4.4d. Astfel, in ceea ce priveste influenta cantitatii de nisip
standardizat asupra rezistentei la compresiune, se poate preciza faptul ca nu exista o limita
inferioard a raportului nisip-parte solida, insd din punct de vedere al integritdtii si stabilitatii
amestecului este considerat suficient raportul de 2:1 intre nisip si partea solida utilizata in
amestec.
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Fig. 4.4: Variatia rezistentei la compresiune nedrenate pe domeniul de studiu in functie de
valoarea raportului nisip:solide
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Fig. 4.5 prezinta variatia vascozitatii pe domeniul de studiu. Vascozitatea este o caracteristica
ce ajutd la descrierea lucrabilititii materialului in stare proaspata. In prima partea a studiului
de laborator a fost demonstrat faptul ca aceasta proprietate este controlatd de cantitatea de
bentonita si de cantitatea de apa introdusa in amestec. Bentonita insa are potentialul de a afecta
negativ proprietati precum rezistenta la compresiune, chiar si permeabilitatea atunci cand este
folosita in exces. Poate fi observat in Fig. 4.5a+d faptul ca pentru acelasi raport nisip-parte
solida, o cantitate mai mare de apd reduce valoarea vascozitdtii, in timp ce cantitati mai mari
de ap si bentonita ajutd la crearea unei paste mai vascoase. In cazul utilizarii unei cantititi mai
mari de nisip standardizat a fost remarcata si cresterea valorilor extreme ale vascozititii: de la
31 la 154Pa*s pentru valorile minime, respectiv de la 448 la 1304 Pa*s pentru valorile maxime.
Considerand variatia valorilor extreme se poate concluziona faptul cd nisipul influenteaza
lucrabilitatea materialului in stare proaspata. Tinand cont de aceste aspecte, de influenta
nisipului standardizat asupra celorlalti parametrii analizati dar si de observatiile din timpul
fabricarii probelor, raportul nisip-parte solida de minim 2:1 ofera materialului o lucrabilitate
suficienta pentru a putea fi pus in opera.
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Fig. 4.5: Variatia vascozitatii pe domeniul de studiu in functie de valoarea raportului
nisip:solide

In cazul rezistentei la compresiune se poate observa faptul ci pentru probele guvernate de
cantitatea de ciment coeficientul de variatie are o valoare mult mai mica fata de probele
dominate de apd sau bentonita. Faptul ca pentru probele cu continut mai mare de apa sau
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bentonitd a fost obtinut un coeficient mai mare de variatie indica raspandirea mai mare a
rezultatelor sub influenta utilizarii unei cantitati diferite de nisip standardizat.

In ceea ce priveste coeficientul de permeabilitate, pentru probele cu continut mai mare de
bentonita a fost determinata o variatie mai mica a rezultatelor indiferent de cantitatea de nisip
standardizat introdusa in amestec, la polul opus aflandu-se probele cu un continut mai ridicat
de ciment. Tinand cont de asemenea si de rezultatele prezentate in Fig. 4.3, coeficientul de
variatie al permeabilitatii este influentat si de valorile obtinute pe probele cu raportul nisip-
parte solida de 0.5:1. Aceste valori au o raspandire atipica pe domeniul studiat din cauza
fenomenelor de contractie care au dus la fisuri in corpul probelor. Acest tip de fenomen nu a
fost observat in cazul probelor cu raport nisip-parte solida de 2:1, 3:1 sau 4:1. In cazul
raportului folosit initial (Fig. 4.3a) au fost obtinute rezultate nescontate, in sensul in care
valorile reduse ale coeficientului de permeabilitate au fost obtinute pentru probele cu un
continut mai mare de ciment. Este de mentionat faptul ca probele de amestec cu un continut
mai mare de ciment nu au fost fisurate.

5 STABILIREA PARAMETRILOR PENTRU AMESTECURILE CU RAPORTUL
OPTIM DE NISIP STANDARDIZAT-PARTE SOLIDA

5.1 Obiectivele studiului de laborator

Considerand zona de studiu restransa determinata in cadrul primei parti a studiului de laborator
si raportul de nisip standardizat — parte solida, 2:1, determinat in cadrul celei de-a doua parti a
studiului, in etapa finald, pornind de la cele unsprezece (11) amestecuri, au fost fabricate si
incercate cate 4 probe similare pentru fiecare tip de amestec. Obiectivele acestei ultime etape
sunt:
e determinarea parametrilor urmariti de la inceputul studiului de laborator;
e stabilirea gradului de incredere asupra rezultatelor obtinute atat in cadrul ultimei etape,
cat si in cadrul etapei anterioare;
e stabilirea proportiilor optime de materiale care sa asigure comportari mecanice si
hidraulice satisfacatoare.

5.2 Confectionarea probelor si metodologia de testare

Pentru a putea evalua si compara in mod corect caracteristicile amestecurilor din toate etapele
de cercetare, atat in vederea confectionarii probelor cat si in vederea determinarii parametrilor
fizico-mecanici au fost utilizate aceleasi materiale de baza, iar procedurile de lucru nu au fost
modificate. Astfel, pentru fiecare din cele unsprezece amestecuri, pentru prelucrarea statistica
a parametrilor au fost utilizate 5 rezultate.

Datorita echilibrului deja stabilit dintre proportiile materialelor componente, dupa decofrarea
probelor nu au mai fost observate probe care sa prezinte defecte de conformatie precum fisuri
sau segregari. De asemenea, nu au fost obtinute probe care sa prezinte un comportament friabil
care sa fie generat de neomogenitate amestecurilor finale.
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5.3 Rezultatele incercarilor

Valorile reprezentate pe graficele ce prezinta variatia parametrilor fizico-mecanici pe domeniul
de studiu (Fig. 5.1, Fig. 5.2Error! Reference source not found.) au fost obtinute prin
medierea rezultatelor din Incercarile de laborator. Coeficientul de variatie a fost calculat pentru
fiecare set de 4 probe, fiind definit ca raportul dintre deviatia standard si media valorilor
obtinute.

Rezultatele in ceea ce priveste rezistenta la compresiune sunt prezentate in Fig. 5.1 unde este
evidentiatd influenta utilizarii unei cantititi mai mari de ciment in realizarea amestecurilor,
valorile maxime ale rezistentei la compresiune fiind obtinute pe probele dominate de aceasta
componentd. Valorile medii ale parametrului variaza de la 138 la 1164kPa, subliniind si
diferenta semnificativa dintre folosirea in amestec a unei parti de ciment de la 20 la 40%.
Aceste rezultate confirmd atat predictiile de la inceputul lucrarii cét si rezultatele obtinute in
precedentele doua studii de laborator.
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Fig. 5.1: Distributia rezistentei la compresiune pe domeniul de studiu restrans

Valorile medii ale coeficientului de permeabilitate variaza intre 7.46E-07+8.06E-08. Valori
mai mari ale coeficientului de permeabilitate au fost obtinute pentru probele cu cantitdti mai
mari de bentonitd sau apa, in timp ce probele cu continut mai mare de ciment au dovedit un
comportament hidraulic mai bun. Aceste rezultate pot fi atribuite fenomenelor fizice din timpul
pregatiri probelor precum: fisurarea epruvetelor din cauza cantititii prea mari de apa sau
dimpotriva, insuficienta cantitatii de apa care sd asigure buna desfasurare a hidratarii
bentonitei.
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Fig. 5.2: Distributia coeficientului de permeabilitate pe domeniul de studiu restrans
5.4 Discutii asupra rezultatelor

Cu scopul de a evidentia distributia rezultatelor dar si gradul de incredere al acestora, fiecare
parametru determinat 1n cadrul studiilor de laborator a fost reprezentat fata de un raport masic
reprezentativ al amestecurilor apa-ciment-bentonitd. Rapoartele folosite sunt: apa-ciment,
bentonita-ciment, respectiv apa-bentonita.

Culorile markerelor folosite pe grafice a rdmas constant pentru toate reprezentarile din acest
subcapitol in incercarea de a simplifica vizualizarea si urmarirea rezultatelor finale. In acest
scop a fost folosita urmatoarea schema de culori:

e verde pentru rezultatele obtinute in urma celui de-al treilea studiu de laborator;

e albastru pentru probele din cel de-al doilea studiu dar care corespund cu cele din urma;

e rosu pentru probele din cel de-al doilea studiu dar care nu corespund cu cele din urma.

In plus, tinand cont de numarul suficient de probe realizate in cea de-a treia parte a studiului,
pentru aceste probe (marcate cu verde) au fost reprezentate si intervalele de variatie ale
parametrilor.

5.4.1 Rezistenta la compresiune

Tn graficele prezentate in Fig. 5.3, Fig. 5.4 si Fig. 5.5 se observa faptul cd pentru anumite
amestecuri, in special cele cu rezistenta la compresiune mare, rezultatele dintre partea a doua
si a treia a studiului devin similare, fapt ce indica faptul ca probele al caror comportament este
guvernat de cantitatea de ciment au un caracter mai stabil, iar dispersia rezultatelor este mai
redusa.
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Pe de alta parte, probele cu continut mai ridicat de bentonita prezinta o dispersie mai mare, fapt
ce poate indica influenta negativd a bentonitei asupra procesului de atingere a clasei
materialului dar si inducerea unor efecte care nu pot fi controlate sau cuantificate. Cel din urma
aspect este sustinut de diferentele mari ale rezistentei la compresiune obtinute pe amestecuri
similare, ilustrate prin markerele rosii si cele verzi. Fata de unele probe din partea a doua a
studiului, au fost obtinute valori chiar si de 5 ori mai mari.
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Fig. 5.3: Rezistenta la compresiune in functie de raportul apa-ciment
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Fig. 5.4: Rezistenta la compresiune in functie de raportul bentonita-ciment
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Fig. 5.5: Rezistenta la compresiune in functie de raportul apa-bentonita
5.4.2 Coeficientul de permeabilitate

Conform graficelor prezentate in Fig. 5.6, Fig. 5.7 si Fig. 5.8, valorile coeficientului de
permeabilitate se incadreazi in acelasi ordin de mirime, 10'm/s, indiferent de procentele
masice folosite la confectionarea probelor. Rezultatele obtinute in cadrul studiilor de laborator
confirmd faptul ca modalitatea de confectionare a probelor si testarea acestora a fost corecta,
in ciuda faptului cd anumite rezultate au fost diferite pentru probe similare, cu acelasi raport
apa-ciment si bentoniti-ciment. Tn aproape toate cazurile prezentate in grafice, valorile din a
doua partea a studiului se incadreaza in intervalul de variatie al probelor din ultima parte a
studiului.

De asemenea, din reprezentari reiese faptul ca utilizarea unei cantitdti mai mare de apa induce
0 permeabilitate mai mare a materialului rezultat, in timp ce pentru probele mai stabile, cu o
cantitate mai mare de ciment a fost obtinuti un grad de impermeabilitate mai ridicat. Tn ciuda
acestor diferente, valorile se inscriu in cadrul aceluiasi ordin de marime.
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Fig. 5.6: Coeficientul de permeabilitate in functie de raportul apa-ciment
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Fig. 5.7: Coeficientul de permeabilitate in functie de raportul bentonita-ciment
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Fig. 5.8: Coeficientul de permeabilitate in functie de raportul apa-bentonita
5.4.3 Vascozitate

Vascozitatea materialului in stare proaspatd a fost determinatd cu scopul de a stabili
lucrabilitatea materialului imediat dupa realizarea amestecului si masura in care acesta poate fi
pus in opera. Rezultatele studiilor de laborator fata de rapoartele componente caracteristice
sunt prezentate in Fig. 5.9, Fig. 5.10 si Fig. 5.11.

In ceea ce priveste acest parametru, pentru o mare parte dintre amestecuri rezultatele au fost
consistente de la un studiu la celdlalt, de asemenea fiind inregistrate si cateva tipuri de
amestecuri pentru care rezultatele din partea a doua a studiului nu s-au incadrat in intervalul de
variatie determinat in ultima parte. Aceastd constatare poate fi atribuitd atat unei erori de
confectionare sau testare a probelor, dar si naturii tixotropice a materialului, stimulata si de
amestecarea acestuia chiar Thainte de realizarea incercarii. De asemenea, aceste rezultate care
nu corespund intervalului de variatie evidentiaza necesitatea cunoasterii materialului si testarea
in repetate randuri ale acestuia inaintea punerii in opera.
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Fig. 5.9: Vascozitatea in functie de raportul apa-ciment
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6 CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Teza de doctorat abordeaza tema amestecurilor de materiale cu rol de etansare, fiind prezentate
si documentate aspecte legate de compozitia, comportarea si tehnologia de executie ale acestora
inca din fazele incipiente ale cunoasterii si aplicarii.

La baza cercetarilor prezentate in aceastd lucrare se afld studierea amanuntita a literaturii
tehnice si stiintifice de specialitate din care a reiesit stadiul actual al cunoasterii. Din cercetarea
documentara au fost extrase informatii legate de: materialele folosite, atat natura acestora céat
si modalitatile de utilizare), de metodele de obtinere si incercare in laborator ale amestecurilor
obtinute dar si de tehnologiile de executie ale acestor tipuri de structuri.

Din punctul de vedere al contributiilor personale, in cele trei faze ale studiului au fost
confectionate si incercate 140 de epruvete de amestec apa-bentonita-ciment. Pentru studierea
proprietatilor acestora, pe 1dngd metodele pentru determinarea rezistentei la compresiune si a
coeficientului de permeabilitate care sunt deja bine definite in standardele de efectuare ale
incercarilor, pentru studierea vascozitatii materialului in stare proaspatd au fost folosite
echipamente de laborator care ofera rezultate repetabile (vascozimetrul).

Pornind de la caracterul ternar al amestecurilor, reprezentarea baricentrica a fost propusa pentru
reprezentarea celor trei componente de baza (apa, bentonita, ciment), aceasta reprezentare fiind
pastrata in diverse forme de-a lungul lucrarii, fiind folosita pentru reprezentarea proprietatilor
analizate. Unde a fost necesar, In cazul domeniilor largi de variatie, a fost folosita chiar si
pentru reprezentarea logaritmica a unor parametrii. Distributia statistica a parametrilor si gradul
de Tncredere al rezultatelor au fost scoase in evidenta utilizand aceeasi reprezentare.

In cadrul lucrarii, pe baza incercirilor de laborator, au fost restranse domeniile de variatie ale
maselor procentuale pentru fiecare componenta principala a amestecului apa-bentonita-ciment.
Inca din prima etapa a fost definitd o limitd aproximativa de 17.5% pentru cantitatea de
bentonita utilizata care sd ofere amestecului o comportarea hidraulica si mecanica suficienta.

De-a lungul cercetérii a fost demonstrat faptul cd probele cu un continut mai mare de bentonita
nu asigurd neaparat un comportament hidraulic mai bun. Acest fapt a fost pus pe seama
interferentei dintre procesele de hidratare al bentonitei si al cimentului. Bentonita calcica
necesitand mai multd apa pentru a se hidrata, poate afecta hidratarea cimentului astfel reducand
rezistenta la compresiune si prelungind timpul de priza. In special in prima parte a cercetirii in
laborator, cand a fost folosit un domeniu mai larg de variatie pentru compozitia amestecurilor,
au fost observate fenomene de segregare, fisurare sau contractie. Prin intermediul acestor
aspecte au fost evidentiate efectele utilizdrii cantitatilor insuficiente sau excesive de apa si
interferenta dintre fenomenele de hidratare ale cimentului si bentonitei.

De asemenea, ca urmare a realizdrii incercarilor de rezistenta la compresiune, au fost observate
doua tipuri de mecanisme de cedare care au fost atribuite in functie de componenta dominanta
din amestec. Pentru probele guvernate de cantitatea de bentonitd, a fost sesizat un mecanism
similar cu cel al pamanturilor, caracterizat de un plan de cedare inclinat la aproximativ 45°, iar
pentru probele cu un continut mai mare de ciment a fost observata o cedare similara cu cea a
betoanelor slabe (cedare casanta prin compresiune).

O alta concluzie obtinutd in urma incercarilor a fost stabilirea raportului de nisip standardizat-
parte solida la valoarea de 2:1. Aceasta valoare a fost considerata suficienta astfel incat sa nu
influenteze parametrii fizico-mecanici ai materialului si sa nu afecteze integritatea structurala
a probelor prin fenomene contraindicate precum segregari sau fisurari.
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In cele trei etape ale cercetarii, domeniul de variatie al componentelor a fost puternic limitat,
fiind posibila definirea unor abace baricentrice care sd asiste la proiectarea amestecurilor in
functie de caracteristicile cautate.

Legend
Undrained cohesion
Permeability

Water (%)

& Mixture having ciE250kPa, k=5E-Tm/s and p=50Pa- s
is made of 62 3% water, 13% bentonite and 22_3% cement

Fig. 6.1: Abac baricentric

Amestecurile trebuie folosite in mod justificat observandu-se faptul c¢d nu intotdeauna adaosul
de bentonitd imbunatateste proprietatile fizico-mecanice urmarite. Modul de folosire al
materialelor dar si procedurile de amestec si obtinere a compozitelor prezinta limitari fizice
dincolo de care este putin probabil sa fie obtinute imbunatatiri semnificative.

Teza a urmarit doar amestecurile nealterate, o directie importantd de cercetare fiind contributia
adaosurilor (plastifianti, acceleratori sau Intarzietori de priza, etc) asupra proprietatilor
materialului. Desi nu este neaparat recomandat trebuie studiatd comportarea amestecurilor si
cu alte tipuri de cimenturi si bentonite, mai ales pentru structuri temporare unde se doreste
obtinerea comportdrii rapid, fard a fi nevoie sa existe o duratd indelungata de viatd in care
reactiile chimice secundare sa inceapa sd se produca (substitutii izomorfe, electroforeza, etc).
Acest studiu trebuind a fi realizat cu un accent deosebit pe studiul reologic.
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