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. Motivatie

Problema Solutia

Beton de inalta performanta (HPC)

: Reinforced

Consum de beton per capita: aprox. 1m3/an
' e Rezistenta crescuta:

beton — 20 +50 N/mm?
HPC — 200 =800 N/mm?

HPC se obtine utilizdnd
aditivi si adaosuri

http://www.asce-pgh.org/Blog/4468471

1 Kg cement = 1 kg CO,

. Printare 3D
Consum asociat de otel Conditii:

* Rezistenta incovoiere
crescuta;
* Timpul de turnare controlabil

https://www.ubergizmo.com/2021/02/house-in-new-york-3d-printing/



Printerul (COBOD, Denmark )

Prima casa printanta 3D in Germania
(Septembrie 2020, 380m?)

INIST)

¥

https://interestingengineering.com/

Material: i.tech 3D
- HeidelbergCement AG, Germany;
- ‘excellent pumping and extruding characteristics'




Material pentru printarea 3D Schema unui printer 3D cu mortar

Nisip Concrete container ——
+
Ciment
+
. Delivery pipe
Cenusa zburatoare P
+
Pulbere de silice Pump
+
Apa Outputpipe
+ Acceleratorul se
Plastifianti Nozzle introduce aici
+ pentru a controla
Acceleratori A printed sample intarirea

TT. Le et al., Materials and Structures (2012) 45:1221-1232



Relaxometria RMN a materialelor pe
baza de ciment



Echipamente RMN utilizate

(disponibile in Laboratorul de difuzometrie si relaxometrie RMN)

Bruker MINISPEC MQ20

Caracteristici:

B=0.47 T, G=5T/m;
Temperatura: -20+120 °C
90° RF pulse = 2.5 ps
Frecventa: 20 MHz

1

Relaxare nucleara si difuzie moleculara
(lichide si polimeri in medii poroase)

Stelar SMARTracer FFC

=TT

Caracteristici:
*  Frecventa protonica: 10 kHz-10 MHz
* Temperatura: -100+120 °C

Dinamica moleculara la interfata




Principiul metodei

Distributie de pori

Echo intensity (a.u.)

Ecouri de spin multiple (tehnica CPMG)
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Monitorizarea procesului de hidratare al pastei de ciment (PC=apa+ciment)

Evolutie proces hidratare

Amestecare (<15 min) Stadiul latent (<15 min-2h)
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A Pop, C Badea, | Ardelean, Appl. Magn. Reson. 44, 1223(2013)
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Structura pastei de ciment dupa hidratare

Imagine SEM Modelul microstructurii poroase Evidentiere microstructura prin
relaxometrie RMN
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CH CSH

C-S-H = 3Ca0- 2Si0, *4H,0 este principalul proba saturata cu ciclohexan

produs de reactie al cimentului Portland cu apa
(50% din volumul CP)

A. Bede, A. Scurtu, I. Ardelean, Cem.Concr. Res. 89. 56-62 (2016)



Aplicatie: efectul raportului apa-ciment

Evolutia distributiei timpului de relaxare

capillary water

\

embedded
0.2 water

\}

Probability density (a.u.)

A Pop, C Badea, | Ardelean, Appl. Magn. Reson. 44, 1223(2013)

Timpul de relaxare pentru diferite rapoarte
apa-ciment
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Efectul acceleratorulul asupra dinamicii
hidratarii si porozitatii



Hidratarea cimentului in prezenta unui accelerator

Amestecare (<15 min) Stadiul latent (<15 min-2h) Formare produsi hidratare (>2h)
- r Y - Etringit
C-S-H
2+ \ —
Ca VY < ‘ CH
ciment OH"

A/

it N

etringit
g L— A ‘— 4

A 4

Ca(NO,),-creste concentratia de ioni de

. N Formare accelerata a & ' ?
calciu producénd o suprasaturare  m) Scurtarea fazei latente:

produsilor de hidratare

mai rapida

D. Marchon et al., Cem.Conc.Res. 112, 96-110 (2018)



Atenuarea ecourilor de spin multiple

CP = ciment alb+ apa (w/c=0.4) Ciment Portland alb: CEM 1 52.5 R (Holcim, Romania)
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l. Ardelean, Molecules 26 (17), 5328(2021)



Distributia timpului de relaxare (<6h)

Componenta
capilara

CP

|. Ardelean, Molecules 26 (17), 5328(2021)
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Evolutia ariei picului Evolutia pozitiei picului (T,™2X)

No water consumption
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* Descrestere mairapida a dimensiunii porilor
e Crestere mairapida a suprafetei interne a porilor

3

Cum influenteaza rezistenta la compresiune?
l. Ardelean, Molecules 26 (17), 5328(2021)



Distributia porilor la 28 zile

Imagini SEM (2000 x) Macropori detectati Distributia estimata a
(~¥1-10 um) macroporilor
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FEI Quanta 3D FEG dual beam —in high vacuum mode using EDT
(Everhart Thornley Detector) Scanning Electron Microscope

Distributia timpului de relaxare
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Evolutia rezistentei la compresiune

Influenta acceleratorului asupra rezistentei Efectul temperaturii asupra rezistentei
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B. Lothenbach, et al., Cem. Concr. Res. 37, 483—-491 (2007).



Concluzii

* RMN in campuri joase permite monitorizarea evolutiei porilor in timpul hidratarii;

* Formarea produsilor de hidratare incepe imediat dupa amestec in prezenta acceleratorului;
e Stadiul latent este practic anulat de prezenta acceleratorului;

* Probele saturate cu ciclohexan arata pori mai mariin prezenta acceleratorului.

* Prezenta porilor mai mari nu influenteaza in mod decisiv rezistenta la compresiune
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