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CUVANT INAINTE

Cartea este conceputa ca o continuare si o dezvoltare a problema-
ticilor tratate de autor intr-o editie anterioara, care a avut ca subiect principal
»Utilizarea cimenturilor si aditivilor pentru asigurarea durabilitatii
betonului”.

Necesitatea aparitiei acestei noi editii si implicit caracterul practic gi
aplicativ se datoreaza faptului ca subiectele trateaza in fond prevederile
si aplicarea noilor reglementari roménesti de producere a betonului si in
special a Anexei Nationale de aplicare a SR EN 206-1: Beton — Partea 1:
Specificatie, performanta, productie si conformitate. Aceste prevederi au la
bazé experienta europeana siinternationalé reflectaté inclusiv la nivelul unor
reglementari de profil precum si rezultatele unor cercetari experimentale
desfagurate in tara, la INCERC de un colectiv coordonat de autor.

Aceasta noua editie dezvoltd un concept original elaborat de autor
privind clasele de durabilitate ale betonului, concept prezentat in ansamblul
unor abordari globale a durabilitatii, a unor consideratii teoretice, dar gi
practice aplicabile la proiectarea si evaluarea constructiilor din beton
armat.

in carte se subliniaza importanta alegerii tipurilor de cimenturi pentru
asigurarea durabilitatii constructiilor din beton situate in diferite medii de
expunere si se prezinta rezultatele unor cercetari experimentale desfasurate
la INCERC pentru stabilirea nivelelor de performanta ale betoanelor
preparate cu cimenturi fabricate de CARPATCEMENT HOLDING S.A.

Cartea prezinta de asemenea gi anumite consideratii legate de
investigarea constructiilor existente din beton armat in ceea ce priveste
metodele utilizate si interpretarea rezultatelor.

Cartea raspunde unor necesitati practice actuale privind proiectarea,
executarea gi investigarea constructiilor din beton armat si se adreseaza
tuturor specialistilor care lucreaza in acest domeniu.

Multumesc si dedic aceasta carte tuturor celor care m-au ajutat gi
sprijinit in desfasurarea cercetarilor experimentale la INCERC, colegei
mele fizician Adelina Apostu pentru aportul adus la elaborarea acestei
carti, sponsorului acestei editi CARPATCEMENT HOLDING S.A. si in
special domnului profesor doctor inginer Tudor Postelnicu, Seful Catedrei
de beton armat de la Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti, care
mi-a deschis un nou drum in cariera mea profesionala si m-a incurajat in a
face publice rezultatele unor cercetari personale.






indrumétor de proiectare a durabiltaii betonului in conformitate cu Anexa Nationald de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

1. CONSIDERATII GENERALE PRIVIND
DURABILITATEA BETONULUI

1.1. Introducere

Structurile din beton armat vor raméane in continuare o solutie pentru
realizarea constructiilor avand diferite functionalitati. Avantajele pe care
le conferd aceasta solutie sunt legate de faptul ca materialele din care
se produce betonul sunt raspandite pe tot globul, comportarea in timp
a betonului bine proiectat este corespunzatoare si ca acest material de
constructie este relativ ieftin raportat la performantele sale.

Ultimii ani au produs schimbari importante in ceea ce priveste
conceptia de proiectare si realizare a structurilor din beton armat.

Luarea in exclusivitate in considerare a cerintelor de rezistenta si
stabilitate in proiectarea elementelor si structurilor din beton armat este o
conceptie depasita la nivel international, comportarea in timp si durabilitatea
constructiilor fiind problematici din ce in ce mai actuale avand in vedere
aspectele multiple tehnice, economice, ecologice etc., pe care aceasta
abordare le genereaza.

Din punct de vedere al rezistentei, betonul este caracterizat prin
clasa sa de rezistenta la compresiune, celelalte caracteristici fiind legate
in mare masura de aceasta caracteristica. Alegerea clasei de beton se
face avand in vedere in primul rand asigurarea cerintelor de rezistenta ale
elementelor si structurilor din beton.

Extinderea claselor betonului si la durabilitate va realiza o mai buna
interferenta intre proiectarea de rezistenta si proiectarea durabilitatii si de
asemenea va conduce la “realizarea unei legaturi” intre toti factorii care
concura la asigurarea durabilitatii
constructiilor din beton armat
(proiectanti, executanti, produ-
catori de materiale de constructie gi
de beton).

Avand 1in vedere nece-
sitatea intelegerii de ansamblu a
fenomenului durabilitatii betonului
in contextul aplicarii metodei de
proiectare a acesteia pe baza
conceptului claselor de durabilitate,
in carte se reiau si se aprofundeaza
o0 serie de aspecte cu caracter
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general si particular tratate de autor in cartea “Utilizarea cimenturilor
si aditivilor pentru asigurarea durabilitatii betonului” privind in special
principiile generale de abordare a studiului durabilitatii la nivel mondial gi
influentele pe care le au adaosurile din cimenturi asupra comportarii in
timp a betonului. S-au utilizat rezultatele unor cercetari experimentale
desfasurate la INCERC utilizand la prepararea betoanelor cimenturi
fabricate de CARPATCEMENT HOLDING S.A.

Cartea trateaza si aspecte privind investigarea caracteristicilor
betonului structurilor din beton armat existente tot prin prisma conceptului
de clasa de durabilitate.

Studiul betonului armat cunoaste, sub toate aspectele comportarii
acestuia la diferite tipuri de actiuni inclusiv in timp si sub actiunea mediului,
dezvoltari continue, fiind in centrul preocuparilor specialigtilor din tara si
strainatate. Unul din domeniile de preocupari de data oarecum recenta
il constituie studiul durabilitatii elementelor si structurilor din beton armat
si beton precomprimat. De fapt, se poate afirma ca numai notiunea de
durabilitate este de data recenta, preocuparile care definesc acest domeniu
au aparut practic odata cu observarea comportarii in timp a constructiilor si
a constatarii unor degradari premature a structurilor din beton armat aflate
in diferite medii. in acest context este interesant de subliniat c& la nivelul
anilor ‘560 existau studii referitoare la Patologia betonului armat /3/ in care
erau deja subliniate cateva principii privind asigurarea unei bune comportari
in timp a constructiilor.

Importanta durabilitétii si totodata explicarea dezvoltarii fara pre-
cedent in ultima perioada a preocuparilor si realizarilor in acest domeniu
sunt legate in principal de doua aspecte si anume:

* durabilitatea privita ca fiind in relatie directa cu siguranta structurala
(au fost semnalate cedari ale unor constructii datorate unor cauze legate de
durabilitatea structurilor);

¢ ratiuni economice, o constructie durabild reprezinta, per ansamblul
duratei de viatd, cea mai buna investitie (potrivit unor statistici recente circa
40% din totalul productiei de materiale de constructii din tarile industrializate
se indreapta catre operatiunile de reparare / intretinere).

Lucrarea trateaza anumite aspecte legate de durabilitatea structurilor
din beton armat in scopul aducerii unor contributii la definirea unor criterii
clare de selectare a principalelor materiale componente betonului, pe baza
parcurgerii cercetarilor gi literaturii de specialitate din tara si strainatate cat
si pe baza unor cercetari proprii.

Problematica prezentata in lucrare reprezinta parte componenta
a unui ansamblu complex de factori care, interconectati, contribuie la
asigurarea unor constructii durabile din beton armat.

Proiectarea constructiilor din beton armat trebuie sa tina seama de
aspecte legate de mentinerea caracteristicilor materialelor in limite care
s& asigure o comportare corespunzatoare a constructiilor pe durata lor de
viata.




Indrumétor de proiectare a durabilitétii betonului in conformitate cu Anexa Nationala de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

De asemenea, evaluarea durabilitatii trebuie sa indice starea la
un moment dat a materialelor / elementelor / structurilor din beton armat.
Factorul comun care leagd aceste doud activitati fundamentale este
determinarea si cuantificarea factorilor care influenteazd durabilitatea
elementelor / structurilor din beton armat.

in figura 1.1. se prezinta schema generalé de tratare in ansamblu a
durabilitatii in contextul aplicarii conceptului de clasa de durabilitate.

DETIRMINARLIA I CUARTINCARLR FMACTORILOR O
IRFINERTEATA DURARILTATER

CIRGITAR QRIEAYATII PRIVIND

IXFERIMEATALE DU ComrORTARDN
RORNTOR CIRSE DE n-fTe

PURABIUTATE

Figura 1.1 - Schema generala a studiului durabilitatii

Durabilitatea nu apare explicit ca o cerintd esentiala in Directiva
europeana privind produsele pentru constructii, nr. 89/106/CEE care a fost
preluata si in Romania prin HG 622/2004.

Trebuie nsa subliniat ca toate aceste cerinte esentiale sunt functii de
timp, deci trebuie indeplinite nu numai la timpul initial t,, ci in orice moment
al duratei de viata a unei constructii.

Se poate afirma ca durabilitatea este o infasuratoare a unor
cerinte esentiale sau chiar o cerinta fundamentala a acestora.

Studiile privind durabilitatea au evoluat atat pe plan conceptual, cat
si in ceea ce priveste abordarea teoretica si practica. Cel mai bine sunt
reflectate aceste aspecte de catre Baron J. si Olivier J.P. in lucrarea /1/.
Asigurarea durabilitatii reprezinta, la un anumit nivel de dezvoltare al unei
societéati, o conciliere intre factorii economici si tehnici inclusiv ai comportarii
in timp. Tn acest sens s-ar putea desprinde dou reguli generale:

1. “Experienta timpului”. Toate variantele alese, toate inovatiile
trebuie evaluate prin comparatie cu ce este cunoscut pentru a putea trece
cu succes examenul timpului;
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2. Publicarea regulilor de comparatie. Comparatia intre nou si
traditional trebuie sa faca obiectul unor deliberari inter gi intra profesionale
pentru a se putea determina care este cea mai bine adaptata regula intr-o
anumita perioada.

Prima regula scoate 1in
evidenta dificultatea rezolvarii unor
problematici legate de durabilitate
numai prin experimentari de
laborator, chiar daca acestea sunt
efectuate (de exemplu) in conditii
accelerate. Cel mai bun examen
al solutiilor adoptate il constituie
comportarea in timp sau/ si analiza
solutiilor comparativ cu alte solutii
“clasice” verificate.

Regula a doua se referd la dificultatea adoptérii unor anumite solutii
“generale”, decizia fiind luatd avand in vedere atat consideratii de ordin
tehnic, cat si de aspecte legate de o anumita optimizare, tinand seama de
conditiile economice si sociale. Consecinta acestor decizii este aparitia unor
reglementari specifice care tin seama de evolutia cunostintelor stiintifice si
de realitatile si nevoile societétii, aflate pe o anumita treapta a dezvoltarii.

in general aplicarea primei reguli se face in laboratoare de cercetare,
iar regula a doua se traduce prin elaborarea de reglementari tehnice,
standarde etc.

Caracteristic acestei epoci de schimbari rapide este tendinta de
inovare permanentd, astfel incat la nivelul reglementarilor se “lasd” o
libertate mai mare mijloacelor de realizare, definindu-se insa cu claritate
nivelele de performanta si modalitatile de verificare a acestora.

Obiectivul calitate se analizeaza prin performante multiple. Se pot
defini performante legate de durabilitatea betonului dacé acestea sunt
cuatificabile. Tn mod particular, legat de performantele sale multiple, un
beton poate fi durabil intr-un anumit mediu si mai putin durabil in altul.
Durabilitatea are sensuri distincte pentru inginerul de executie si pentru cel
de laborator. Pentru primul durabilitatea constituie un obiectiv, iar pentru
celalalt un nivel de performanta care-i permite o comparatie cantitativa in
limitele fixate prin obiectivele cercetarilor experimentale.

Baron J. si Olivier J.P. /1/ fac o analiza sintetica a relatiei rezistenta
- durabilitate.

Rezistenta la compresiune este principala proprietate a betonului
(care defineste si clasa acestuia), cea care permite utilizarea acestuia ca
material de constructie. Evident intre aceasté rezistentd si porozitatea
capilara exista o relatie clara: cu cét porozitatea este mai redusa cu atét
rezistenta este mai mare.

ingeneraltoate proprietatile betonului depind de aceasté caracteristica
a betonului, ca parametru de prim ordin, iar intrebarea care se pune este
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dacé betonul este in aceste conditii si cel mai durabil. Daca se porneste
de la criteriul global al rezistentei la compresiune, durabilitatea poate fi
apreciata in doua etape:

e parametrii constanti, comparéand betoanele la care difera rezistenta
la compresiune;

e |la rezistente egale, examinarea parametrilor specifici ai durabilitatii.

Daca factorii compozitionali ai betonului sunt de aceeasi calitate
(liant, agregate, aditivi etc.) betonul cel mai rezistent la compresiune este
de asemenea cel mai putin poros, cel mai putin permeabil (la gaze sau
lichide), iar difuzia ionilor este cea mai lenta. Din aceste motive betonul
cu rezistenta mai mare va fi mai durabil vis-a-vis de atacul chimic
agresiv si va proteja mai bine impotriva coroziunii armaturii.

La rezistente egale ale betoanelor la compresiune, exista diferente
uneori importante intre betoane. in acest caz este insuficient3 considerarea
rezistentei ca unic criteriu de apreciere a durabilitatii. Rezistenta (si implicit
porozitatea) nu este decat un criteriu de prim ordin care trebuie completat
cu alte caracteristici ale betonului, cum ar fi permeabilitatea sau difuzia.

Un alt factor foarte important este dimensiunea porilor. La porozitati
egale, agentii agresivi penetreaza cu atat mai greu cu cét porii sunt mai
fini. Finetea porilor depinde de tipul de ciment, de adaosuri si chiar de
dimensiunea si natura agregatelor.

Astfel, criteriul de rezistenta trebuie completat si de alte conditii
mecanice, fizice, chimice si tehnologice:

e ca un beton sa fie durabil, acesta nu
trebuie sa fie fisurat. Pentru explicarea clara
a acestei conditii trebuie sa se faca o distinctie
intre fisurarea intrinseca legata de comportarea
betonului armat (fisurare “functionald”) si
fisurarea accidentald, care poate fi evitata. De
exemplu fisurarea accidentala poate rezulta din
contractia betonului, care se poate manifesta la
un moment dat dupa turnare (de la cateva ore
la cateva zile dupa turnare);

e conditiile de ordin chimic ce pot influenta durabilitatea betonului
sunt legate de compozitia mineralogicéa a cimentului Portland, de adaosurile
din ciment precum si de stabilitatea chimica intre ciment si agregate;

5
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¢ in ceea ce priveste conditiile de ordin fizic, de exemplu pentru
rezistenta la inghet-dezghet, porozitatea nu este un parametru de prim
ordin; parametrul specific Th acest caz a fost descoperit in anii ‘50, pe baza
unor studii termodinamice.

Conceptele termodinamicii clasice au fost utilizate de mai multi autori
pentru a explica comportarea betonului la inghet-dezghet.

Teoriile se bazeaza pe principiul ca gheata formeaza un dezechilibru
termodinamic care Tmpinge apa
din capilare catre interfata pasta
de ciment — aer. Aceasta migcare
creaza tensiuni care sunt cu atat
mai puternice cu cat spatiul de
parcurs gi viteza de inghet sunt mai
mari. Aceasta este considerata o
teorie care explica in mare parte
migrarea apei si fenomenele de
disicare produse de actiunea
inghetului.

e oricare ar fi clasa sa de
rezistenta, betonul trebuie sa
fie pus in opera si tratat corespunzator impotriva pierderii apei.

Apare astfel evident ca, pentru asigurarea durabilitatii betonului,
trebuie completat criteriul global de rezistenta cu alte criterii specifice.
Se poate aprecia apriori ca betonul este un material durabil, pentru ca
practic este intotdeauna posibil s se gaseasca conditii compatibile intre
aceste criterii si rezistenta betonului. Acestea reprezinta conditii esentiale,
responsabilitatea respectarii acestor conditii revine tuturor factorilor implicati
in realizarea construcitiilor.

Frecventele constatari efectuate in diferite ocazii asupra constructiilor
din beton armat au scos in evidenta o comportare in timp inadecvata a
acestora si au impus, pe plan international, dezvoltarea unor strategii
generale care sa clarifice aspectele degradarilor premature ale constructiilor
in relatie directa cu conditiile de mediu si sa orienteze masurile ce trebuie
luate la proiectarea constructiilor noi sau pentru prevenirea intensificarii
degradarilor prin mentenanta/inspectie/ diagnosticare in cazul constructiilor
existente.

O “cauza” care a condus la comportarea inadecvata in timp a
constructiilor a fost i aceea a considerarii betonului ca un material durabil in
sine, fara a fi necesar s& se ia masuri speciale. in aceste conditii, proiectantii
de structuri erau preocupati aproape in exclusivitate de caracteristicile de
rezistenta ale betonului.

Pe plan international s-au facut in ultimii ani eforturi sustinute pentru
schimbarea acestei conceptii. Existd in acest sens numeroase cercetari,
multe finalizate prin manuale, ghiduri, care accentueaza importanta
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masurilor ce trebuie luate pentru asigurarea
performantelor constructiilor din beton pe
intreaga durata de serviciu.

in concordanta cu A.C.I. 201.2R-01 /8/,
durabilitatea betonului este definita ca fiind
proprietatea acestuia de a rezista actiunilor
climatice, chimice, abraziune sau oricaror
altor procese de deteriorare; astfel, un beton
durabil este acela care-si pastreaza forma
initiala, caracteristicile si functionalitatea
in conditiile de mediu pentru care a fost
proiectat.

Este deosebit de important de subliniat
faptul ca aceasta definire a durabilitatii este
legatd de conditile de mediu. Acest aspect
este, de altfel, foarte bine ilustrat in standardul european de beton EN 206-
1 si de asemenea in Anexa Nationald de aplicare in Roménia a acestui
standard.

Daca definim calitatea ca o aptitudine de satisfacere a nevoilor
utilizatorilor, durabilitatea este mentinerea acestei calitati in timp.

Durabilitatea unei constructii avand structura din beton armat sau
precomprimat nu reprezinta numai durabilitatea betonului sau a armaturii
luate separat, ci a ansamblului structurii in anumite conditii de mediu.
Evident, in conditii de laborator, cercetarile experimentale se pot efectua
functie de scopul urmarit pe anumite materiale componente, insa
durabilitatea trebuie privitd si analizatad in ansamblu.

Un aspect semnificativ il constituie faptul ca durabilitatea construc-
tiilor din beton armat sau precomprimat nu este considerata o problema
numai in cazul mediilor agresive, ci siin cazul mediilor “curente”, in care
se gasesc cele mai multe dintre constructii si la care s-au inregistrat
de asemenea fenomene ingrijoratoare de
degradare.

Durabilitatea betonului nu este o ca-
racteristica absoluta, un beton poate fi pro-
iectat sa fie durabil in anumite conditii de
mediu, utilizarea lui putand fi inadecvata
la schimbarea acestor conditii. De exemplu
un beton proiectat sa reziste unor medii cu
agresivitate chimica nu va fi adecvat pentru
medii caracterizate de cicluri de inghet-dezghet
si agenti de dezghetare.

Din aceastd cauza este necesar ca
betonul sa fie proiectat, inclusiv din punctul
de vedere al compozitiei, functie de conditiile
de mediu si exploatare. Un exemplu edificator
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privind relatiile complexe care intervin pentru asigurarea durabilitatii il
constituie faptul ca pentru betonul component unor elemente care vor fi
expuse unor medii agresive, durata tratarii betonului dupa turnare trebuie
sa fie mai mare decéat in cazul elementelor care vor fi supuse in medii
obisnuite.

De asemenea betonul preparat cu cimenturi ce contin cantitati mai
mari de adaosuri (de exemplu tip Il B sau lll) trebuie tratat o perioada
mai indelungata. Acest aspect a fost confirmat de rezultatele cercetarilor
experimentale efectuate de autor si care sunt prezentate la capitolul 4.

Durabilitatea nu inseamna “permanenta”, ca rezultat al interactiunilor
cu mediul, microstructura gi evident proprietatile betonului se schimba in
timp. Atingerea duratei de viatd proiectate, (efectudnd numai reparatii
curente) in conditii de mediu date, cu mentinerea performantelor initiale
poate fi consideraté ca sinonimé cu asigurarea durabilitatii cerute.

De altfel, toate cerintele formulate de standardele europene privind
compozitia betonului (dozaj minim de ciment, raport maxim A/C etc.),
grosimea stratului de acoperire cu beton etc. se refera la 0 anumita durata
de viata a structurilor din beton armat, in general de 50 ani.

In afara de interdependenta dintre notiunile de performanta, sigurant,
rezistenta si durabilitate ale constructiilor a mai aparut un aspect deloc de
neglijat, si anume cel legat de partea economica.

Astfel, potrivit unor statistici recente /1/ circa 40% din totalul productiei
de materiale de constructii din tarile industrializate se indreaptd catre
operatiunile de intretinere si reparatii, restul fiind destinat constructiilor noi.
Costurile legate de operatiunile de intretinere, reparatii, consolidari sunt
importante, chiar in comparatie cu costurile initiale, fapt ce a determinat s&
se acorde importanta cuvenita durabilitatii.

Se pune de asemenea problema relatiei dintre durabilitatea
materialelor si ecologie. Conser-
varea resurselor naturale prin
realizarea de materiale cat mai
durabile este consideratd o
actiune importanta din punct de
vedere ecologic.

O alta latura ecologica im-
portantd este legata de utilizarea
materialelor reciclabile ca adao-
suri in cimenturi. Utilizarea pe
scara din ce In ce mai larga a
cimenturilor cu adaosuri este de-
terminata, printre alte avantaje, de
imbunatéatirea calitatii si pretului betonului.

Cenusa este un material tipic reciclabil care imbunatateste
structura interna (porozitatea) betonului.

De asemenea, prin utilizarea la prepararea cimenturilor a unor
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materiale reciclabile se obtine o importanta economie de energie si
o reducere a poluarii. Astfel, pentru producerea zgurei se consuma 1/3
(1,3 / 5,0 MJ/kg) din energia necesara pentru producerea cimentului. De
asemenea, emisia de dioxid de carbon este de 1/10 (69/670 CO,/kg) fata
de ciment.

in /24/ se face o observatie deosebit de interesanti legata de relatia
constructiilor de beton cu mediul.

Astfel, impactul fundamental al constructiilor din beton armat asupra
mediului este emisia de CO, din timpul producerii cimentului. Pe de alta
parte CO, se consuma in timpul carbonatarii betonului. Bineinteles este
deosebit de complicat sa se stabileascé o relatie intre aceste doud tendinte
opuse.

~
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Figura 1.2a - Adancimea anuala de carbonatare
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Figura 1.2b — Variatia adancimii de carbonatare in timp

in figura 1.2a se prezinta adancimea anuala de carbonatare in mm,
functie de véarsta betonului (studiu realizat in Norvegia), iar in figura 1.2b
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variatia adancimii de carbonatare in timp.

Un aspect interesant il constituie relatia (de optimizare) dintre
importanta constructiei, durabilitate, posibilitatile de reciclare. Aceasta
relatie este reprezentata schematic in figura 1.3.
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Figura 1.3 - Relatia durabilitate-reciclare-importanta si durata de viatad a constructiilor

Una din cele mai comune deteriorari ale betonului armat este
datoratd coroziunii otelului beton. n general, aceasta deteriorare poate fi
limitata, prevazand o grosime adecvata a stratului de acoperire cu beton si
de asemenea prin realizarea unui strat compact de beton de acoperire.
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Figura 1.4 - Relatii complexe pentru proiectarea durabilitatii
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Grosime minima de acoperire (mm)

Utilizarea cimenturilor cu adaosuri, prevederea unor rapoarte A/C
corespunzatoare si realizarea unor grosimi adecvate de beton de acoperire
a armaturilor se afla intr-o interdependenta care este indicata in figura 1.4.
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Chiar daca este prezentat la nivel de principiu, acest grafic ilustreaza
interdependenta intre diferitii parametri care pot influenta durabilitatea be-
tonului.

1.2. Concepte moderne privind durabilitatea structurilor din
beton

Stabilirea duratei de serviciu a structurilor din beton armat, in con-
ceptia actuald, este o activitate ce trebuie sa ia in considerare o serie de
aspecte complexe tehnice, economice, legislative, precum si de natura
organizatorica si educationala.

Schimbarea conceptiei privind asigurarea performantelor construc-
tiilor din beton armat pe o lunga durat& de timp a fost determinaté in principal
datorita urmatoarelor aspecte:

a) Experienta a aré&tat ca procedurile clasice de proiectare si preci-
zarea unor durate de serviciu pe termen lung nu au asigurat o durabilitate
corespunzatoare sinu au fost confirmate de comportarea reala a structurilor,
in special in medii agresive;

b) Stabilirea unor anumite nivele de performanta pentru structuri aflate
in diferite medii este o activitate complexa ce tine seama de elemente de
ordin tehnic, economic, managerial, politic, legislativ, precum si de traditiile
nationale. in orice caz, tendinta
ultimilor ani a fost in Romania
de “asigurare” pe termen scurt,
cu cheltuieli minime de investitii,
fara a lua in considerare totalul
cheltuielilor pe durata de viatd a
constructiei (life cycle cost);

c) Potentialii “responsabili”
pentru degradarile aparute ca ur-
mare a “durabilitati neadecvate”
pot fi: proiectantii, executantii, utili-
zatorii.

Observatie: Toti acesti factori pot “interveni”, avand in vedere urma-
toarele aspecte:

e proiectantii preocupati in mod particular de “rezistenta”;

e executantii urmarind ,eficienta” si “minimizarea cheltuielilor’;

e utilizatorii prin neimplicare adecvata sau prin lipsa cunostintelor
necesare avand in vedere:

- “nepopularizarea” implicatiilor particulare si globale ale neasigurarii
durabilitatii de catre factorii de decizie;

- neexistenta unor reglementari specifice;

- nefunctionarea sau functionarea necorespunzatoare a sistemelor
de asigurare a calit&tii si de control al calitatii;

- neexistenta unor programe de mentenanté sau nerespectarea lor
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in cazul in care acestea exista.

Toate aceste aspecte conduc la necesitatea crearii unui nou
concept de proiectare a durabilitétii si de caracterizare a starii constructiilor
existente.

1.2.1. Concepte moderne de proiectare a durabilitatii

Un concept rational de proiectare pentru durabilitate trebuie sa por-
neasca de la definirea criteriilor de performanta si sa se finalizeze cu o men-
tenanta continua in timpul duratei de serviciu a constructiei. Urméatoarele
elemente sunt esentiale pentru definirea unui concept modern si rational:

o definirea criteriilor de performanta pentru durabilitate;

e caracterizarea agresivitatii mediului gi modelarea mecanismelor de
deteriorare;

o definirea duratei de serviciu proiectate;

e proiectarea (conceptia) pentru asigurarea durabilitatii;

e asigurarea calitatii si calitatea controlului in timpul executiei;

e inspectia si mentenanta in timpul duratei de serviciu prin proceduri
stabilite la proiectare.

1.2.1.1. Criterii de performanta si durata de serviciu

o Criteriile de performanta structurala (capacitatea portanta, siguranta
si stabilitatea, deplasarile maxime absolute si relative etc.) sunt bine stabilite
si verificate prin metode de analiza si calcul cunoscute.

o Criteriile de performanta pentru durabilitate sunt mai dificil de definit
si necesita verificari de mai multe tipuri.

e Una din problemele principale in definirea criteriilor de performanta
pentru durabilitate in relatia directa cu durata de serviciu este precizarea
duratei de viata a constructiei.

Deteriorarile progresive pot conduce la o siguranta inacceptabila
pentru constructie. Pe de alta parte, intensificarea operatiunilor de
intretinere curenta si reparatii, chiar daca implica o crestere a costului
global al constructiei, poate prelungi durata de viatd a constructiei pe o
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perioada nedefinita.

e Schimbarea destinatiei unei constructii, modificarile prevederilor
reglementarilor, pot influenta durata de serviciu proiectata.

e In unele cazuri, deteriorarile vizibile (indiferent de amploare
si gravitate) conduc la pierderea increderii utilizatorilor in capacitatea
structurala si functionala a acesteia.

e Definirea criteriilor de performanta trebuie sa se faca in concordanta
cu durata de viata proiectata. in general durata de viaté specificata in diferite
reglementari este de 50-100 ani.

1.2.1.2. Caracterizarea agresivitatii mediului si modelarea
mecanismelor de deteriorare

Identificarea si clasificarea (cuantificarea) agresivitati mediului
precum si modelarea mecanismelor de transport al substantelor agresive
devin elemente importante in determinarea realista a duratei de viata a
unei constructii. De aceea, o importanta speciala o reprezinta investigarea
posibilelor influente ale mediului “din amplasament” asupra structurilor.

Un exemplu elocvent il constituie elementele de constructie aflate in
mediul marin. Aici se pot identifica conditii de mediu local avand influente
diferite asupra elementelor de constructie.

in figura 1.5 se prezinta zonele de mediu local marin.

y
5 - Atmosfera marina
H,O + CI
4 - Zona de stropire
[ e——

\’_ﬂ_\_//\ 3 - Zona de spalare

2 - Zona nivel curent
apa de mare

H,O + CI 1 - Zona imersata

Figura 1.5 - Exemplu de conditii de microclimat - mediu-marin

Chiar si pentru acelasi element, asa cum rezulta si din figura 1.5
exista o diferentd evidenta intre riscul de coroziune a arméturii din zonele
1 si 5 fata de zonele 3 si 4.

Aceste aspecte sunt luate in considerare in Anexa Nationala de
aplicare a SR EN 206-1, in care se prezintd cerinte diferite legate de
compozitia betonului functie de aceste conditii de microclimat.

De asemenea pot exista puncte “slabe” in structura (imbinari, zone de
acumulari de substante agresive din mediu) care pot mari vulnerabilitatea
structurii.
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Ca o consecinta a acestor consideratii rezulta ca indispensabila
conceptia (proiectarea) formei elementelor / structurilor si investigarea
interactiunii intre structurd si mediu (inclusiv mediul local, micromediul).

1.2.1.3. Proiectarea durabilitatii

Conceptele moderne si tendintele
actuale de proiectare a durabilitatii /5/ pot lua
in considerare doud strategii de protectie de
baza:

A. Evitarea reactiilor de degradare;

B. Selectarea materialelor, compozitiilor
optime si alegerea detaliilor potrivite pentru a
“rezista” reactiilor de degradare considerate gi
asteptate.

Strategia A poate fi aplicatd urmarind
urmatoarele aspecte:

A1 - “Schimband mediul” prin aplicarea
pe elemente a unor membrane, acoperiri cu
pelicule de protectie etc.;

A2 - Selectdnd materiale “nereactive”
de exemplu otel inoxidabil, otel peliculizat,
agregate nereactive, cimenturi rezistente la sulfati;

A3 - Inhibarea reactiilor, prin protectia catodicé, antrenarea aerului
pentru a obtine o rezistenta sporita la inghet-dezghet etc.

Strategia B poate acoperi o serie de categorii de interventie. De
exemplu protectia impotriva coroziunii poate fi asigurata prin selectarea unei
compozitii adecvate a betonului si prin realizarea unui strat de acoperire
cu beton a armaturii avand grosimea stabilitd in functie de conditiile de
mediu.

Standardele si normele europene de producere a betonului au la
baza aceasta strategie.

in tabelul 1.1 se prezinta alegerea unor anumite tipuri de strategii.

Tabelul 1.1 - Alegerea tipurilor de strategii

- . Strategia
Conditii de mediu X, A2 e
Coroziune:
- carbonatare 2 2 3
- cloruri 3 3
Atac chimic sulfatic 3 1
Inghet 3 1
Cristalizarea sarurilor 3 1
Abraziune 3

1 — Procedee normale
2 — Procedee posibile dar care nu sunt in mod obisnuit necesare
3 — Procedee alternative in conditii foarte severe
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Prima etapd a acestei strategii constd in definirea criteriilor de
performantad in relatie directd cu conditile de mediu asteptate. Alte
elemente importante sunt modelarea actiunii mediului si selectarea
materialelor adecvate. Definirea criteriilor de performanta in ceea ce
priveste caracteristicile betonului trebuie sa se bazeze pe rezultatele unor
cercetari experimentale. Aceste experimentari sunt necesare pentru a
verifica potentialul materialelor in conditiile de mediu modelate in laborator
si care trebuie sa asigure comportarea lor corespunzatoare in-situ.

Pentru a se exemplifica posibilitétile de aplicare in practicé a strategiei,
aceasta se va detalia pentru cazul protectiei arméaturii contra coroziunii.

in acest caz criteriul de performanta se poate defini astfel: nu se admit
reduceri ale sectiunii de armatura in timpul duratei de viata a constructiei.

in acest caz strategia se va desfasura pe trei nivele: primul nivel este
implementarea modelului lui Tuutti (figura 1.6):

o+t >t (1)

unde: t, — timpul in care se produce carbonatarea betonului;

t, — timpul in care se produce coroziunea armaturii;
t, — durata de viata a constructiei.

carbonatare (to) coroziune (t)

1€ >

le
I T

> timp

reducere de
sectiune

Etapele evolutiei deteriorarii betonului armat

Figura 1.6 - Modelul Tuutti

Al doilea nivel consta in modelarea perioadelor de timp t, sit,. Pentru
proiectare pot fi utilizate modele simplificate:
e pentru carbonatare, grosimea stratului de beton carbonatat X_

X,=(KxDxt)" (2)
e pentru coroziune, reducerea de sectiune a armaturii AA_
AAS= f X t1< AAs,critic (3)

Din aceste ecuatii poate fi calculata grosimea minima de acoperire
cu beton a armaturii:

min X_=(Kx D x (t,—t,))" (4)

Modelarea conditiilor de mediu reprezinta nivelul 3, prin definirea
parametrilor ce intra in formulele de mai sus:

K — constanta a materialului ce depinde de compozitia betonului gi
calitatea executiei gi care reprezinta in fond rezistenta matricei betonului la
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actiunea CO,;

D — coeficientul de difuzie a betonului ce depinde de tipul de ciment,
de raportul A/C, de calitatea executiei si de conditiile de micro - climat;

f — factor ce descrie viteza de corodare a armaturii dupa carbonatarea
betonului (in relatie directd cu umiditatea).

1.2.1.4. Tendinte moderne in proiectarea durabilitatii

Problema principala pentru
proiectarea durabilitatii consta in
dificultatea de a se putea preciza
modalitatile de comportare a unor
anumite materiale in conditii de
mediu si serviciu foarte diverse.
Cunostintele teoretice, testele de
laborator, observatiile comportarii
unor structuri similare in medii
apropiate pot oferi date importante,
dar nu intotdeauna suficiente
pentru stabilirea cu precizie a
timpilor t; si t, din relatia (1).

Ca o consecintd a acestor consideratii utilizarea rezultatelor ex-
perimentale efectuate asupra materialelor (chiar in conditiile “modelérii”
mediului in laborator) pentru stabilirea duratei de serviciu trebuie facuta cu
prudenta.

Testele sunt foarte importante si pot oferi un raspuns la intrebarile
legate de asigurarea unei durate de serviciu acceptabile in conditiile
utilizarii sau nu a unor materiale de protectie suplimentare (membrane,
pelicule etc.).
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Cerintele referitoare la amestecul de beton (tip ciment si dozaj, raport
A/C maxim etc.), alti factori de proiectare (grosimea stratului de acoperire
cu beton, deschiderea maxima admisa a fisurilor, detaliile constructive) si
de executie (compactare, tratare etc.) sunt esentiale in ceea ce priveste
stabilirea parametrilor necesari si a conditiilor de realizare a unor elemente
/ structuri din beton armat in anumite conditii de mediu, dar nu pot servi la
determinarea duratei de viata a unei constructii sau la prognozarea evolutiei
proceselor de degradare.

Determinarea duratei de serviciu din faza de proiectare este o
activitate dificila si care s-a dovedit putin realista.

in schimb predictia performantelor pentru constructiile existente se
poate face cu o precizie suficientde mare, avand
la baza rezultatele unor teste in-situ adecvate
care sa caracterizeze proprietatile materialelor
componente elementelor / structurilor sau
urmarirea continud in timp a performantelor
structurale (monitorizarea structurii).

De exemplu, adancimea de carbonatare
a betonului determinata pentru o structura
executata de 5 ani poate da date importante
referitoare la evolutia acestui fenomen in
beton.

Ca rezultat al acestor consideratii se
poate aplica urmatoarea strategie de proiectare / verificare a structurilor
din beton armat:

a) Descrierea si modelarea proceselor de deteriorare cu precizarea,
in masura posibilitatilor, a unor relatii care sa cuantifice procesul. Aceste
modele sunt necesare pentru intelegerea proceselor care intervin, pentru
a face o prima apreciere asupra duratei de viatéd si a o compara cu cea
precizata in reglementari specifice;

b) Precizarea cerintelor de asigurare a durabilitatii functie de conditiile
de mediu (raport maxim A/C, tip si dozaj de ciment, procedee specifice de
tratare a betonului in timpul executiei etc.);

c) Procedurile de control al calittii trebuie sa acopere toate etapele
de executie de la testarea materialelor componente, a betonului, pana la
punerea in opera si tratarea betonului;

d) Definirea unei perioade de referinta pentru durabilitate, de
exemplu 5 ani. Dupé aceasta perioada relevanta, parametrii durabilitatii ca:
porozitatea, permeabilitatea, carbonatarea, penetrarea clorurilor, etc., pot
fi determinati prin teste in-situ sau de laborator. Prin aceasta modalitate se
poate verifica comportarea structurii i atingerea nivelelor de performanta
proiectate, in conditiile de mediu date.

Pentru constructiile speciale se poate asigura o urmarire continua a
performantelor materialelor componente elementelor structurii.

UtilizaAnd aceste modele si masurand parametrii care caracterizeaza

17




indrumétor de proiectare a durabilitatii betonului in conformitate cu Anexa Nationald de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

durabilitatea, pot fi estimate performantele viitoare ale structurii.

Aceasta metoda este deosebit de importanta, avand in vedere ca in
momentul in care se constata o comportare necorespunzatoare a structurii
in anumite conditii de mediu, pot fi luate masuri adecvate cu consecinte
favorabile privind atat siguranta si functionalitatea structurii, cat si costul
global al investitiilor.

De altfel, acest mod de abordare a fost utilizat si in cazul
cercetarilor ce au fost efectuate la INCERC
de un colectiv condus de autor. Aceste cer-
cetari experimentale au avut ca obiectiv de-
terminarea caracteristicilor betoanelor (pre-
parate cu anumite tipuri de cimenturifabricate
de CARPATCEMENT HOLDING S.A.) supuse
la diferite medii de expunere in vederea
definirii domeniilor de utilizare. in afara de
cercetarile experimentale ,,de laborator” s-au
executat si elemente structurale de tip stalp
ce au fost expuse in mediul exterior (specific |
urban) pentru a se putea urmari evolutia in
conditii reale a anumitor caracteristici ale
betonului si coroborat cu rezultatele cer-
cetarilor de laborator sa se poata anticipa
comportarea in timp a betoanelor.

e

’
-
L
|
.
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2. INFLUENTA ADAOSURILOR DIN CIMENTURI
ASUPRA CARACTERISTICILOR
BETONULUI PROASPAT $I INTARIT

Studiile pentru definirea domeniilor de utilizare a cimenturilor sunt
deosebit de complexe si necesita pe langa teste de laborator gi observatii
privind comportarea in timp a betoanelor in diferite medii. Etapele ce trebuie
parcurse in vederea definirii domeniilor de utilizare a cimenturilor, propuse
de autor, sunt prezentate in figura 2.1.

Se poate observa ca definirea domeniilor de utilizare a cimenturilor
implica parcurgerea mai multor etape legate de:

e experienta si reglementarile internationale;

e determinarea pe o
perioada de minimum cinci ani
a caracteristicilor betonului |
preparat in laborator si mentinut
in diferite conditii de mediu;

e urmdrirea pe o perioada
de minimum cinci ani a evolutiei
caracteristicilor betoanelor tur-
nate pentru realizarea unor
constructii;

e intocmirea unor banci
de date si corelarea rezultatelor
obtinute in laborator cu cele
obtinute in-situ, etc.

Una din conditiile esentiale
pentru asigurarea unei bune
comportari in timp a betonului
este alegerea tipului de ciment.

Evident nu trebuie neglijali
nici alti factori legati de proiectarea
amestecului, punerea in opera si
tratarea betonului.

Utilizarea pe scara din ce
in ce mai larga a cimenturilor cu
adaosuri face necesara o cla-
rificare a influentei acestor ada-
osuri asupra comportarii in timp
si in diferite medii a betoanelor
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preparate cu acestea.

Teoretic vorbind, nu se pot face decat consideratii de ordin general,
avand in vedere multitudinea de factori care intervin:

e natura si proprietatile adaosurilor;

e procentul de utilizare in ciment;

e amestecarea in diferite procente a mai multor adaosuri.

Cenusile, zgurile, praful de silice si puzzolanele naturale pot fi
utilizate in ciment datorita proprietatilor date de activitatea hidraulica sau
/si puzzolanica. Puzzolana este un material silicios sau aluminosilicios care
in prezenta umiditatii reactioneaza chimic cu hidroxidul de calciu obtinut
prin hidratarea cimentului Portland, rezultédnd silicatul de calciu hidratat si
alti compusi cimentoizi. Puzzolanele gi zgurile sunt in general considerate
ca materiale cimentoide suplimentare.

Utilizarea unor materiale cimentoide suplimentare in cimenturi a
inceput sa se puna acut incepand din anul 1970 din considerente legate
atat de protectia mediului si de economia de energie, cat mai ales de
avantajele potentiale pe care le confera betonului.

Adaosurile pot fi prezente in ciment sau direct in betoane. Utilizarea
adaosurilor in cimenturi prezinta avantaje evidente avand in vedere
wcontrolul” strict la fabricatie (caracteristicile adaosurilor si proportia de
adaosuri) care conduce la asigurarea constantei calitatii cimenturilor si
implicit a betoanelor preparate cu acestea. Anumite studii efectuate pe plan
international se refera la efectele cenusilor si zgurilor adaugate direct in
betoane asupra caracteristicilor betoanelor. O parte din concluziile acestor
cercetari pot fi utilizate si in cazul studierii efectelor adaosurilor din ciment
asupra caracteristicilor betoanelor. Aceste concluzii vor putea conduce
inclusiv la posibilitatea alegerii unor anumite tipuri de cimenturi cu adaosuri
in diferite medii de expunere.

in orice caz, pentru asigurarea ca-
racteristicilor betoanelor si pentru o com-
portare corespunzatoareintimp serecomanda
utilizarea adaosurilor in cimenturi nu direct in
betoane.

Cel mai dificil aspect de elucidat este
acela al gasirii domeniilor de utilizare in cazul in
care adaosurile se amesteca in diferite proportii
in ciment. Singura cale de rezolvare a acestei
probleme este cercetarea experimentala (figura
2.1).

O sinteza a efectelor potentiale ale
adaosurilor asupra betoanelor este prezentata
de Kosmatka S.H., Kerkhoff B. si Panarese C.
in lucrarea /9/.
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Figura 2.1 - Schema privind etapele ce trebuie parcurse in vederea

definirii domeniilor de utilizare a cimenturilor
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2.1. Efectele asupra betonului proaspat

Trebuie notat ca, datorita
variabilitatii foarte mari a ma-
terialelor  cimentoide si a
caracteristicilor acestora, efectul
lor difera destul de mult in ames-
tecul de beton.

Observatii:

o In general amestecurile
de beton continand cimenturi cu
cenusi,,cer” mai putina apa (intre
1% si 10%) pentru o anumita
tasare, fata de betonul continand
numai ciment Portland.

o Utilizarea unui dozaj ridicat poate insemna o mai mare reducere
a cantitatii de apa. Totusi anumite cenusi pot “cere” o cantitate mai
mare de apa pana la 5%. Cenusile reduc necesarul de apa intr-o maniera
asemanatoare aditivilor reducatori de apa. Zgurile, in general, reduc
necesarul de apa cu cca. 1-10%, depinzand de dozaj.

o Necesarul de apa pentru betonul continand praf de silice creste
odata cu continutul acestuia.

e Cimenturile cu cenusi si zgurd imbunatatesc in general
lucrabilitatea betoanelor.

e Separarea apei si segregarea sunt in general mai mici in cazul
utilizarii cimenturilor cu cenusi. Acest efect conduce la utilizarea lor in
special in amestecuri care sunt “deficitare” in partea fina.

e Separarea apei este mai putin accentuata datorita reducerii
cantitatii de apa necesare obtinerii aceleasi tasari.

e Betoanele contindnd cimenturi cu zgura tind sa separe apa
mai mult decét betoanele preparate cu ciment Portland, dar fara efecte
negative in ceea ce priveste segregarea.

e Zgurile “mai fine” decét cimentul reduc separarea apei.

o Utilizarea prafului de silice reprezintd o metoda eficienta de
reducere a segregarii si separadrii apei.

e Cantitatea de aditivi antrenori de aer din amestec ceruta pentru
a obtine un continut specificat de aer antrenat este mai mare in cazul
utilizarii cimenturilor cu cenusi.

e Zgura are efecte variabile in ceea ce priveste cantitatea necesara
de aditivi antrenori de aer pentru obtinerea unui anumit continut de aer
antrenat in amestec.

e Praful de silice are o influenta mare asupra necesarului de aditivi
antrenori de aer, necesar care creste rapid functie de cantitatea de praf
de silice.
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Concluzia este ca atat cenusile cat si praful de silice vor reduce
cantitatea de aer oclus, in cazul betoanelor care nu au in compozitie aer
antrenat.

Cantitatea de aditivi antrenori de aer ceruta pentru un anumit continut
de aer din beton este functie de finete, de continutul de carbon, de alcali,
de materiale organice, de pierderea la calcinare gi de prezenta impuritatilor
in cenusa.

e in general propotrtiile de aer antrenat si aer oclus ale betonului
contindnd ciment cu zgura nu difera de ale betonului preparat cu ciment
Portland.

Caldura de hidratare

e Cenusile, puzzolanele naturale si zgurile au o caldura de hidratare
mai redusé decét cea a cimenturilor Portland. in consecinta, utilizarea
cimenturilor care au in componenta aceste adaosuri va conduce la
reducerea cantitétii de caldura degajata in cazul realizarii unei anumite
structuri de beton.

in mod evident acest lucru este benefic in cazul turnarii elementelor
masive.

Timpul de priza

e Utilizarea  cimenturilor
cu cenusi si zgura de furnal
conducein general laintarzierea
prizei betonului, la aceeasi
finete de macinare, fata de
utilizarea cimentului Portland
fara adaosuri.

Gradul de intarziere depinde
de mai multi factori cum ar fi:

= dozajul de ciment cu
adaosuri;

= necesarul de apa;

= tipul de reactivitate a zgurii;

= temperatura betonului.

o Intarzierea prizei este un avantaj in cazul turnarii betonului in
conditii de temperaturd ridicata. in cazul turnrii in conditii de temperatura
scazuta trebuie sa se utilizeze aditivi acceleratori de priza pentru a
preintampina efectele neplacute datorate intarzierii prizei.

Pompabilitate
Utilizarea adaosurilor in cimenturi ajuta in general la pompabilitatea
betoanelor.
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Finisarea suprafetei

Betonul contindnd cimenturi cu adaosuri (in dozaje sub 400 kg/
nP) va putea fi in general la fel de bine sau chiar mai bine finisat fata de
betonul preparat cu cimenturi fara adaosuri.

O atentie speciala se va acorda finisarii betonului continand cantitai
mai mari de praf de silice.

Fisurarea data de contractie
Din cauza tendintei reduse de separare a apei in betonul continand
praf de silice cregte pericolul fisurarii din contractie plastica. Problema poate
S e fi evitata prin protejarea betonului
ok - | Tmpotriva uscarii inainte si dupa
W .| tratarea betonului.
: . Alte puzzolane sau zgu-
A : | rile au in general un efect re-
. dus asupra fisurdarii date de
+ | contractie.
R = Materialele  cimentoide
. | care cresc substantial timpul
: _'-“ . | de priza pot conduce si la creg-
- jl;.if_g terea riscului fisurarii datorat
contractiei.

Tratarea betonului

Efectul conditiilor de temperatura si umiditate asupra proprietatilor
de prizé gi de dezvoltare a rezistentelor betonului continand materiale
cimentoide suplimentare sunt similare cu efectele pe care le produc asupra
betonului preparat numai cu ciment Portland. Totusi, in cazul in care se
utilizeaza materiale la care rezistentele initiale ale betonului se ating mai
greu, durata tratarii betonului trebuie prelungita.

e O tratare adecvata a tuturor tipurilor de betoane si in special a
celor care contin cimenturi cu
adaosuri va incepe imediat dupa
finisare.

e O tratare umeda de sap-
te zile este indicata pentru ma-
joritatea cazurilor. Tratarea be-
tonului la temperaturi scazute
poate conduce la scaderea va-
lorilor rezistentelor la vérste tim-
purii fata de cele obtinute prin
tratarea betonului la temperaturi
normale.
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2.2. Efectele asupra betonului intarit

Rezistentele betonului

Cenusa, zgura si alte materiale cimentoide contribuie la dezvoltarea
rezistentelor in beton. Variatia rezistentei betonului preparat cu astfel de
cimenturi cu adaosuri este destul de mare, rezistenta putand fi mai mare
sau mai mica decét rezistenta betonului utilizand ciment Portland.

in general betonul ce contine cimenturi cu procente ridicate de
adaosuri inregistreaza cregteri mai mari de rezistenta dupa 28 de zile fata
de betonul preparat numai cu ciment Portland.

in figura 2.2 se poate observa variabilitatea rezistentelor si a
evolutiei acestora pentru betoane preparate cu ciment Portland, respectiv
a betoanelor ce au in compozitie diferite tipuri de cimenturi cu cenuga.

e

60

—e— beton cu ciment Portland cu adaos de 25% cenusa A

—a— beton cu ciment Portland

—aA— beton cu ciment Portland cu adaos de 25% cenusa de tip D
—m— beton cu ciment Portland cu adaos de 25% cenusa de tip E
—e— beton cu ciment Portland cu adaos de 25% cenusa de tip G
—e— beton cu ciment Portland cu adaos de 25% cenusa de tip F
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Figura 2.2 — Evolutia in timp a rezistentei betonului

Rezistenta la intindere, incovoiere, torsiune, precum si aderenta
beton-armatura sunt afectate in aceeasi maniera ca si rezistenta la com-
presiune.

e Din cauza unei scazute reactii puzzolanice a unor materiale ci-
mentoide, tratarea betonului preparat cu cimenturi cu adaosuri (in ceea
ce priveste umiditatea si temperatura) trebuie efectuata o perioada mai
lunga de timp decét in cazurile betoanelor preparate numai cu ciment
Portland.

Dezvoltarea rezistentelor betonului cu cimenturi cu cenusa / zgura
este similara cu cea a betonului preparat numai cu ciment Portland, cand
betonul este tratat la temperaturi in jur de 23°C. in figura 2.3 se prezintd
evolutia rezistentei betonului cu ciment cu cenusa.
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e Se observa ca péna la 28 de zile evolutia rezistentei betonului
este practic aceeasi cu a betoanelor preparate cu ciment Portland.
Unele betoane preparate cu cenusi foarte reactive sau cu zgura pot atinge
aceleasi rezistente sau chiar mai mari decét cele ale betoanelor preparate
cu ciment Portland de la 1 la 28 de zile /9/.

e Din figura 2.3 se observa o crestere mai rapida a rezistentelor
dupa 28 de zile ale betoanelor cu cimenturi cu cenusa decét in cazul be-
toanelor preparate cu ciment Portland.

e Evolutia rezistentelor in timp poate fi influentata prin:

= utilizarea de adaosuri ce ating rezistente mari la vérste mici;
= scaderea raportului A/C;

= cresterea temperaturii de tratare;

= utilizarea aditivilor acceleratori.
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Figura 2.3 - Rezistenta la compresiune pentru betoane tratate la 4°C in primele 24 de ore
si la 23°C restul perioadei

Evolutia rezistentelor in timp si “intarzierea” atingerii unor rezistente
in cazul utilizarii adaosurilor in cimenturi nu constituie intotdeauna un
dezavantaj. Acest aspect se transforma intr-un avantaj in cazul turnarii
betonului pe timp calduros, conducand la ma-
rirea timpului de punere in opera si de finisare
a betonului.

Avand de asemenea in vedere ca struc-
tura constructiei nu este pusa in “serviciu”
dupa 28 de zile, rezistenta betonului in mo-
mentul in care structura este “incarcatd” la
valorile proiectate, va fi mai mare decéat cea
la care a fost proiectata (clasa betonului fiind

26




Indrumétor de proiectare a durabilitétii betonului in conformitate cu Anexa Nationala de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

caracterizata prin rezistenta la 28 de zile).

De evolutia in timp a rezistentelor betoanelor preparate cu diferite
tipuri de cimenturi trebuie s& se tind seama si in cazul altor operatii
tehnologice specifice betonului, cum arfi decofrarea elementelor. Termenele
de decofrare depind in mare masura de viteza de intarire a betoanelor.

Rezistenta la impact si abraziune

e Rezistenta la impact gi abraziune a betonului este legata de
rezistenta la compresiune si de tipul agre-
gatelor. Betonul contindnd cimenturi cu
cenusa are, dupa unii cercetatori, aceeasi
rezistenta la abraziune ca betonul ce contine
ciment Portland. Rezistenta la abraziune este
o functie a rezistentei la compresiune.

Rezistenta la inghet-dezghet

Pentru dezvoltarea rezistentei la dete-
riorarile produse de ciclurile de inghet-dezghet,
este esential ca betonul sa aiba o anumita re-
zistenta la compresiune si un continut adecvat
de aer antrenat.

e Pentru ca betoanele ce contin cimenturi cu anumite procente
de adaosuri sa aiba aceeasi rezistenta la inghet-
dezghet cu betoanele ce contin numai ciment
Portland, acestea trebuie sad indeplineasca urmatoa-
rele conditii:

= s3 aiba aceeasi rezistenta la compre-

siune;

= s3 aiba un continut adecvat de aer an-
trenat;

= trebuie sa fie uscate in aer cel putin o
luna inainte sa fie saturate si expuse la cicluri de
inghet-dezghet;

= cresterea procentului de materiale ci-
mentoide poate conduce la o scadere a rezistentei
la inghet-dezghet.

Rezistenta la agenti de
dezghetare

Cercetarile experimentale si
constatarile comportarii in timp a
unor structuri din beton continand
anumite dozaje normale de cenusi
zburatoare sau zgura de furnal in
cimenturi, supuse unor medii cu
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inghet-dezghet si actiunii agentilor de dezghetare, au demonstrat o com-
portare corespunzatoare a acestora. Cercetarile de laborator au indicat de
asemenea ca betoanele ce contin cimenturi cu adaosuri pot avea in cele
mai multe cazuri rezistente egale la actiunea agentilor de dezghetare cu
cele ale betoanelor cu ciment Portland.

e Rezistenta la aceste tipuri de actiuni poate scadea in cazul
cresterii procentului de materiale cimentoide. Important pentru o buna
rezistenta la aceste tipuri de actiuni este alegerea corespunzatoare a
compozitiei, o buna punere in opera si tratare a betonului.

o Rezistenta la agentii de dezghetare pentru toate tipurile de
betoane este in mod substantial imbunatatita daca se respecta urma-
toarele conditii:

= se utilizeaza un raport A/C redus;

= se utilizeaza un dozaj
moderat de ciment;

= se prevede un continut
adecvat de aer antrenat;

= lratarea betonului se
face corespunzator;

= se mentine betonul o
perioada minima de timp in
aer uscat inainte de a fi expus
la inghet-dezghet si agenti de
dezghetare.

Contractia si curgerea lenta

e Cand se utilizeaza in cantitati reduse, efectul cenusilor de ter-
mocentrala, a zgurilor din cimenturi si prafului de silice asupra contractiei
si curgerii lente a betonului este redus. Incluse in cantitati mai mari,
aceste adaosuri determina accentuarea contractiei.

Permeabilitatea si absorbtia

e Cu o tratare adecvata, betonul contindnd cimenturi cu cenusa
de termocentrala, zgura de furnal si puzzolane naturale prezinta per-
meabilitate si absorbtie reduse.

Cercetarile de laborator au indicat ca permeabilitatea betonului se
reduce cu cresterea cantitatii de materiale cimentoide hidratate si cu
descresterea raportului A/C. Absorbtia betonului cu cimenturi cu cenusi
este aproximativ aceeasi cu a betonului preparat cu ciment fara adaosuri,
desi anumite cenusi pot reduce absorbtia cu 20% sau chiar mai mulit.

Reactivitatea alcalii-agregate

Reactivitatea alcalii-agregate poate fi controlata prin utilizarea
unor adaosuri (materiale cimentoide).

Clasificarea cenusilor de termocentrala data in ASTM C 618-94a /10/
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se face functie de tipul de carbune din care provine cenusa.

Astfel cenusile de tip F provin din carbuni bituminosi si sunt in general
silicioase, iar cele de tip C provin din carbuni sub-bituminosi si lignit si sunt
bogate in CaO. Activitatea puzzolanica a cenusilor de clasa F este clara si
depinde de finetea de méacinare.

e Cimenturile cu cenusi din clasa F pot reduce reactivitatea, res-
pectiv expansiunea, pana la 70% sau mai
mult in unele cazuri.

Suplimentar, materialele cimentoide pro-
duc si silicat de calciu hidratat, care leaga chimic
alcaliile in beton. Determinarea cantitatilor su-
plimentare (optime) de materiale cimentoide
care s maximizeze reducerea reactivitatii se
face pe baza de teste de laborator (de exemplu
ASTM C1260/11/, ASTM C1293/12/, AASHTO
303/13/ etc.).

e Adaosurile din cimenturi care reduc
reactiile alcalii-silice nu vor reduce reactiile
alcalii-carbonati.

Rezistenta la sulfati

Printr-o  proportionare si selectare
adecvate ale adaosurilor din cimenturi poate
fi imbunatatita rezistenta betonului la sulfati
si la atacul apei de mare.

Aceasta caracteristica este data in
primul rand prin reducerea permeabilitatii si
a continutului de elemente reactive (cum ar
fi calciu) necesare pentru reactiile expansive
sulfatice.

e Unii cercetatori considera ca un
ciment cu 20% cenusa de clasa F este optim
pentru imbunétatirea rezistentei la sulfati (un
exemplu de cenusa silico-aluminoasa de tip F
este cenusa de Mintia).

e Betoanele cu cimenturi cu cenusa
din clasa F sunt mai rezistente la sulfati decét
cele preparate cu cenusa de clasa C.

e Zgura de furnal este in general considerata ca avand un rol pozitiv
in medii sulfatice. Unele studii de lunga durata, desfasurate in medii foarte
severe, au demonstrat ca betonul continand cimenturi cu zgura este cu putin
mai rezistent decét cel preparat numai cu ciment Portland. Una din cauzele
acestei comportari a fost considerata ca fiind proiectarea necorespunzatoare
a amestecului.

o Multe studii indica insa faptul ca betonul cu ciment cu zgura are o
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rezistenta la sulfati egala cu a betonului preparat cu cimenturi rezistente
la sulfati.

Coroziunea armaturilor

Adaosurile din cimenturi reduc riscul coroziunii armaturii prin re-
ducerea permeabilitatii betonului bine tratat, la apa, aer si ioni de clor.

e Cenusa din ciment poate reduce
in mod semnificativ penetrarea ionilor
de clor. Betonul contindnd praf de silice
scade in mod substantial permeabilitatea
si penetrarea ionilor de clor si de asemenea
creste permeabilitatea electrica, reducand
astfel reactiile electrochimice care provoaca
coroziunea.

e Din aceasta cauza, betoanele cu praf
de silice se utilizeaza la poduri, parkinguri,
garaje etc., avandin vedere ca aceste structuri
sunt foarte vulnerabile la coroziunea datorata
clorului.

Carbonatarea betonului

Carbonatarea betonului este un fenomen
prin care dioxidul de carbon din aer penetreaza
betonul si reactioneaza cu hidroxizii, cum ar fi
hidroxidul de calciu pentru a forma carbonatii.
in reactia cu hidroxidul de calciu se formeaza
carbonatul de calciu.

e Carbonatarea reduce alcalinitatea be-
tonului. Alcalinitatea ridicata a betonului este
necesara pentru protejarea armaturii din otel
impotriva coroziunii, in consecinta betonul tre-
buie sa fie rezistent la carbonatare pentru a
preveni coroziunea otelului beton.

e Gradul de carbonatare a betonului
creste in urmatoarele cazuri:

= raport A/C ridicat;
= dozaj mic de ciment;
= perioada scurta de tratare, etc.

in asemenea cazuri, betonul este per-
meabil si poros, iar carbonatarea este rapida.

o La dozaje normale cenusa din ciment conduce la o ugoara cres-
tere a carbonatarii, dar in general nesemnificativa in betonul supus unor
medii normale.

Problematica carbonatarii betoanelor cu cimenturi cu adaosuri este
deosebit de importanta din mai multe motive. Unul din motive este faptul ca
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acest fenomen apare atat in medii “normale” cat si agresive, putand afecta
grav durabilitatea betoanelor armate.

in acelasi timp, in lume, ca si in Romania utilizarea cimenturilor cu
adaosuri se face pe scara din ce in ce mai larga. Din aceste motive se
efectueaza numeroase studii pe plan mondial. Concluziile acestor cercetari
experimentale nu sunt intotdeauna convergente.

Se prezinta in continuare céateva din
concluziile trase de cei mai cunoscuti specialigti
din domeniu pe plan mondial. Neville /4/ in
capitolul “Durabilitatea betonului” face o analiza
a acestui fenomen.

Cimenturile cu cenusa, datorita silicei
reactioneaza cu Ca(OH), care rezulta din
hidratarea cimentului Portland. Dupa intarire,
cimentul cu cenusa contine o cantitate mai
mica de Ca(OH), fata de cimenturile Portland,
fiind in consecintd necesara o cantitate mai
mica de CO,, pentru transformarea Ca(OH), in
CaCoO,.

e S-a demonstrat ca adancimea de
carbonatare este mai mare cand cantitatea
de Ca(OH), este mai mica. Acesta ar fi un
argument ca fenomenul de carbonatare este
mai accentuat la betoanele preparate cu
cimenturi contindnd cenusi.

Pe de alta parte ca urmare
a reactiei puzzolanice intre SiO,
si Ca(OH), se produce o structura
mai dura a pietrei de ciment, astfel
incét difuzitatea ei este redusa si
carbonatarea incetinitd. Autorul isi
pune intrebarea care este efectul
mai preponderent?

in acest caz intervine cali-
tatea pastrarii si tratarii betonului
pentru ca reactia puzzolanica sa aiba loc. in cazul tratarii necorespunza-
toare a betonului, efectul carbonatarii este mai accentuat la betoanele
preparate cu cimenturi cu cenusi.

e Totusi studiile au evidentiat faptul ca in cazul in care continutul
de cenusa nu depéaseste 30%, iar rezistentele betonului obtinut sunt mai
mari de 35 N/mm?, nu se inregistreaza cresteri mari ale carbonatarii.

Utilizarea zgurii impune chiar mai imperios necesitatea unei tratari
corespunzatoare. Betonul care contine cimenturi cu zgura, dupa un an de
pastrare, poate atinge adancimi de carbonatare de 10-20 mm. Si in aceste
cazuri studiile au indicat c4, daca continutul de zgura este sub 50%, iar
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betonul este in contact cu CO, la o concentratie de 0,03%, are loc doar o
crestere limitata a carbonatarii.

o Cimenturile rezistente la sulfati conduc la o carbonatare mai ac-
centuatd a betonului in componenta caruia intrd, cu valori chiar cu 50%
mai mari. Din aceasta cauza este necesara, in cazul betoanelor armate,
preparate cu aceste tipuri de cimenturi, o sporire a grosimii stratului de aco-
perire cu beton a armaturii.

La concluzii asemanatoare privind carbonatarea betoanelor prepa-
rate cu cimenturi cu cenusi de termocentrald ajunge si A. Desdevises in
cartea sa “Durabilitatea betonului” /2/. Acesta mai precizeaza suplimentar
ca investigatiile efectuate pe constructii vechi (intre 20 si 40 de ani) au
condus la concluzia ca betoanele contindnd cimenturi cu cenusi sau
zgurd carbonateaza de doua ori mai repede decat betoanele cu ciment
Portland. Acest aspect s-ar datora unei tratari initiale necorespunzatoare
a betonului.

Analiza rezultatelor in ceea ce priveste influenta adaosurilor minerale
din cimenturi asupra carbonatarii poate fi interpretaté in functie de structura
microporoasa a betonului si de porozitate. Carbonarea portlanditei conduce
la formarea de carbonat de calciu.

in fond disolutia cristalelor pastei de ciment intérite este implicata in
reactia de carbonatare. Aceasta conduce la o “relaxare” a deformatiilor gi
produce o contractie.

e Carbonatarea modifica distributia si intarirea porilor si reduce
porozitatea cimentului hidratat. Masurarea porozitatii aratd ca aceasta
“contractie” se produce la nivelul porilor de dimensiuni mici. Aceasta
conduce la ameliorarea porozitétii Si la cresterea rezistentei la compresiune
a stratului superficial carbonatat. Carbonatarea betoanelor cu cimenturi cu
cenusi corespunde unei modificari a porozitatii stratului carbonatat.

e Se poate concluziona ca porozitatea si carbonatarea variaza
in acelasi sens. Din acest motiv betoanele de inalta performanta au o
carbonatare redusa. Tot legat de fenomenul de carbonatare se prezinta un
studiu efectuat in Australia /6/.

Cercetérile au indicat ca valoarea carbonatérii “Ca” obtinuta prin
teste accelerate poate fi pusa in relatie cu carbonatarea indusa in medii
naturale de expunere, “Cn” cu ajutorul a doi factori a si p, astfel:

Ca=apCn

Factorul o tine seama de diferitele valori ale concentratiei de CO, in
aceleasi conditii de temperaturé si umiditate. Factorul B coreleaza conditiile
de mediu din laborator cu cele naturale.

Cercetarile au indicat ca o poate fi considerat ca avand valoarea de
7,2 la 23° C si 50% umiditate relativa.

Valoarea factorului § nu a fost inca determinata pe baza unor studii de
lunga duratd, dar dupa un an de cercetari s-a constatat ca pentru conditiile
naturale din Melbourne, carbonatarea a fost cu cca. 30% - 55% mai mica
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decét cea obtinuta pe probele din laborator.
Influenta tratarii / pastrérii si a diferitelor materiale utilizate este pre-
zentata in figura 2.4.

4 )

Omediuumed 1zi |
B mediu umed 7 zile
B mediu umed 28 zile

Adancimea de carbonatare (mm)

Beton cu ciment Beton cu ciment Beton cu ciment Beton cu ciment

Portland 1 cu adaosuri cu adaosuri Portland 2
(100%) Portland 1 (80%) Portland 1 (65%) (100%)
\ sicenusa (20%) sizgura (35%) )

Figura 2.4 — Influenta tratarii initiale a betonului si a tipurilor si procentelor de adaosuri in
ciment asupra vitezei de carbonatare a betoanelor
(valori ale adancimii de carbonatare determinate la varsta de 1 an)

Testele au fost efectuate cu betoane preparate numai cu ciment
Portland C1 si C2 precum si cu cimenturi cu adaosuri 20% cenusa si res-
pectiv 35% zgura.

o Se poate observa ca viteza de carbonatare a betoanelor preparate
cu cimenturi Portland este mai mica decét cea a betoanelor preparate cu
cimenturi cu adaosuri. Cregterea mentinerii umede a betonului de la 1 la
7 Zile reduce viteza de carbonatare.
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o Prelungirea duratei de pastrare de la 7 la 28 de zile nu mai influen-
teaza practic viteza de carbonatare.

Aceste rezultate scot in evidenta influenta adaosurilor gi duratei de
tratare asupra vitezei de carbonatare a betoanelor.

(" 14

| @ mediu umed 1 zi
W mediu umed 7 zile
| | @mediu umed 28 zile

-
N
I

-
o
I

(-]
I

Adancimea de carbonatare (mm)

Beton cu ciment Portland 1 Beton cu ciment cu adaosuri Beton cu ciment cu adaosuri
(100%) Portland 1 (65%) si zgura Portland 1 (50%) si zgura
(35%) (50%)

. J

Figura 2.5 — Influenta tratarii initiale a betonului si a tipurilor si procentelor de adaos in
ciment (zgurd) asupra vitezei de carbonatare a betoanelor
(valori ale adancimii de carbonatare determinate la varsta de 1 an)

o Cregterea continutului de zgura din ciment de la 35% la 50% con-
duce la o crestere semnificativa a vitezei de carbonatare (accelerata in
conditii de laborator) de la 5,9 la 12,0 mm pe an (figura 2.5). La 0 asemenea
viteza de carbonatare trebuie luate masuri speciale privind tratarea si
cresterea grosimii stratului de acoperire cu
beton a armaturilor.

e Prezenta clorurilor asociata cu carbo-
natarea creste viteza de coroziune.

e Se constata variatii ale carbonatarii
functie de procentul de materiale de adaos
din cimenturi. In cantitati mici, prezenta aces-
tora in beton conduce la o crestere mica a car-
bonatarii betoanelor.

o In cazul procentelor mari de adaosuri
din cimenturi viteza de carbonatare poate
creste semnificativ.

e Coroziunea armaturilor datorata car-
bonatarii este influentata de mediul de expu-
nere si in special de umiditate.
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in toate cazurile si in special pentru betoanele preparate cu
cimenturi care contin cantitati mari de adaosuri este deosebit de
important sa se utilizeze rapoarte A/C cat mai scazute si o tratare
prelungitd a betoanelor dupa turnare. in cazul respectérii in principal a
acestorcerinte, betoanele prezinté o viteza de carbonatare corespunzétoare,
fapt dovedit de rezultatele cercetarilor experimentale desfasurate la
INCERC pentru betoane preparate cu CARPATCEMENT® CEM Ii/B-M
32,5R, CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R, CARPATCEMENT® CEM IIl/A
32,5R prezentate in capitolul 4.

Rezistenta la agenti chimici

Adaosurile din cimenturi reduc in general efectele atacului chimic
asupra betoanelor, prin reducerea permeabilitatii betonului.

Desi multe din aceste materiale imbunatatesc rezistenta chimica,
ele nu fac betonul imun la aceste atacuri. in multe cazuri este nevoie de
metode de protectie secundara impotriva atacului chimic.

Consideratiile teoretice efectuate in acest capitol stau la baza reco-
mandarilor privind utilizarea ci-
menturilor functie de conditiile de
expunere, prezentate la capitolul
3 si a metodei propuse de autor
privind alegerea cimenturilor, me-
toda prezentata in Anexa 3.1.

in Anexa 2.1 se prezinta
tipuri de cimenturi uzuale, o parte
din acestea fiind in fabricatie cu-
renta in tara.
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ANEXA 2.1

TIPURI DE CIMENT

i L Adaos
Tip Tip ciment -
% Tip
CEMI Ciment Portland - -
amestec de :
CEM Il/A-M Ciment Portland compozit zgura, silice, cenusa,
puzzolana, sist, calcar
CEM I/A-S Ciment Portland cu zgura zgura granulata de furnal
CEM I/A-V Ciment Portland cu cenusa cenusa zburatoare silicioasa
CEM I/A-W Ciment Portland cu cenusa cenusa zburatoare calcica
CEM IVA-P Ciment Portland cu 6:20 puzzolan naturalé
puzzolana naturala
CEM I/A-L Ciment Portland cu calcar calcar
CEM I/A-LL Ciment Portland cu calcar calcar
CEMIVA-Q Ciment Portla[\d cu puzzolana naturala calcinata
puzzolana
CEM/M A-T Ciment Portland cu sist sist calcinat
calcinat
CEM IA-D Ciment Portla'ndv cu silice 6:10 silice ultrafina
ultrafind
amestec de :
CEM II/B-M Ciment Portland compozit zgura, silice, cenusa,
puzzolana, sist, calcar
CEM II/B-S Ciment Portland cu zgura zgura granulata de furnal
CEM I/B-P Ciment P9rt|and cu puzzolana naturala
puzzolana naturala
CEM Il/B-L Ciment Portland cu calcar calcar
CEM II/B-LL Ciment Portland cu calcar . calcar
Cimen Portland cu cenuga | 200
CEM II/B-V 1ha cu us cenusa zburatoare silicioasa
zburéatoare
CEM II/B-W Cimen Portlavnd cucenusa cenusa zburatoare calcica
zburéatoare
CEM II/B-Q Cimen Portland cu puzzolana calcinata
puzzolana
CEM II/B-T Ciment Portland cu sist sist calcinat
calcinat
CEM IIVA Ciment de furnal 36+65 zgura granulata de furnal
CEMIIIB Ciment de furnal 66+80 zgura granulata de furnal
CEM IlliC Ciment de furnal 81+95 zgura granulata de furnal
CEM IV/A Ciment puzzolanic 11+35 puzzolana si cenuga
CEMIV/B Ciment puzzolanic 36+55 puzzolana si cenusa
CEM V/A Ciment compozit 1830 | amestec de zgura granulata de
furnal, puzzolana, cenusa
CEM V/B Ciment compozit 31:50 | amestecde zgurd granulatd de
furnal, puzzolana, cenusa
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Adaos
Tip Tip ciment
% Tip
HI Ciment fara adaos - -
A Ciment 0:20 zgura granulata
HIIB-S 21+35
v de furnal
HIIA zgura 36+65
SR Ciment fara adaos _ .
SRIIA-S Ciment cu zgura 6+20 zgura granulata de furnal
SRIIA-P Ciment cu puzzolana 6+20 puzzolana naturala
SRIIB-S Ciment cu zgura 21+35 zguréa granulata
de furnal
SRIIIA Ciment cu zgura 36+65

Nota: in conformitate cu SR EN 197-1/2002, cimenturile cu rezistenta initiald
uzuala se noteaza cu N, iar cele cu rezistenta initiala mare cu R.
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3. APLICAREA CLASELOR DE DURABILITATE
A BETONULUI LA PROIECTAREA, EXECUTIA $I
INVESTIGAREA STRUCTURILOR DIN BETON. PREZENTAREA
CONCEPTULUI DE CLASA DE DURABILITATE

Clasa de durabilitate reprezinta un concept nou, original care va putea
avea o contributie importanta la realizarea obiectivului privind asigurarea
durabilitatii constructiilor din beton armat in toate fazele de realizare a
acestora (conceptie, proiectare, executie).

De asemenea se va realiza o legatura mai stransa intre cerintele de
rezistenta si de durabilitate ale betonului in abordarea tuturor etapelor de
viata a constructiilor din beton armat.

Definirea clasei de durabilitate

Clasa de durabilitate se noteaza cu litera D urmata de doua numere:
primul numar (z) simbolizeaz&d combinatiile claselor de expunere specifice
unei anumite constructii, amplasate intr-un anumit mediu iar cel de-al doilea
(y) reprezinta clasa betonului caracterizata prin rezistenta caracteristica la
compresiune determinata pe cuburi cu latura 150 mm.

Clasa de rezistentd reprezintd valoarea maxima dintre valorile
determinate din conditii de rezistenta si respectiv din conditiile impuse de
un anumit mediu de expunere.

Rezulta deci o notatie simbolizata D z/yin care z si y au semnificatiile
prezentate anterior.

La aceasté notatie a clasei de durabilitate se mai adauga in unele
cazuri litera a care simbolizeaza faptul ca in compozitia betonului este
obligatorie utilizarea aditivilor antrenori de aer pentru a imbunatati rezistenta
la inghet-dezghet (D z/ya). in general utilizarea aditivilor este obligatorie
si se face in conformitate cu normele specifice de producere a betonului
inclusiv Anexa Nationala de aplicare a SR EN 206-1.

Dupé cum se stie clasa de rezistentd a betonului se noteaza C x/y,
in care x reprezintd rezistenta caracteristica la compresiune a betonului
determinata pe cilindri cu dimensiunile 150 x 300 mm, iar y rezistenta
caracteristica la compresiune a betonului determinata pe cuburi cu latura
de 150 mm.

Se poate observa cé cele doua notatii pentru clasele de rezistenta si
durabilitate pastreaza un element comun (de legatura) si anume rezistenta
caracteristica la compresiune care se determina pe cub, simbolizata cu y.
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Exemplu de notare:

D z/ vy

D 12 /30

Tipul constructiei (constructii civile, industriale etc.)
Conditii (exterioare) de expunere

Clasa de rezistenta a betonului determinata pe cuburi de 150 mm

D z/ ya
D 32 /45a
Tipul constructiei (poduri)
Elemente orizontale
Clasa de rezistenta a betonului determinata pe cuburi de 150 mm

Beton preparat obligatoriu cu aer antrenat

3.1. Aplicarea claselor de durabilitate la proiectarea structurilor
din beton armat

in acest capitol se vor descrie pe larg modalitatile si de asemenea
avantajele aplicarii claselor de durabilitate la proiectarea elementelor si
structurilor din beton armat.

Clasele de durabilitate reprezinta in fond un concept nou bazat pe
aplicarea ultimelor reglementari europene de proiectare (SR EN 1992 -
Eurocodul 2, Calculul structurilor din beton armat), de producere a betonului
(SR EN 206-1), sau de executie a structurilor din beton SR ENV 13670-1
(figura 3.1).

Se poate observa din figura 3.1 ca la nivelul reglementarilor europene
s-a creat o interdependenta intre standardele specifice tuturor etapelor
necesare realizérii constructiilor din beton armat. Pe aceasta linie a fost
construit conceptul privind clasele de durabilitate si aplicat in diferite etape
reprezentative, la proiectarea, executia si evaluarea structurilor din beton
armat.
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Asigurarea rezistentei si
durabilitatii constructiilor din beton

— Structuri de beton

Standarde pentru
produsele prefabricate
din beton

Norme nationale

SR ENV 13670-1
Executia structurilor din
beton

Norme nationale

SR EN 197
Cimenturi uzuale

SR EN 1992 (Eurocod 2)

Calculul structurilor din
beton SR EN 450

Cenusa zburatoare
pentru beton

SR EN 12350
Incercari pe beton | SREN 13.2353-1,2
proaspat L Silice ultrafina pentru |
beton
SR EN 12390
Incercari pe beton intarit L SR EN 12620 _

Agregate pentru beton

pr EN 13791
Evaluarea rezistentei ]
betonului in structuri

SR EN 13055-1 —
Agregate usoare

SR EN 1008
Apa de preparare
SR EN 12504
Incercéri pentru betonul SI.? EN 206-1 pentru beton
din structuri si SR 13510
(Anexa SR EN 934-2 —
Nationala Aditivi pentru beton
Norme nationale de aplicare a
SR EN 206-1) SR EN 12878
Pigmenti

Figura 3.1 - Relatii intre SR EN 206-1, Anexa Nationala de aplicare a SR EN 206-1,
standardele si normele de conceptie si executie, standardele referitoare la materialele
componente si standardele de incercari ale betonului

Metodologia de aplicare a claselor de durabilitate la proiectarea si
evaluarea elementelor si structurilor din beton armat este prezentata in
figura 3.2, care reprezinta in fapt prezentarea schematica a conceptului.

Metodologia prezentatad se bazeaza in special pe prevederile Anexei
Nationale de aplicare a standardului SR EN 206-1 elaborata de autor.

Aceasta Anexa Nationala a fost elaboratd pe baza cercetérilor expe-
rimentale desfasurate la INCERC, o parte din rezultatele cercetarilor sunt
prezentate in capitolul 4 in ceea ce priveste caracteristicile betonului intarit
(preparat cu diferite tipuri de cimenturi) si evolutia in timp a acestora, in
diferite medii de expunere.
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fiul do axpunera

Clasa de durabilitate | rezistenta

D zly C uly
PROIECTARE
L 3 = - - =
Tip cirment Grosime minimé de Deschidere
acoporire cu beton a admisibila fsur
L armdtuni
Compozilie beton
dozaj minim cimant,
ragon maxim AC elc,
Producera baton
L]
I EXECUTIE
¥ k3
Punere in Tratare beton
opora
=L S
MENTENANTA » EVALUARE

X - rezistenta caracteristica la compresiune a betonului determinata pe cilindri de 150 mm diametru si
300 mm indltime; y - rezistenta caracteristica la compresiune a betonului determinata pe cuburi cu latura
de 150 mm; z - notatie ce simbolizeaza un anumit tip de element/structura expus intr-un mediu specific.

Figura 3.2 - Metodologia de aplicare a claselor de durabilitate

Se poate observa ca metodologia se bazeaza pe “combinarea cla-
selor de rezistenta si durabilitate”, precum si pe considerarea unor masuri
complexe care s& conduca la asigurarea durabilitatii in fazele de proiectare
i executie a structurilor.

Pentru fiecare din clasele de durabilitate se definesc conditii si cerinte
precise la:

« proiectare

- clasa minima de rezistenta;

- grosimea stratului de acoperire cu beton a armaturilor;

- deschiderea admisibila a fisurilor etc.
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« executie

- alegere tip ciment;

- producere beton;

- punere in opera;

- tratare beton.

o mentenanta

- decizia privind masurile necesare unei mentenante adecvate functie
de tipul de constructie si de mediu ii apartine proiectantului.

Aceasta metodologie “o-
bliga” la respectarea de catre
toti factorii care contribuie la
realizarea structurilor din beton
armat a masurilor necesare asi-
gurarii durabilitatii elementelor
si structurilor de beton armat.

Se vor prezenta exemple
concrete de aplicare a acestei
metodologii.

Unul din aspectele importante pentru aplicarea acestei metode este
de “combinare” a mediilor de expunere tocmai in vederea definirii lui z din
expresia clasei de durabilitate D z/y.

in tabelul 3.1 se prezinti clasele de expunere in conformitate cu
prevederile Standardului SR EN 206-1 cu anumite completari in ceea ce priveste
exemplele privind alegerea claselor de expunere precum si cu adaugarea
clasei de expunere XM propusa in
Documentul National german de
aplicare a standardului european,
preluatd si in Anexa Nationala de
aplicare a SR EN 206-1.

Standardul SR EN 206-1
defineste diferite clase de expu-
nere in functie de mecanismele de
degradare ale betonului. Notatia
utilizata pentru distingerea acestor
clase este formata din doua litere
si o cifra.

Prima litera este X (eXposure) urmata de o alta care se refera la me-
canismul de degradare considerat:
C de la Carbonation / Carbonatare
D de la Deicing Salt / Sare pentru dezghet
S de la Seawater / Apa de mare
F de la Frost / Inghet
A de la Aggressive environment / Agresivitate chimica
M de la Mechanical abrasion / Atac mecanic.
42




indrumétor de proiectare a durabiltaii betonului in conformitate cu Anexa Nationald de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

A doua litera este urmata de o cifra care se refera la o caracteristica
susceptibild de a avea o influentd importanta asupra mecanismului de de-
gradare si anume umiditatea.

Tabelul 3.1 - Clase de expunere

Denumirea Descrierea Exemple informative ilustrand
clasei mediului inconjurator alegerea claselor de expunere

1. Nici un risc de coroziune sau atac

Beton simplu si fara piese metalice
inglobate.

X0 Toate expunerile, cu exceptia
cazurilor de inghet-dezghet, de
abraziune si de atac chimic

Beton de umplutura / egalizare

2. Coroziunea datorata carbonatarii

Cand betonul care contine armaturi sau piese metalice inglobate, este expus la aer si umiditate,
expunerea trebuie clasificata in modul urmator:

NOTA - Conditiile de umiditate luate in considerare sunt cele din betonul ce acoperé arméturile sau
piesele metalice inglobate, dar in numeroase cazuri, aceasta umiditate poate fi considerata ca reflecta
umiditatea ambianta. In acest caz o clasificare fondat& pe diferite medii ambiante poate fi acceptabila.
Situatia nu poate fi aceeasi daca existd o bariera intre beton si mediul sdu inconjurator (acoperirea
betonului cu un material de protectie).

Beton in interiorul cladirilor unde gradul de
umiditate a mediului ambiant este redus
XC1 Uscat sau permanent umed (inclusiv bucatariile, baile si spalatoriile cladirilor
de locuit)

Beton imersat permanent in apa
Suprafete de beton in contact cu apa pe termen

. lung (de exemplu elemente ale rezervoarelor de
XC2 Umed, rareori uscat ap)

Un mare numar de fundatii

Beton in interiorul cladirilor unde umiditatea

XC3 Umiditate moderat mediului__ amt?iant este“ medie ~sau ridicata
(bucatarii, bai, spalatorii profesionale, altele

decét cele ale cladirilor de locuit)

Beton la exterior, insa la adapost de intemperii

(elemente la care aerul din exterior are acces

constant sau des, de exemplu : hale deschise)

Suprafete supuse contactului cu apa, dar care

Xc4 Alternanta umiditate — uscare nu intrd in clasa de expunere XC2 (elemente

exterioare expuse intemperiilor)

3. Coroziunea datorata clorurilor avand alta origine decat cea marina

Cand betonul care contine armaturi sau piese metalice inglobate este in contact cu apa avand alta
origine decat cea marind, continand cloruri, inclusiv din sarurile pentru dezghetare, clasele de
expunere sunt dupa cum urmeaza:

NOTA —n ce priveste conditiile de umiditate, a se vedea de asemenea sectiunea 2 din acest tabel.

Suprafete de beton expuse la cloruri
transportate de curenti de aer (de exemplu
XD1 Umiditate moderata suprafetele expuse agentilor de dezghetare de
pe suprafata carosabila, pulverizati si
transportati de curentii de aer, la garaje, etc.)

Piscine, rezervoare

XD2 Umed, rar uscat . . . .
Beton expus apelor industriale continand cloruri
Elemente ale podurilor, ziduri de sprijin, expuse
L stropirii apei continand cloruri
XD3 Alternanta umiditate — uscare

Sosele, dalele parcajelor de stationare a
vehiculelor
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Tabelul 3.1 - (continuare)

Denumirea Descrierea Exemple informative ilustrand
clasei mediului inconjurdtor alegerea claselor de expunere

4. Coroziunea datorata clorurilor din apa de mare

Cand betonul care contine armaturi sau piese metalice inglobate, este pus in contact cu cloruri din
apa de mare, sau actiunii aerului ce vehiculeaza saruri marine, clasele de expunere sunt urmatoarele:

Structuri pe sau in apropierea litoralului
(agresivitatea atmosferica marina actioneaza
asupra constructiilor din beton, beton armat pe
o distanta de cca. 5 km de tarm)

Expunere la aerul ce vehiculeaza
XS1 saruri marine, insa nu sunt in
contact direct cu apa de mare

XS2 Imersate in permanenta Elemente de structuri marine

Zone de amaraj, zone supuse

L stropirii sau cetei

Elemente de structuri marine

5. Atac din inghet-dezghet cu sau fara agenti de dezghetare

Cand betonul este supus la un atac semnificativ datorat ciclurilor de inghet-dezghet, atunci cand este
umed, clasele de expunere sunt urmatoarele:

XF1 Saturatie moderata cu apa fara Suprafete verticale ale betonului expuse la
agenti de dezghetare ploaie si la inghet
: 5 5 Suprafete verticale ale betonului din lucrari
XF2 ia}ewt?gee ggger:ggrgu apeley rutiere expuse la inghet si curentilor de aer ce
gent gnet vehiculeaza agenti de dezghetare
XF3 Saturatie puternica cu apa, fara Suprafete orizontale ale betonului expuse la
agenti de dezghetare ploaie si la inghet
Sosele si tabliere de pod expuse la agenti de
dezghetare
Saturatie puternica cu apa, cu Suprafetele verticale ale betonului expuse la
XF4 agenti de dezghetare sau apa de inghet si supuse direct stropirii cu agenti de
mare dezghetare
Zonele structurilor marine expuse la inghet si
supuse stropirii cu agenti de dezghetare

6 Atac chimic

Cand betonul este expus la atac chimic, care survine din soluri naturale, ape de suprafatd si ape
subterane, clasificarea se face cum se indica in tabelul 3.1a. Clasificarea apelor de mare depinde de
localizarea geograficd, in consecinta se aplica clasificarea valabila pe locul de utilizare a betonului

NOTA — Un studiu special, poate fi necesar pentru determinarea clasei de expunere adecvate in
medii inconjuratoare, in situatiile urmatoare:

- nu se incadreaza in limitele din tabelul 3.1a;

- contine alte substante chimice agresive;

- sol sau apa poluata chimic;

- prezinta o viteza ridicata a apei de scurgere, in combinatie cu anumite substante chimice din tabelul
3.1a.

Mediu inconjurator cu agresivitate

XA1 chimica slaba, conform tabelului
3.1a
Mediu inconjurator cu agresivitate
XA2 chimica moderata, conform tabelului
3.1a
Mediu inconjurator cu agresivitate
XA3 chimica intensa, conform tabelului
3.1a
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Tabelul 3.1 - (continuare)

7. Solicitarea mecanica a betonului prin uzura
Daca betonul este supus unor solicitari mecanice care-i produc uzura, atunci acest tip de expunere
poate fi clasificat dupa cum urmeaza:

Elemente din incinte industriale supuse la
circulatia vehiculelor echipate cu anvelope
Elemente din incinte industriale supuse la
XM2 Solicitare intensa de uzura circulatia stivuitoarelor echipate cu anvelope
sau bandaje de cauciuc

Elemente din incinte industriale supuse la
XM3 Solicitare foarte intensa de uzura circulatia stivuitoarelor echipate cu bandaje de
elastomeri / metalice sau masini cu senile
NOTA — Pentru caracterizarea expunerii betonului este necesara in general combinarea mai multor
clase de expunere.

XM1 Solicitare moderata de uzura

Tabelul 3.1a - Valorile limita pentru clasele de expunere corespunzatoare
la atacul chimic al solurilor naturale si apelor subterane

Mediile inconjuratoare chimic agresive, clasificate mai jos, sunt bazate pe soluri si ape subterane naturale
la 0 temperatura apa/sol cuprinsa intre 5 °C si 25 °C si in cazurile in care viteza de scurgere a apei este
suficient de mica pentru a fi considerata in conditii statice.

Alegerea claselor se face in raport de caracteristicile chimice ce conduc la agresiunea cea mai intensa.

Cand cel putin doua caracteristici agresive conduc la aceeasi clasa, mediul inconjurator trebuie clasificat
n clasa imediat superioara, daca un studiu specific nu a demonstrat ca acesta nu este necesar.

s Metode de
Caracteristci incercéri de XA1 XA2 XA3
referinta
Ape de suprafata si subterane
S0,%, mg/l SR EN 196-2 > 200 si < 600 > 600 si < 3000 > 3000 si < 6000
pH ISO 4316 <6,55i>5,5 <55s5i>45 <4,5s5i>4,0
CO; agresiv, EN 13577:99 >15i<40 > 40 si <100 > 100 pana la
in mg/l saturatie
NH,*, mg/l SR ISO 7150-1 sau >155si<30 > 30 si <60 > 60 si < 100
SR ISO 7150-2
Mg**, mg/I SR ISO 7980 > 300 si < 1000 > 1000 si < 3000 > 3000 pana la
saturatie
Sol
S0,%, mg/kg® total SR EN 196-2° > 2000 si < 3000 >3000° si < 12000 | >12000 si <24000
Aciditate, ml/kg DIN 4030-2 > 200 Nu sunt intalnite in practica
Baumann Gully

? Solurile argiloase a caror permeabilitate este inferioara la 10° m/s, pot sa fie clasate intr-o clasa
inferioara.

® Metoda de incercare prevede extractia SO,> cu acid clorhidric; alternativ este posibil de a proceda la
aceasta extractie cu apa, daca aceasta este admisa pe locul de utilizare a betonului.

¢ Limita trebuie sa ramana de la 3000 mg/kg pana la 2000 mg/kg in caz de risc de acumulare de ioni de
sulfat in beton datorita alternantei perioadelor uscate si perioadelor umede, sau prin ascensiunea capilara.

NOTA - Valorile limitd pentru clasele de expunere corespunzétoare atacului chimic al pamanturilor
naturale si apelor subterane date in tabelul 3.1a se aplica si apelor supraterane in contact cu suprafata
betonului.

intabelele 3.2, 3.3 si 3.4 se prezint4 conditiile referitoare la compozitia

betonului functie de diferitele clase de expunere, in conformitate cu SR

EN 206-1 si respectiv cu Documentele Nationale de aplicare din Germania

si din Romania. Aplicatille prezentate in carte au drept referinta Anexa
Nationala de aplicare a SR EN 206-1.
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Tabelul 3.2. - Conditii referitoare la compozitia betonului functie de
diferitele clase de expunere in conformitate cu SR EN 206-1

Coroziune
Coroziune induséa de carbonatare Gl ianSé s Corqzigne Ml 6
cloruri cloruri din apa de mare
XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS$1 XS2 XS3
Raport
maxim A/C 0.65 0.60 0.55 0.50 0.55 0.45 0.50 0.45
Dozaj minim
ciment 260 280 300 300 320 300 320 340
(kg/m?®)
Clasa
minima de C20/25 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45 C35/45
rezistenta
Deteriorarea / degradarea betonului
Fara risc Atac inghet / dezghet Atac chimic
X0 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3
Raport
TR /NE - 0.55 0.50 0.45 0.55 0.50 0.45
Dozaj minim
de ciment - 300 320 340 300 320 360
(kg/m?®)
Clasa
minima de C12/15 C30/37 C30/37 C35/45
rezistenta

Tabelul 3.3 - Clase de expunere (efecte ale mediului “atac”) si masuri tehnologice

(“rezistenta”) pentru beton in conformitate cu
Documentul National german de aplicare a EN 206-1
Clase de expunere (efecte ale mediului, “atac”,etc.) Masuri tehnologice pentru beton (“rezistenta”)
Dozaj
Simbol Pt Raport A/C minim Clasa minima de
maxim ciment rezistenta
(kg/m®)

X0 fara atac - - C8/10
1 uscat 0,75 240 C16/20
2 permanent ud 0,75 240 C16/20
XC | 3 | carbonatare umiditate moderats 0,65 260 20125
4 umed/uscat 0,60 280 C25/30
1 umiditate moderata 0,55 300 C30/37
XD/IXS | 2 cloruri permanent ud 0,50 320 C35/45
8 umed/uscat 0,45 320 C35/45

t umiditate moderata
(fara agenti de 0,60 280 C25/30

dezghetare)
2 dler;%:?t_+ umiditate moderata 0,55* 300 C25/30
b caien | (BUEEERTCResE) 0.50 320 C35/45
dezghetare umiditate ridicata 0,55 300 C25/30
8 (fara agenti de
il 0.50 320 C35/45
umiditate ridicata o

& (cu agenti de dezghetare) 0y By e
1 slab 0,60 280 C25/30
XA 2 atac chimic moderat 0,50 320 C35/45
&) puternic 0,45 320 C35/45
1 moderata 0,55 300 C30/37
XM 2 abraziune intensa 0,45 320 C35/45
&) foarte intensa 0,45 320 C35/45

*Cu_aer antrenat
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indrumétor de proiectare a durabilitatii betonului in conformitate cu Anexa Nationald de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

Tabelul 3.5 - Valori minime ale aerului antrenat
functie de dimensiunea maxima a agregatelor

Dimensiunea maxima a Aer antrenat (% volum) Aer antrenat (% volum)
agregatelor (mm) valori medii valori individuale
>6 >55
16 >55 >5
22 >5 >4,5
32 >4,5 >4
63 >4 >3,5

Combinarea claselor de expunere este un aspect deosebit de
important pentru definirea cerintelor de durabilitate. in normele europene
nu se prezinta decét cerintele pentru fiecare clasa de expunere in mod
separat.

D12/30 D12/30
XC4+XF1 XC4+XF1
D12/30a D11/20
XC4+XF3

XC4+XF1 D11/30 |

o>

XCA4+XF1+(XA1)

D12/20
(xc1) X0 (XC1)+XC2

Figura 3.3a - Exemple de clase de durabilitate /
combinatii clase de expunere (constructii civile)

Se poate observa din acest exemplu precum si din cele ce vor fi
prezentate in continuare ca, in cele mai multe cazuri, elementele de
constructii sunt supuse concomitent la mai multe tipuri de medii, fiind astfel
necesara combinarea claselor de expunere.

Diferitele combinatii de medii de expunere au fost prezentate pentru
toate tipurile reprezentative de constructii civile (figura 3.3a), drumuri,
poduri, hidrotehnice (figura 3.3b) si industriale (figura 3.3c).
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XCd+XD3

KCA+XMZ+XD3+XF4

XCa+)F4+XD3 NC4+XD2+XNF2

HXA1)

KCA+XFI+(XA1)

ACT=XA

SR oee

Figura 3.3b - Exemple de clase de durabilitate / combinatii clase de expunere
(constructii de drumuri, poduri, hidrotehnice)

KO3+ XM+ XFa

KCA+XF2+{XA1

KF4+XN1+{XAZ)

XF4+{XM]

Figura 3.3¢c - Exemple de clase de durabilitate / combinatii clase de expunere
(constructii industriale)

in tabelul 3.6 se prezinta combinatii de clase de expunere separat
pentru beton simplu si pentru beton armat si precomprimat. In figura 3.3d
se dau alte exemple privind combinatiile de clase de expunere.
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Tabelul 3.6 - Combinatii de clase de expunere

Expunere Combinatii de clase de expunere

Descriere Exemple BNA ™ BA@/BP ™
& iy Inteltlorul clgdlrllqr cu destinatie de X0 XCA

locuit sau birouri
La exterior
Fara inghet Fundatii sub nivelul de inghet X0 XC2
o Tz ekt fgra Garaje deschise acoperite, pasaje, etc | XF1 XC3 + XF1
contact cu ploaia
g}ggg Elcoptectcs Elemente exterioare expuse la ploaie XF1 XC4+ XF1

Elemente ale infrastructurii rutiere
inghet-dezghet cu orizontale XM2+XF4 XM2+XD3+XF4+(XC4)
agenti de dezghefare | /o ie-1e (in zona de stropire) XF4 XF4+ XD3+ XC4
Mediu marin

Fara contact cu_apa de mare (aerul marin pana la 5 km de coasta)

Elemente exterioare ale constructiilor

Cu inghet N ) XF2 XC4+ XS1+ XF2
A ’ expuse ploii in zonele litorale
In contact cu apa de mare
Imersate Elemente structurale sub apa XA1 (XA2) | XC1+XS2+XA1 (XA2)
Elemente supuse Peretii cheiurilor XF4+XA2 XC4+XS3+XF4+XA2
stropirii ’ (XA1) (XA1)
1) Beton nearmat
2) Beton armat
3) Beton precomprimat
MEDIU MEDIU
ATMOSFERIC ATMOSFERIC
CONTINENTAL MARIN
D & | X4, XF2 K51
| xel—v L/ O
~ g -
B | | @
L l !
XFI.XC§ 7 | |
i ][ n“ XMz,
] = XDa,
HCa,
- | - | i
| + K53, XFa,
g | xcs M NAS, XCA
n > |
B -
< | [
xez2 e rsll

Figura 3.3d - Exemple de combinatii de clase de expunere
pentru diferite tipuri de constructii si medii de expunere
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in tabelul 3.7 se prezintd anumite conditii pe care trebuie sa le
indeplineasca compozitia betonului functie de mediul specific de expunere
precum si incadrarea in clasele de durabilitate corespunzatoare.

Tabelul 3.7 - Exemple de definire a claselor de durabilitate

Conditii de cl
" expunere Clase de asg_de
Domenii Clase de beton Raport A/C durabilitate
elemente expunere (exemple)
(medii)
1.1 Interior XC1, C16/20 0.65 D11/20
(f.unctie de XC2, C16/20 0.60 D11/20
N P XC3, C20/25 0.60 D11/25
1Constructi | umiditate) xc4 C25/30 0.50 D11/30
civile si alte -
tipuri de XC1, C16/20 0.65 D12/20
constructii XC2, C16/20 0.60 D12/20
1.2 Exterior XC3, C20/25 0.60 D12/25
XC4 C25/30 0.50 D12/30
XC4,XF1 C25/30 0.50 D12/30
2.Constructii XC4, XF3 C25/30 cu aer antrenat 0.50 D20/30a
hidrotehnice ’ C35/45 0.50 D20/45
XC4, XD2, XF2 D31/45 (in
3.1 Elemente |(in afara zonei de| afara zonei
verticale ale stropire) TRk W de stropire)
3.Poduri si/sau | podurilor si/sau | XC4, XD3, XF4 C35/45 cu aer antrenat 0.45 D31/45a (in
drumuri drumurilor (in zona de : zona de
stropire) stropire)
3.2 I;Iementele (XC4), XM2, XD3| C35/45 cu aer antrenat 0.45 D32/45a
orizontale XF4
4.1 Constructii |y yaq C30/37 cu aer antrenat 0.50 D41/37a
alls gl i XF2 C35/45 0.50 D41/45
4.Mediu marin e GiT .
4.2 Constructii XS3, XF4 C35/45 cu aer antrenat 0.45 D52/45a*
hidrotehnice XA2, XC4
5.Atac chimic
- C25/30 0.55 D51/30
somoderat | oty | XA Casids 00 | D2l
5.3 puternic :
6.Abraziune
fara inghet Platforme C30/37 0.55 D61/37
6.1 slaba industriale XM C35/45 0.45 D62/45
6.2 moderata acoperite C35/45 0.45 D63/45
6.3 puternica

Nota - *) in cazul betoanelor aflate in me-
dii agresive (XA) definirea clasei de dura-
bilitate se face pe baza acestui mediu, indi-
ferent de celelalte conditii de expunere sau
de tipul de element / constructie (D51/...,
D52/..., D53/...).

Acelasi aspect este valabil si pentru ele-
mentele de constructie din beton aflate
in mediu marin (D41/...). Clasa de dura-
bilitate D61/... se aplica numai in cazul
platformelor industriale acoperite (fara po-
sibilitate de inghet). In restul cazurilor se
aplica clasa D32/....

in lucrare se vor prezenta exemple de “‘combinatii” de clase de
expunere, fiind evident dificil de a trata exhaustiv tipurile de constructii /
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tipuri de medii.

De exemplu pentru clasa
de durabilitate D 12/30, 12 indica
tipul de constructie (1) si faptul
ca este mediu exterior (2) iar 30
rezistenta caracteristicd pe cub
corespunzatoare clasei minime
de rezistentd pentru aceasta
combinatie de expuneri (XC4,
XF1).

Asa cum se observa din
schema prezentata in figura 3.2,
valoarea 30 se adopta in cazul
in care gi clasa de rezistenta necesara determinata prin calcul este egala
sau mai mica cu aceastad valoare. In caz contrar se adopta rezistenta
(superioard) rezultata din calcul. De exemplu dacé clasa de rezistenta
rezulta din calculul structural C 30/37 se va adopta clasa de durabilitate
corespunzatoare si anume D12/37.

Din combinatiile posibile de medii de expunere pentru definirea clasei
de durabilitate se aleg cele mai exigente / severe conditii de la fiecare clasa
de expunere in ceea ce priveste raportul A/C, clasa minima la compresiune,
aer antrenat etc. Exemple sugestive privind combinarea claselor de
expunere si/sau definirea claselor de durabilitate sunt prezentate in figurile
3.3a, b, c, d.

Clasa de durabilitate astfel definita va putea fi inscrisa in plansele
de executie. Se vor scrie in mod obligatoriu si combinatiile de clase de
expunere, de exemplu D12/30 (XC4, XF1).

Etapa | a metodologiei este de definire de catre proiectant pe baza
unor tabele/scheme corespunzatoare celor prezentate in prezenta lucrare
(tabelul 3.7, figurile 3.3a, b, ¢, d) a incadrérii intr-o anumitd “combinatie
de clase de expuneri”, adica definirea primului termen al clasei de durabi-
litate z. Termenul al doilea y se stabileste avand in vedere atat conditiile
rezultate din calculul de rezistenta, cét si din conditiile de clasa minima co-
respunzatoare combinatiilor de expunere.

Astfel termenul y’ se poate determina avand in vedere prevederile
tabelelor 3.1, 3.4, 3.6, 3.7, care sunt in conformitate cu reglementarile si
standardele roméanesti armonizate.

Odata inscrisa clasa de durabilitate (insotitd si de combinatiile de
clase de expunere) in plansele de executie, betonul trebuie sé respecte
toate conditiile corespunzéatoare acestei clase de durabilitate.

Proiectantii, producatorii de betoane si “executantii” vor avea la
indemé&na un simbol al clasei de durabilitate in care vor fi inscrise toate
cerintele necesare betonului pentru fiecare clasa de durabilitate in parte.
Proiectantul va cunoaste cerintele specifice (grosime strat acoperire cu
beton a armaturilor, deschidere admisibila fisuri, tip ciment etc.), executantul
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va fi obligat sa respecte conditiile specifice legate de punerea in opera si
tratare a betonului si evident va fi obligat sa comande producatorului de
beton 0 anumita clasa de durabilitate (pentru care producatorul va respecta
toate cerintele specifice, inclusiv alegerea tipului de ciment).

Principalul aspect al stabilirii clasei de durabilitate este combinarea
claselor de expunere (asa cum sunt prezentate in Anexa Nationala
de aplicare a SR EN 206-1) si precizarea conditiilor celor mai exigente
referitoare la raportul A/C, dozaj de ciment etc.

Exemple de combinare a claselor de expunere pentru diferite
elemente de constructii:

e elemente din beton armat interioare cu umiditate “redusa”, inclusiv
bucatariile, baile si spalatoriile cladirilor de locuit

— clasa durabilitate D11/20 (XC1)

e elemente din beton armat interioare cu umiditate a mediului ambiant
medie sau ridicata, bucatarii, bai, spalatorii profesionale, altele decat cele
ale cladirilor de locuit

— clasa durabilitate D11/25 (XC3)

e elemente din beton armat la exterior la adapost de intemperii, ele-
mente la care aerul din exterior are acces constant sau des, de exemplu
hale deschise

— clasa durabilitate D12/25 (XC3)

e elemente din beton armat exterioare verticale, expuse intemperii-

lor
— clasa de durabilitate D12/30 (XC4, XF1)

e elemente din beton armat exterioare orizontale expuse intemperii-

lor
— clasa de durabilitate D12/30 a (cu aer antrenat) sau D12/45
(XC4, XF3)

o fundatiile care pot fi incadrate inclusiv in functie de agresivitatea

chimica a mediului:
- elemente din beton simplu fara expunere la inghet-dezghet
si atac chimic
— clasa de durabilitate D12/10 (X0)
- elemente din beton armat in contact prelungit cu apa
— clasa de durabilitate D12/20 (XC2)
- elemente din beton armat in contact cu ape subterane
agresive chimic (agresivitate slaba)
— clasa de durabilitate D51/30 (XC2, XA1)
e platforme industriale exterioare
— clasa de durabilitate D32/45 a (cu aer antrenat) (XC4,
XD3, XF4, XM2)
o pilotii fundatiilor
— clasa de durabilitate D51/30 (XC2, XA1, (XF1))
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Alte exemple de combinatii ale claselor de expunere se dau in con-
tinuare pentru poduri:
e elementele verticale ale podurilor (inclusiv stalpii supratraversarilor
fara zone de stropire)
— clasa de durabilitate D31/45 (XC4, XD2, XF2)
sau cu zone de stropire a stalpilor
— clasa de durabilitate D31/45a (cu aer antrenat) (XC4, XD3,
XF4)
e elemente orizontale in contact direct cu intemperiile si cu traficul
— clasa de durabilitate D32/45 a (cu aer antrenat)
((XC4), XM2, XD3, XF4)
e elemente de tip grinda care nu sunt in contact direct cu traficul
— clasa de durabilitate D32/45 (XF2, XD1, XC4).

in exemplele prezentate mai sus termenul al doilea din expresia
clasei de durabilitate reprezinta rezistenta minima determinata numai din
conditii de durabilitate (y’).

in figura 3.4 se prezinta [T
schema prin care se determina | :
clasa de durabilitate precum si
conditiile si cerintele privitoare la
proiectarea si executia construc-
tiilor de beton functie de incadrarea
in acea clasa.

Pentru fiecare din clasele
de durabilitate se pot intocmi “fise”
privind cerintele necesare pentru
asigurarea durabilitati betonului
in ceea ce priveste:

* compozitia betonului:

- tip ciment;

- dozaj minim;

- raport A/C maxim;

* tratarea betonului avand in
vedere tipul cimentului, conditiile
de punere in opera, agresivitatea
mediului in care va fi exploatata
constructia;

* grosimea stratului de aco-
perire cu beton;

* deschiderea admisibila a
fisurilor.

Observatie:
Tipul de ciment se alege tindnd seama si de conditiile de punere in
opera, masivitatea elementului etc. (tabelele 3.15, 3.16 si 3.17).
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Tip element / Mediu de expunere T33b§|633_i1.
fig. 3.3

Stabilirea componentei z a clasei
de durabilitate Dz / y’

P P P P P P P I P P P P P P P P PP Ty
7

Determinarea componentei y’ a clasei de
durabilitate Dz / y’

Determinarea clasei de rezistenta
C x”’ | y” (calcul structural)

y = max (y’;y”)

Stabilirea clasei de
durabilitate D z / y si
a clasei de rezistenta C X / y

Acoperire minima
cu beton a armaturii

Deschidere maxima
admisibila a fisurilor

Tabel
i)

Tabele 3.10, Alegere tip ciment
3.11,3.12,

3.13,3.15,
3.16, 3.17

Stabilire compozitie beton

Tratare beton

Figura 3.4 — Schema de proiectare a durabilitatii

Fisele corespunzatoare fiecarei clase de durabilitate se intocmesc
avand in vedere prevederile reglementarilor in vigoare, precum si pe baza
unor cercetari experimentale.

Se vor avea in vedere:

o tabelele 3.1 si 3.4 (care prezinta clasele de expunere si valorile limi-
ta recomandate pentru compozitia si proprietatile betonului);

« tabelele 3.6, 3.7 si consideratiile facute in cadrul acestui capitol pri-
vind combinarea claselor de expunere;

e tabelele 3.8 si 3.9, Anexa 3.3 privind acoperirea minima cu beton a
armaturilor si respectiv deschiderea admisibild a fisurilor functie de clasele
de expunere;

e tabelele 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.15, 3.16, 3.17 avand in vedere
alegerea tipului de ciment in conformitate cu diverse norme nationale
europene (Belgia, Luxemburg, Austria, Polonia etc.) si in special cu norma
germana DIN 1045-2, prevederi ce sunt preluate si in Anexa Nationala de
aplicare a SR EN 206-1 din Romania.
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e tabelul 3.14 si Anexa 3.2
privind tratarea betonului.
Se vor putea de asemenea

utiliza:

e Figurile 3.3 a, b, c si d.

¢ Anexa 3.1 in care se pre-
zinta o metoda propusa de autor
pentru alegerea cimenturilor pen-
tru o anumita lucrare.

in tabelul 3.8 se prezinta
date privind acoperirea minima cu
beton a armaturii in conformitate
cu prevederile euronormei SR EN 1992 - Eurocodul 2. in Anexa 3.3 se
prezinta anumite prevederi din aceasta euronorma privind determinarea
acoperirii cu beton a armaturii betonului armat si precomprimat functie de
clasele de expunere. De asemenea in aceasta anexa se prezinta recoman-
darile privind grosimea stratului de acoperire cu beton in functie de clasa
de expunere, in conformitate cu BS 8500.

Tabelul 3.8 - Valori ale acoperirii minime cu beton a armaturii cerute de conditia de
durabilitate in cazul armaturilor pentru beton armat conform cu EN 10080

Cerintd de mediu pentru Cuindur (MM)
Clasa Clasa de expunere conform Tabelului 3.1
structurald* X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/X81 XD2 / XS2 XD3/XS3

S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 85) 40 45 50
S6 20 25 85) 40 45 50 55

*) In conformitate cu Anexa 3.3, clasa structurald S4 este cea recomandata (durata de utilizare de proiect 50

ani).

Nota — In cazul armaturilor pentru beton precomprimat valorile acoperirilor minime sunt mai mari.

in tabelul 3.9 se prezinta deschiderea admisibild a fisurilor functie
de clasele de expunere in conformitate cu euronorma SR EN 1992 — Euro-
codul 2.

Se mentioneaza ca aceste valori sunt propuse pentru medii ,natu-
rale”. In cazul elementelor / structurilor supuse unor medii puternic agresi-
ve specifice unor anumite tipuri de industrii este posibil ca valorile des-
chiderilor maxime admisibile ale fisurilor elementelor din beton armat
sau precomprimat sa fie mai reduse functie de agresivitatea mediului, in
conformitate cu reglementarile specifice.

Se poate observa ca valorile deschiderilor maxime admisibile ale fi-
surilor sunt prezentate pentru acele clase de expunere care ,afecteaza“
armaturile din otel si se refera in mod evident la tipurile de fisuri care pot fi
xcontrolate® prin calcul.
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Tabelul 3.9 - Deschiderea maxima admisibilé a fisurilor functie de clasele de expunere

Clase de expunere

Elemente din beton armat si elemente din
beton precomprimat cu armaturi
neaderente

Elemente din beton precomprimat cu
armaturi aderente

Combinatia cvasi-permanenta

Combinatia frecventa

de incarcari de incarcari
X0, XC1 0,4’ 0,2
XC2, XC3, XC4 0,2
XD, XD2, X5, 03 Decompresiune
XS2, XS3

Nota 1 - Pentru clasele de expunere X0 si XC1, deschiderea fisurilor nu are incidenta asupra durabilitatii si
aceasta limita este fixatéd pentru a garanta un aspect acceptabil. In absenta conditiilor de aspect,
aceasta limita poate fi tratatd mai putin strict.

Nota 2 - Pentru aceste clase de expunere, in plus, trebuie verificatd decompresiunea sub combinatia cvasi-
permanenta de incarcari.

Nota 3 - Prevederi particulare pot fi necesare pentru elementele incadrate in clasa de expunere XD3, functie
de natura agentului agresiv.

in tabelele 3.10, 3.11, 3.12 si 3.13 se stabilesc domeniile de utilizare
a cimenturilor functie de mediile de expunere in conformitate cu Anexa
Nationala de aplicare a SR EN 206-1 in Roméania.

Se mentioneaza ca in aceste tabele au fost incluse atat cimenturile
fabricate in conformitate cu SR EN 197-1 cét si cimenturile fabricate in
conformitate cu standarde romanesti (SR 3011, STAS 10092, SR 7055)
care cuprind in general cimenturi speciale. Pentru aceste tipuri de cimenturi
existd o experienta de utilizare in tar&, pentru celelalte recomandarile de
utilizare s-au facut avand in vedere prevederile existente in reglementari
europene, cat si pe baza rezultatelor unor cercetari experimentale desfa-
surate la INCERC de un colectiv coordonat de autor.

Multitudinea de combinatii posibile de adaosuri, caracteristicile par-
ticulare ale acestora, procentele diferite in care se adauga in ciment fac in
mod obligatoriu necesara cercetarea experimentald pentru a se observa
modul de comportare a betoanelor supuse diferitelor medii de expunere.
Rezultatele obtinute si concluziile acestor studii nu sunt intotdeauna unitare,
un exemplu elocvent il constituie faptul ca aceleasi tipuri de cimenturi nu au
domenii de utilizare comune in diferite Documente Nationale de aplicare a
EN 206-1.

De altfel in capitolul 4 se prezinta rezultatele acestor cercetari expe-
rimentale efectuate pe betoanele preparate cu cimenturile fabricate de
CARPATCEMENT HOLDING S.A.

Noté - Recomandarile efectuate in carte tin seama de prevederile standardelor si reglementarilor

aflate in vigoare la data aparitiei acesteia. Orice modificéri aparute ulterior trebuie luate in con-
siderare. Metodologia propusa permite adaptarea la noile reguli si prevederi specifice.

58



de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

a

3

formitate cu Anexa National

Incon

tii betonului T

al

indrumitor de proiectare a durabilt

Tabelul 3.10 - Domenii de utilizare pentru cimenturi conform
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Tabelul 3.12 - Exemple de utilizare a unor tipuri de cimenturi
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Tabelul 3.13 - Exemple privind utilizarea cimenturilor de tip CEM II-M
(functie de componenta principalilor constituenti), fabricate in conformitate cu SR EN 197-1
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Comentarii:

Acest mod de tratare, prezentat in tabelele 3.12 si 3.13, a fost introdus
pentru prima data in standardul german DIN 1045-2, care abordeaza doua
problematici de importanta foarte mare:

i) combinarea claselor de expunere pentru a fiin concordanté cu medii

reale de expunere a elementelor si structurilor din beton armat;

i) indicarea utilizarii diferitelor tipuri de cimenturi functie de mediile

reale de expunere a elementelor si structurilor.

in general pot fi utilizate toate cimenturile fabricate in concordanta cu
SR EN 197-1.

Trebuie insa subliniat ca diferentele
legate de diferite tipuri de cimenturi se reflecta
si in domeniile acestora de utilizare, avand in
vedere asigurarea durabilitatii elementelor si
structurilor din beton armat. Comentariile pe
marginea standarului german arata ca stabilirea
acestor domenii de utilizare s-a facut pe baza
experientei in utilizare gi a experimentelor de
laborator.

O tratare speciala o prezinta cimenturile
de tip CEM II-M, pentru care se stabilesc
domeniile de utilizare in functie de combinatiile
de adaosuri din componenta cimenturilor.

De aceste aspecte a tinut seama si Anexa National& de aplicare a SR
EN 206-1. Un aspect deosebit de important este legat de tratarea betonului
dupa turnare, durata tratarii depinde in mare masura de temperatura
betonului gi viteza de dezvoltare a rezistentei betonului care este in mod
evident dependenta de tipul cimentului. Durata minima de tratare a betonului
este prezentata in tabelul 3.14.

Tabelul 3.14 - Durata minima de tratare a betonului pentru toate
clasele de expunere cu exceptia claselor X0 si XC1

Dezvoltarea rezistentei betonului Rapida [ Medie | Lenta | Foarte lenta
r=fomo/fomas r>0,50 | =030 [ 015 | r>0,15
Temperatura sypgzget,ei betonului t Durata minima de tratare in zile ®

in

t>25 1 2 2 8
25>t>15 1 2 4
15>t>10 2 4 7 10
10>t5 @ 3 6 10 15

(1) Este permisa interpolarea liniara a valorilor lui r;

(2) Se va extinde cu o durata echivalenta in cazul in care lucrabilitatea este mentinuta mai mult de
5 ore;

(3) In cazul in care temperatura este sub 5°C tratarea trebuie prelungitd cu durata in care
temperatura indica mai putin de 5°C.

Evolutia rezistentei descrie raportul intre valoarea rezistentei medii la 2 si respectiv 28 de zile

(determinata in conformitate cu testele initiale sau cu betoane de compozitie comparabila).

Aceast tabel nu se refera la tratamente speciale care se aplica elementelor prefabricate.

Durata tratarii betonului functie de tipul de ciment utilizat la prepararea acestuia este specificata in

reglementari specifice de executie.
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in Anexa 3.2 se prezinta date privind tratarea betonului in confor-

mitate cu normativul NE 012.

COMDITH DE PUMERE IN
GFERA | TEHNOLOGEE

F_ TWP ELEMENT | ETRUCTURA I -

TEMPERATURA EXTENIOARA
MASIVITATE

REIISTENTA
IDE EXCLASA|

COFRAJ GLISANT, ETC INITIALA

AR ANTRENAT

UEBURINTA DE TURNARE

ETARILITATE

CONDITH DE MEDIU,

EXPUMERE | BERVICIL

DUMABRLITATE

CARBOMATARE

MGHET DEZGHET
FARA AGENTI DU
DEZGHETARE

&
AGENTI CHIMICE

ALCALNAGREGATE

EXFOLERY

Figura 3.5 - Caracteristici relevante pentru alegerea tipului de ciment

Tabelul 3.15 - Caracteristici ale unor tipuri de cimenturi din Romé&nia

. Sensibilitatea Degajare Utilizare” - Observatii
TP @i la frig de caldura Preferentiala Clonialindlel particulare
Destinat in
Elemente special
monolite si o 2 elementelor
CEM | 52,5R Insensibil Ridicata prefabricate | DSl08Ne Masive, | ok ioate:
Betonare pe TS, SE1PE Pe timp calduros
timp friguros se vor lua masuri
speciale
Destinat in
Elemente Shecd.
monolite si Betoane elefm gn'telor.
CEMI1425R* | Insensibil Ridicatd | prefabricate masive?, prepa t.""a‘e'
Betonare pe mortare, sape L, etimp
timp friguros calduros se vor
lua masuri
speciale
Destinat in
- BT Elemente o2 special
| A 52,5¢c Insensibil Ridicata prefabricate Betoane masive e
prefabricate
Betoane
SR 1 Insensibil Redusa rezistente la
sulfati
CD 40* Insensibil Redusa Betoane de
drumuri
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Alegerea unui anumit tip de ciment
trebuie sa tina seama de mai multi factori,
care sunt prezentati sintetic in figura 3.5
si in tabelele 3.15, 3.16, 3.17, 3.18.
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Tabelul 3.15 — (continuare)

L Sensibilitatea Degajare Utilizare” o Observatii
D @i la frig de cildurs | Preferentialy | Contraindicafi particulare
CEMII A-S . o - Beton, beton
32,5 N sau R* Putin sensibil Redusa T
CEM Il A-S . . . Beton, beton
42,5 N sau R* Putin sensibil Medie TG
HIAS Putin sensibil | Redus3 B
’ masive
Necesita o
CEMII B 33‘5 Sensibil Redusa Batomivblon tratare
NsauR armat o~
prelungita
CEMIIB 42,5 L < Beton, beton Necesita o tratare
Sensibil Redusa o
N sau R armat prelungita
Beton, beton Necesiti o
CEMIII A Foarte . armat Betonare pe
o e Redusa 5 - tratare
32,5R sensibil Betonare pe timp friguros P
. = prelungita
timp calduros
1) In conformitate cu tabelele 3.10, 3.11, 3.12, 3.13
2) La turnarea elementelor masive (avand grosimea egald sau mai mare cu 80 cm) se recomanda
utilizarea cimenturilor cu degajare redusa de caldura. Tabelele 3.16, 3.17, 3.18 prezinta in completare
recomandari generale privind alegerea tipului de ciment functie de conditiile climatice la punerea in opera.
*) Cimenturi fabricate de CARPATCEMENT HOLDING S.A.

Conditii normale

in cazul in care temperatura la punerea in oper4, inainte de decofrare
si/sau la punerea in serviciu se incadreaza in intervalul de la 5° la 25°C,
betonul nu este destinat sa fie in contact cu agenti agresivi (sulfati, saruri
de dezghetare, etc.) si elementele din beton au dimensiuni normale, tabelul
3.16 prezintd recomandari de utilizare a cimenturilor in functie de atingerea
rezistentei la 28 de zile.

Se poate observa din tabel ca, in ceea ce priveste viteza de atin-
gere a unei anumite rezistente a betonului la 28 de zile, esentiale sunt
caracteristicile de rezistentéa ale cimenturilor gi mai putin tipurile si proportiile
de adaosuri.

Tabelul 3.16 - Indicarea tipului de ciment functie
de atingerea rezistentei la 28 zile

Clasa de
rezistenta a CEM | CEMII A CEMII B CEM Il A
cimentului
viteza medie de viteza medie de viteza medie de
atingere a atingere a atingere a
325N sau R re_zistentei la 28 re;istent‘ei la 28 re_zistentei la 28
’ zile (beton de zile (beton de zile (beton de
clasa pana la clasa pana la clasa pana la
C25/30) C25/30) C25/30)
viteza mare de viteza mare de viteza mare de
atingere a atingere a atingere a
425N sau R registent,ei la 28 re;istentei la 28 re_zistentei la 28
’ zile (beton de zile (beton de zile (beton de
clasa de peste C | clasa de peste C | clasa de peste C
25/30) 25/30) 25/30)
viteza foarte
525N sau R mare c}e atingere
a rezistentei la
28 zile
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Conditii speciale
® Turnare pe timp friguros (<5°C)

Tabelul 3.17 - Recomandari de utilizare a cimenturilor

pentru turnarea betonului pe timp friguros

Clasa de
rezistentd a CEMI CEMII A CEMIIB CEM Il A
cimentului
. Putin Putin
Ee Vel ezl recomandabil recomandabil
42,5 N sau R e Recomandabil Recomandabil
’ recomandabil
Foarte
P2 N el recomandabil
1) a se vedea art. 8.5 “Tratare si protectie” si anexa E 8.5 a SR ENV 13670-1 ,Executia structurilor
de beton - Partea |: Generalitati”.

® Turnare pe timp calduros (>25°C)

Tabelul 3.18 - Recomandari de utilizare a cimenturilor

pentru turnarea betonului pe timp calduros

Clasa de CEM I CEMII A CEMIIB CEM IIl A
rezistenta a
cimentului
. Foarte Foarte
E N EEllIN ResemEEE ] recomandabil ” | recomandabil
425N sau R LT . Recomandabil Recomandabil
recomandabil
Putin
525N sau R recomandabil
1) a se vedea art. 8.5 “Tratare si protectie” si anexa E 8.5 a SR ENV 13670-1 ,Executia structurilor
de beton - Partea I: Generalitati”.

Recomandarile privind alegerea tipurilor de cimenturi functie de
temperatura la punerea in opera a betonului trebuie corelate cu alegerea
cimenturilor functie de o anumita aplicatie si mediu de expunere care se
face avand in vedere regulile prezentate in tabelele 3.10, 3.11, 3.12, 3.13.

Exemple de aplicare a metodologiei

Aplicarea metodologiei trebuie s& conduca la determinarea cerintelor
de durabilitate pentru betonul unei constructii amplasate intr-un anumit
mediu.

Schema generala dupéa care se determind aceste cerinte este
urmatoarea:

1 - Incadrarea constructiei functie de domeniu si mediu de expunere
(conditii / clase de expunere);

2 - Determinarea clasei de durabilitate;

3 - Determinarea cerintelor corespunzatoare clasei de durabilitate.

Avand in vedere consideratiile prezentate in lucrare, constructia se
incadreaza intr-o anumita clasa de durabilitate pentru care se pot intocmi
«fige» cu cerinte.
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Asa cum s-a precizat, dupa incadrarea intr-o anumita clasa de
durabilitate trebuie intocmite si aplicate prevederile figelor de cerinte.
Aceste fise pot avea urmatorul format :

CLASA DE DURABILITATE

® CERINTE PRIVIND COMPOZITIA BETONULUI

- Clasa minima de rezistenta;

- Raportul A/C maxim;

- Tip ciment;

- Dozaj minim ciment;

- Alte cerinte: (de exemplu aer antrenat, agregate rezistente la inghet,
etc.).

® CERINTE PRIVIND ALCATUIREA Sl VERIFICAREA ELEMEN-
TELOR (din punct de vedere al durabilitatii)

- Grosimea minima a stratului de acoperire cu beton;

- Deschidere admisibila fisuri;

* CERINTE PRIVIND EXECUTIA LUCRARILOR

- Tipul elementelor;

- Masivitatea elementelor;

- Conditii meteorologice la turnare;

- Durata tratarii;

- Alte conditii speciale;

® CERINTE SPECIALE PRIVIND VERIFICAREA / CONTROLUL
CALITATII

® CERINTE SPECIALE PRIVIND MENTENANTA

Se vor prezenta in continuare exemple de aplicare a acestei metodo-
logii prin utilizarea claselor de durabilitate.

i. Betonul unei constructii de locuinte (suprastructura) aflata in me-
diu urban.

Proiectantul va preciza clasa de durabilitate care, in cazul exemplului
ales, este in conformitate cu prevederile tabelului 3.7: D12/30.

Nota - Conform metodologiei prezentate, 30 reprezinta clasa minima de
rezistent& la compresiune a betonului determinata din conditii de durabilitate.
In cazul in care din calculul de rezistent va rezulta o clasi mai mare se va
adopta aceasta.

Pentru aceasta clasa de durabilitate cerintele sunt:

CLASA DE DURABILITATE D12/30 (XC4, XF1)

* CERINTE PRIVIND COMPOZITIA BETONULUI

- Clasa minima de rezistenta a betonului determinaté din conditii de
durabilitate: C25/30 (tabelele 3.6, 3.7);

- Raportul A/C maxim: 0,50 (tabelul 3.7);

- Tip ciment: se va alege avand in vedere dimensiunile (masivitatea)
elementelor si conditiile (inclusiv climatice) in care se efectueaza
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turnarea elementelor (tabelele
3.10...3.17);

De exemplu: I; Il A-S; Il A-V;
Il B=S; Il B-M (functie de tipurile
si combinatiile de amestecuri din
ciment); Ill A (tabelele 3.10....
3.18);

- Dozaj minim de ciment:
300 kg/m?® (tabelul 3.4);

- Alte cerinte: -

* CERINTE PRIVIND ALCATUIREA SI VERIFICAREA ELEMEN-
TELOR

- Grosime minima strat de acoperire: 30 mm (tabelul 3.8 si Anexa
3.3);

- Deschidere admisibila fisuri: 0,3 mm (Tabelul 3.9);

® CERINTE PRIVIND PROTECTIA LUCRARILOR
- Durata tratarii: se determina functie de tipul de ciment utilizat si de
conditiile de expunere din timpul executiei (tabelul 3.14 si Anexa 3.2);

* CERINTE SPECIALE PRIVIND VERIFICAREA / CONTROLUL
CALITATII
- Se vor respecta prevederile reglementarilor in vigoare.

ii. Beton din elementele orizontale (beton armat) ale podurilor in
contact direct cu intemperiile si cu traficul

in conformitate cu tabelul 3.7, betonul se incadreaza in clasa de
durabilitate D32/45a.

Nota - Conform metodologiei
prezentate, 45 reprezintd clasa
minima de rezistentad la compre-
siune a betonului determinata din
conditii de durabilitate. In cazul in
care din calculul de rezistenta va
rezulta o clasa mai mare se va
adopta aceasta.

Pentru aceasta clasa fisa
de cerinte se prezinta in felul ur-
mator:
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CLASA DE DURABILITATE D32/45a (XC4, XM2, XD3, XF4)

® CERINTE PRIVIND COMPOZITIA BETONULUI

- Clasa minima de rezistenta a betonului determinatéa din conditii de
durabilitate: C 35/45a (tabelul 3.7);

- Raport A/C minim: 0,45 (tabelul 3.7);

- Tip ciment: de exemplu ciment special de drumuri CD, I, Il A-S
(tabelele 3.10...3.18);

- Dozaj minim de ciment: 340 kg/m? (tabelul 3.4);

- Beton cu aer antrenat (tabelul 3.5).

* CERINTE PRIVIND ALCATUIREA Sl VERIFICAREA ELEMEN-
TELOR

- Grosimea minima a stratului de acoperire cu beton 45 mm (tabelul
3.8 si Anexa 3.3);

- Deschidere admisibila fisuri 0,3 mm, in cazul in care nu sunt
necesare prevederi speciale (tabelul 3.9).

* CERINTE PRIVIND EXECUTIA LUCRARILOR

- Durata tratarii: se va tine seama de faptul ca mediul este agresiv,
de sensibilitatea amestecului de beton avand in vedere tipurile de ciment
utilizate; se vor considera conditiile de mediu din timpul tratarii (Anexa 3.2
si tabelul 3.14).

- Alte conditii speciale:

® CERINTE SPECIALE PRIVIND VERIFICAREA / CONTROLUL
CALITATIl

- Se vor verifica probe din beton supuse la cicluri de inghet-dezghet
si la agenti de dezghetare.

Se poate constata ca metoda propusa asigura legatura necesara
intre masurile luate la proiectare, producerea betonului si executie pentru
asigurarea durabilitatii constructiilor din beton armat avand in vedere
prevederile Anexei Nationale de aplicare a SR EN 206-1. De asemenea
aplicarea este simpléa si nu necesita interpretari sau cunostinte speciale.

3.2 Aplicarea claselor de durabilitate la evaluarea constructiilor
din beton armat ¥

Utilizarea claselor de dura-
bilitate la evaluarea structurilor din
beton armat este mai dificila decéat
in cazul proiectarii.

Acest aspect este firesc
avand in vedere ca o serie din
caracteristicile care definesc cla-
sele de durabilitate nu pot fi deter-
minate experimental.

Clasa de rezistenta a beto-
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nului poate fi determinata relativ ugor la constructii existente utilizand dife-
rite metode distructive sau nedistructive. Clasa de durabilitate cuprinde
(inglobeaza) mai multe caracteristici si deci necesita mai multe metode de
investigare/evaluare.

Metodele care trebuie utilizate sunt de fapt cele in urma carora se
pot determina anumite caracteristici necesare incadrarii intr-o anumita
clasa de durabilitate.

Revenind la definirea clasei de durabilitate Dz/y, in care z reprezinta/
caracterizeaza elementul situat intr-un anumit mediu de expunere, iar y
clasa de beton minima corespunzatoare acelui mediu de expunere, se poate
constata ca in evaluarea durabilitatii constructiilor din beton existente se
porneste de la o clasa de durabilitate cunoscuta si se compara cu cea
reald. In acest caz se vor compara toate valorile caracteristicilor betonului
care pot fi “masurate” cu cele corespunzatoare clasei prescrise.

Se vor compara astfel urmatoarele valori:

Pz/y (¢, -Cheul(c, ...Cc.)

in care:

c,,---C,; sunt caracteristici ale betonului corespunzatoare clasei de
durabilitate Dz/y; (n — necesar; 1...i numar caracteristici);

C,---Cy, sunt caracteristicile masurate ale betonului din constructie;
(m — masurat; 1...i numar caracteristici).

Functie de valorile obtinute i in special de importanta caracteristicilor
pentru durabilitate se poate face o apreciere asupra starii constructiei din
beton armat.

in conformitate cu definirea claselor de durabilitate se pot determina
urmatoarele caracteristici notate c_ ....c_

- rezistenta la compresiune a betonului (clasa de rezistenta a
betonului);

- grosimea stratului de acoperire cu beton / adancimea stratului de
beton carbonatat;

- existenta / deschiderea fisurilor;

- dozajul de ciment.

Evident ca pentru caracterizarea unei structuri din beton armat din
punctul de vedere al durabilitétii se mai pot aplica si alte metode de inves-
tigare. Aceste investigatii suplimentare sunt necesare pentru caracterizarea
starii de degradare. Pe de alt& parte caracteristici esentiale pentru compor-
tarea betonului in diferite medii cum ar fi tipul de ciment sau raportul A/C
nu pot fi determinate experimental in cazul unor constructii existente, in
schimb vizualizarea/determinarea stérii betonului din elementele structurale
constituie un important indiciu asupra analizarii durabilitatii.

in Anexa 3.4 se prezinta o serie din metodele de evaluare a carac-
teristicilor betonului.

Evaluarea este o activitate mai dificila decéat proiectarea propriu-zisa.
in schimb pot fi determinate valorile reale ale caracteristicilor betonului.
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in cazul evaluérii este necesara efectuarea unei analize de ansamblu,
o simpla comparare intre valorile masurate si cele corespunzatoare unei
anumite clase de durabilitate a betonului nu este suficienta.

Din acest motiv in cazul evaluarii se propune urmatoarea metodo-
logie:

1 - se determina valorile caracteristicilor c_,...c ; ale clasei de
durabilitate corespunzéatoare functie de tipul de element / structura / mediu
de expunere. Valorile se stabilesc tot pe baza “fiselor tip” prezentate in
cazul aplicarii claselor de durabilitate la proiectare.

2 - se determina experimental valorile caracteristicilor corespunza-
toare: c_,...C, .

3 - se compara valorile obtinute.

4 - se face o analiza o rezultatelor obtinute si se fac propuneri privind
alte investigatii suplimentare (daca este cazul).

5 - in urma acestor analize se trag concluzii privind valorile carac-
teristicilor obtinute fata de cele care ar fi trebuit sa caracterizeze o anumita
clasa de durabilitate. Concluziile trebuie trase avand in vedere starea
generala a elementelor si structurilor din beton.

Concluziile vor avea un caracter mai mult calitativ:

e Elementul / structura SE incadreaza in clasa de durabilitate co-
respunzatoare (tipului de constructie si mediului de expunere).

e Elementul / structura NU SE incadreaza in clasa de durabilitate
corespunzatoare (tipului de constructie si mediului de expunere).

in acest caz se vor specifica masurile necesare.

Chiar daca, aga cum era si normal, utilizarea notiunii de clasa de dura-
bilitate la evaluarea durabilitatii este mai dificila decat in cazul proiectarii i
in acest caz se pot pune bazele unei metodologii originale.

in acest caz aplicarea metodei trebuie sa se faci numai de personal
avand cunostintele necesare si experienta in evaluarea durabilitatii struc-
turilor din beton armat.

in acest caz expertul trebuie s rdspunda la o serie de intrebari legate
de ponderea/importanta in care pot interveni anumiti parametrii.

Exemple de aplicare

Pentru a se face o legatura
cu metoda de proiectare la care
s-au utilizat clasele de durabilitate
se alege exemplul 1, in care se
precizau cerintele pentru elemen-
tele din beton armat exterioare
ale unei construciii civile “Etapele
aplicarii” sunt:

i) Definirea clasei de dura-
bilitate care se face in mod similar
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ca si In cazul proiectarii (rezulta astfel clasa de durabilitate necesara
D12/30);

ii) Utilizarea “figei” tip pentru evidentierea caracteristicilor necesare
ale betonului.

in acest caz se utilizeaza in mod evident numai cerintele privind com-
pozitia betonului (si dintre acestea numai cele care se pot determina in mod
efectiv pe constructii existente), cerintele privind alcatuirea elementelor si
se verifica indeplinirea conditiilor de mentenanta (daca exista).

Fisa tip (redusa) pentru investigare / evaluare indica urmatoarele ca-
racteristici:

CLASA DE DURABILITATE D12/30

* CERINTE PRIVIND COMPOZITIA BETONULUI

- clasa de beton minima: C25/30

- dozaj minim de ciment: 300 kg/m? (tipul de ciment nu se poate de-
termina, dar pot exista date la "Cartea Constructiilor’) (raportul A/C initial
“poate fi dedus” dar nu se poate determina experimental); pot fi utilizate
date din reglementarile tehnice valabile la data proiectarii / executarii con-
structiilor.

Observatii:

- Majoritatea caracteristicilor betonului sunt in relatie directa cu
rezistenta la compresiune, care la randul ei este dependenta de raportul
A/C;

- Starea betonului determinata printr-o serie de teste adecvate poate
da indicatii asupra alegerii initiale “corespunzatoare” a cimentului.

* CERINTE PRIVIND ALCATUIREA Sl VERIFICAREA ELEMENTE-
LOR

- Grosimea minima a stratului de acoperire cu beton: 30 mm;

- Deschidere admisibila fisuri: 0,3 mm.

iiiy Determinarea experimentala, intr-o prima etapa, a urmatoarelor
caracteristici:

- rezistenta la compresiune;

- dozajul de ciment;

- grosimea stratului de acoperire cu beton;

- masurarea deschiderii fisurilor (daca este cazul).

Se aplica metodele in conformitate cu cele indicate in Anexa 3.4.

iv) Se compara valorile determinate experimental cu valorile cores-
punzatoare claselor de durabilitate. Se concluzioneaza functie de rezultatele
obtinute.

in cazul in care oricare dintre valorile obtinute experimental este in-
ferioara celor prescrise se concluzioneaza ca structura respectiva nu se
incadreaza in clasa de durabilitate necesara.

De exemplu grosimea masurata a stratului de acoperire cu beton
este inferioara valorii de 30 mm.
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v) Se fac propuneri de investigatii suplimentare, in acest caz stabili-
rea stratului de beton carbonatat.

vi) Se analizeaza rezultatele si se stabilesc (daca este cazul) masuri
corespunzatoare.

Functie de grosimea stra-
tului de beton carbonatat se poate
face o estimare a perioadei pana
la care betonul va fi carbonatat pe
intreaga grosime; in cazul in care
se estimeaza ca perioada de la
darea in folosinta a constructiei i
pana cand betonul este complet
carbonatat este mai mare sau
egala decét cea considerata initial,
inclusiv in ipotezele privind inca-
drarea in clasa de durabilitate D12/30, nu sunt necesare masuri speciale.
in caz contrar se studiaza posibile masuri de interventie.

Din exemplul prezentat se poate observa ca evaluarea este un
proces care necesita atat aplicarea unor metode si echipamente speciale
de investigare céat si specialisti calificati in aplicarea metodelor si in
interpretarea si analizarea rezultatelor.

in orice caz, pentru aplicarea claselor de durabilitate la evaluarea
constructiilor s-a creat posibilitatea unor evaluari cantitative directe a unor
caracteristici foarte importante ale betonului in ceea ce priveste comportarea
corespunzatoare in timp a structurilor din beton armat.
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ANEXA 3.1

METODA DE ALEGERE A TIPURILOR DE CIMENTURI

Metoda consta in alegerea cimentului functie de tipul de element,
conditiile de punere in opera precum gi de mediul de expunere la care
va fi supus betonul.

Se determina in prealabil influenta cimenturilor asupra unor carac-
teristici ale betonului supus la diferite tipuri de actiuni (lucrabilitate, se-
pararea apei, timp de priza, caldura de hidratare, rezistente la 2 zile gi
la 28 de zile, inghet-dezghet, atac sulfatic, carbonatare). Determinarea
influentei cimenturilor este cuantificatd prin punctaje de la O la 4 functie de
impactul produs asupra betonului.

A doua etapa consté in determinarea conditiilor impuse de o anu-
mita utilizare a betonului (de exemplu tip element gsi implicit conditii
de punere in opera si de expunere) care se cuantifica prin punctaje de la
0 la 6 tindnd seama de aceleasi criterii ca cele utilizate pentru determinarea
influentei cimenturilor.

Evident metoda are un caracter orientativ.

Se exemplifica aplicarea metodei pentru cimenturile CEM Il/A-S,
CEM IllI/A-M, CEM II/A-V, CEM II/B-S, CEM 1I/B-M si CEM I, pentru be-
toane masive hidrotehnice si pentru betonul din suprastructura unor
constructii supuse la inghet-dezghet.

Rezultatele aplicarii metodei sunt prezentate in tabelele 3.1.1....3.1.5.
Aplicarea metodei se face in felul urmator:

1. Se determina punctajele de la 0 la 4, pentru fiecare ciment in par-
te in vederea cuantificarii influentei acestora asupra unor carac-
teristici ale betonului (tabelele 3.1.1 si 3.1.3);

2. Functie de tipul de aplicatie se determina cerintele pe care trebuie
sa le indeplineasca betonul, avand in vedere tipul de element,
modalitatile de punere in opera si mediile de expunere si serviciu;
(cuantificarea se face de la 0 la 6 puncte pentru aceleasi criterii
ca cele folosite pentru cimenturi si descrise la punctul anterior,
tabelele 3.1.2 si 3.1.4).

3. Seanalizeaza punctajele obtinute prin aplicarea celor doua criterii
si se elimina cimenturile care au un impact negativ si negativ
accentuat asupra conditiilor esentiale cerute intr-o anumita
aplicatie.
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4. Pentru cimenturile care indeplinesc conditiile de utilizare se cal-
culeaza produsul pentru aceleasi criterii intre punctajele “pentru
cimenturi si pentru elementele din beton”.

5. Se insumeaza ,produsele obtinute” pentru fiecare criteriu si
tip ciment, iar valoarea cea mai mare obtinuta este aceea a ci-
mentului cel mai indicat pentru o anumita aplicatie. Evident si
celelalte cimenturi care au obtinut punctaje pot fi utilizate pentru
acea aplicatie.

6. Clasa de rezistenta a cimentului ce se va utiliza la prepararea
betonului se alege functie de clasa de rezistenta proiectata a be-
tonului (tabelul 3.1.5).

Nota - Se precizeaza ca exemplele de utilizare a cimenturilor date in
prezenta anexa nu ,acopera toate posibilitatile”, alegerea anumitor tipuri de
cimenturi a fost efectuata in scopul demonstrarii aplicarii metodei.

Tipurile de cimenturi utilizabile pentru diferitele aplicatii sunt prezen-
tate in capitolul 3.

Metoda a urmarit s& scoata in evidenta posibilitatea cuantificarii cri-
teriilor de alegere a cimentului pentru o anumita aplicatie pe baza particula-
ritatilor de comportare in betoane a diferitelor tipuri de cimenturi si a identi-
ficarii cerintelor specifice pentru o anumita aplicatie.

Tabelul 3.1.1 - Influenta utilizarii cimenturilor asupra unor caracteristici
ale betonului armat de claséd C 25/30 (cu aer antrenat), beton masiv supus la inghet-dezghet,
clasa de durabilitate D20/30a

- [0} [ [ [}
& s D o So g S o % So 53 % S
£ = S Oog o] S @F S @N T < Ok ©
5 ° T o o N 5®© o8 28 Qoo £ poist 5
S g 8% | E5| 35 Roay 528 = <3 8
= 3 @ L 8<€ i g - i 5 © =9 2 8
CEM
IA-S 2 2 2 2 3 3 2 3
CEM o
WA-M 2 2 2 2 2 2 0 2 2
CEM
WAV 2 2 2 2 2 2 1 2 2
CEM
I/B-S 3 1 3 3 1 2 2 3 2
CEM .
I/B-M 3 2 3 3 1 2 0 3
CEM | 2 2 1 1 4 4 4 0
Legenda:
0 impact negativ accentuat
1 impact negativ
2 fara impact
3 impact pozitiv
4 impact pozitiv accentuat
*Se refera la agresivitate chimica slaba (XA1), pentru agresivitate chimica moderata si intensa se folosesc cimenturi rezistente
la sulfati
** Se poate considera valoarea 2 functie de tipurile de adaosuri utilizate la fabricarea cimenturilor (a se vedea capitolul 3,
tabelele 3.11 si 3.13)
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Tabelul 3.1.2 - Stabilire cerinté tip ciment functie de tip element /,,conditii
de punere in opera“, mediu expunere XC4, XF3, clasa de durabilitate D20/30a
(exemplu beton armat de clasa C 25/30 (cu aer antrenat), beton masiv
supus la inghet-dezghet)

= ] - i o < e o2 o o
5 g & 5 o o 950 852 o = S o
g = o > © 8 TR EaN fos £ T T
= = S ko] > ® o8 D83 o SR 2 5 52
o 5 < a o35 22 2ad c Qo o 2 =3
[= S o € 3= 3E° 3 E= =9 8 3 a
= @ = T o [sls} < o
Influenta
tip
Ay 4 4 6 2 6 6 2 6
mediu
CEM
IWA-S 3 2 2 2 3 3 2 3
Produs 4 8 8 12 4 18 18 4 18 94
Influenta
tip
Ay 2 4 4 6 2 6 6 2 6
mediu
CEM
WB-S 3 1 3 3 1 2 2 3 2
Produs 6 4 12 18 2 12 12 6 12 84
Legenda:
0 nu se impun conditii speciale
2 conditie necesara
4 conditie importanta
6 conditie esentiala
*Se refera la agresivitate chimica slaba (XA1), pentru agresivitate chimicad moderata si intensa se folosesc cimenturi rezistente
la sulfati
Nota - Se pot utiliza si cimenturile CEM 1I/A-M si CEM 1I/B-M functie de tipurile de adaosuri si evident cimenturile cu caldura de
hidratare redusa (capitolul 3, tabelele 3.10...3.13).

Tabelul 3.1.3 - Influenta utiliz&rii cimenturilor asupra unor caracteristici ale betonului armat
de clasd C25/30, pentru suprastructurd, supus la inghet-dezghet,
clasa de durabilitate D12/30

- o & L) @ % )
5 s © o So S50 s5¢ T 3 g
£ 3 g2 | 28| =8 58X 588 g5 E g
5 3 g8 | 85| 38 BE 358 =39 a S
a S 3 = g 2 NES NEw £8 8 g
= 3 © <8 8 4 S
CEM
WA-S 2 2 2 2 2 3 3 2 3
CEM e
IWA-M 2 2 2 2 2 2 0 2 2
CEM
WA-V 2 2 2 2 2 2 1 2 2
CEM
W/B-S 3 1 3 3 1 2 2 3 2
CEM e
WB-M 3 2 3 3 1 2 0 3 2
CEMI 2 2 1 1 4 4 4 0 4
Legenda:
0 impact negativ accentuat
1 impact negativ
2 fara impact
3 impact pozitiv
4 impact pozitiv accentuat
*Se refera la agresivitate chimica slaba (XA1), pentru agresivitate chimicd moderata si intensa se folosesc cimenturi rezistente la
sulfati
** Se poate considera valoarea 2 functie de tipurile de adaosuri utilizate la fabricarea cimentului (a se vedea capitolul 3, tabelele
3.115i3.13)

Nota - Se poate observa ca metoda ia in considerare influenta tipurilor de
cimenturi asupra betonului proaspat si intarit, inclusiv in ceea ce priveste durabi-
litatea.
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Tabelul 3.1.4 - Stabilire cerinté tip ciment functie de tip element / conditii de punere
in opera, mediu expunere XC4, XF1, clasa de durabilitate D12/30 (exemplu
beton armat de clasa C25/30, pentru suprastructurd, supus la inghet-dezghet)

g o © o © o x
5 g 8 | £ | 8 | 250 | 852 | .5 | 2| E | .2
£ = g g | S8 | 88% | 882 | €% | 3 s | E3
H 5 | e | BT | %E% | %Es | B® | g | £ |*"%
Ly 3 ] [ © &8 €8~ < (&}

Influenta
il 6 2 2 0 4 6 6 0 6

element /

mediu

CEM

IWA-S 2 2 2 2 2 3 3 2 3
Produs 12 4 4 0 8 18 18 0 18 82

Influenta
tip 6 2 2 0 4 6 6 0 6

element /

mediu

CEM

W/B-S 3 1 3 3 1 2 2 3 2
Produs 18 2 6 0 4 12 12 0 12 66

Influenta
il 6 2 2 0 4 6 6 0 6

element /

mediu
CEM | 2 2 1 1 4 4 4 0 4
Produs 12 4 2 0 16 24 24 0 24 106

Legenda:

0 nu se impun conditii speciale

2 conditie necesara

4 conditie importanta

6 conditie esentiala

*Se refera la agresivitate chimica slaba (XA1), pentru agresivitate chimicid moderata si intensé se folosesc cimenturi rezistente la

sulfati

Notét- Se pot utiliza si cimenturile CEM 1lI/A-M si CEM II/B-M functie de tipurile de adaosuri, precum si alte tipuri de cimenturi

(capitolul 3, tabelele 3.10...3.13).

Tabelul 3.1.5 - Alegerea clasei de rezistentd a cimentului functie
de clasa de rezistentd proiectata a betonului

CLASA CIMENTULUI
5) 42,5 B2/

CLASA BETONULUI

C8/10
C12/15
C16/20
C20/25
C25/30
C30/37
C35/45
C40/50
C45/55
C50/60

XXX ([X|[X]|N

XXX ([ XX

XXX |[X| X[ X
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ANEXA 3.2

TRATAREA BETONULUI DUPA TURNARE
(Extras din NE 012-99)

Tratarea betonului este de asemenea un element deosebit de im-
portant in asigurarea durabilitatii elementelor si structurilor din beton ar-
mat.

Durata tratérii depinde de mai multi factori. Acesti factori sunt bine
reflectati in reglementéarile romanesti de executie, in care se indica elemente
necesare duratei si modalitatilor de tratare a betonului

Durata tratarii

Durata tratarii depinde de:

a) Sensibilitatea betonului la tratare, functie de compozitie.

Cele mai importante caracteristici ale compozitiei betonului, care
influenteaza durata tratarii betonului, sunt: raportul ap&/ciment, tipul si
clasa cimentului, tipul si proportia aditivilor.

Betonul cu un continut redus de apa (raport A/C mic) si care are
in compozitie cimenturi cu intarire rapida (R) atinge un anumit nivel de
impermeabilitate mult mai rapid decat un beton preparat cu un raport
A/C ridicat si cu cimenturi cu intarire normalad, durata tratarii diferind in
consecinta.

De asemenea, avand in vedere c&, functie de clasa de expunere,
betoanele preparate cu cimenturi de tip Il - V compozite, sunt mai sensibile
la carbonatare decat betoanele preparate cu cimenturi portland de tip |,
in cazul folosirii aceluiasi raport A/C se recomanda prelungirea duratei de
tratare pentru primul caz.

b) Temperatura betonului

in general, cu cat temperatura exterioara este mai scazuta, cu atat
timpul necesar de tratare este mai mic. Temperatura betonului dupa tur-
nare depinde de temperatura mediului ambiant, tipul si clasa cimentului,
dimensiunile elementelor structurale si proprietétile de izolator ale cofra-

jului.
¢) Conditiile atmosferice in timpul si dupa turnare

Durata de tratare depinde de temperatura mediului ambiant, umiditate
si viteza vantului, care pot accelera uscarea prematura a betonului.

d) Conditiile de serviciu, inclusiv de expunere, ale structurii

Cu cét conditiile de expunere sunt mai severe cu atat este necesar
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ca durata de tratare sa fie prelungita.

in figura 3.2.1. se prezintd schematic durata de tratare, functie de
urmatorii parametrii:

e agresivitatea mediului pe timpul duratei de serviciu;

* conditiile de mediu in timpul tratarii betonului;

* sensibilitatea amestecului (functie de tipul de ciment gi raportul apa/
ciment); pentru a se obtine un amestec mai putin sensibil la tratare trebuie
in general redus raportul apa/ciment.

Expunere in
timpul tratarii

| 1l Agresivitate in
! ! timpul duratei de
slaba E intensa E serviciu ~
Sl : I : i
F i i
] ! |
2 , ,
= ' ! Durata de tratare
recomandata:
= | 1..3zle
2 Il 5.7 zile
< g Il 10...14 zile
@ :l ________________ - IV > 14 zile
N

" Sensibilitatea
amestecului
la tratare

Figura 3.2.1 - Durata de tratare a betonului

in tabelul 3.2.1. se prezinta durata orientativ (in zile) a tratarii beto-
nului functie de dezvoltarea rezistentei betonului, temperatura betonului si
conditiile de mediu Tn timpul tratérii.

intabelul 3.2.2. se prezinta aprecieri asupra dezvoltarii rezistentei be-
tonului functie de raportul apa/ciment si clasa de rezistentd a cimentului.

Duratele minime orientative privind tratarea betonului functie de dez-
voltarea rezistentei si temperatura betonului sunt prezentate si in tabelul
3.14 din capitolul 3 si se bazeaza pe principiul ca tratarea betonului trebuie
continuatd pana la atingerea a 50% din rezistenta caracteristica a betonului
elementului structural.
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Tabelul 3.2.1 - Durata orientativa (in zile) a tratarii betonului

Dezvoltarea rezistentei

B rapida medie lenta
betonului
Temperatura betonului
in timpul tratarii (° C) 5 10 15 5) 10 15 5 10 15

Conditii de mediu in timpul tratarii:
Elemente expuse indirect
razelor solare,
umiditate sub 80%
Elemente expuse razelor solare
sau vantului cu viteza medie,

umiditate peste 50% & g 2 6 4 3 8 s 4
Elemente expuse la razele intense ale
soarelui sau la o viteza mare a vantului 4 3 2 3 6 5 10 8 5

sau la o umiditate sub 50%

Tabelul 3.2.2 - Aprecieri asupra dezvoltarii rezistentei betonului functie
de raportul apé/ciment si clasa de rezistenta a cimentului

Viteza de dezvoltare Raport Clasa de rezistenta
a_rezistentei betonului apa / ciment a_cimentului
rapida <05 42,5R-52,5R
medie 0,5+0,6 42,5R
<05 325R-425
lenta toate celelalte cazuri

Durata tratarii exprimata in tabelul 3.2.1. are un caracter orientativ,
aceasta stabilindu-se pentru fiecare caz in parte.

in tabelul 3.2.1. sunt prezentate recomandari privind durata tratarii
betonului pentru cimenturi de tip | (Portland) si pentru temperaturi de 5°C,
10°C si 15 °C. Durata de tratare depinde in mod substantial de temperatura
betonului; de exemplu la 30 °C durata tratarii poate fi aproximativ jumatate
din durata tratarii betonului la 20 °C. Astfel izolarea prin cofraj poate fi o
metoda de reducere a timpului de tratare.

Betonul preparat cu cimenturi contindnd si alte componente decét
clincher (tip Il, 1ll, IV etc.) sau contindnd anumite tipuri de adaosuri este
mult mai sensibil la tratament decéat betonul preparat cu ciment de tipul I, la
acelasi raport apa/ciment. in aceste cazuri se recomanda, fatd de conditiile
date in tabel, ca durata tratarii sa creasca in medie cu doua zile pentru
betonul preparat cu cimenturi de tip Il, Ill, IV sau V.

in cazul in care betonul este supus intens la uzurd sau structura se
va afla in conditii severe de expunere, se recomanda cresterea duratei de
tratare cu (3 - 5) zile.

Nota - In lipsa unor date referitoare la compozitia betonului, conditiile
de expunere in timpul duratei de serviciu a constructiei - pentru a asigura
conditii favorabile de intarire si a reduce deformatiile din contractie - se va
mentine umiditatea timp de minimum 7 zile dupa turnare.

Protectia betonului se va realiza cu diferite materiale (prelate, strat
de nisip, etc.). Materialul de protectie trebuie mentinut permanent in stare
umeda.

Stropirea cu apa va incepe dupa (2 - 12) ore de la turnare, in functie
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de tipul de ciment utilizat si temperatura mediului, dar imediat dupa ce
betonul este suficient de intarit pentru ca prin aceasta operatie sa nu fie
antrenata pasta de ciment.

Stropirea se va repeta la intervale de (2-6) ore, in asa fel incat supra-
fata s& se mentind permanent umeda. Se va folosi apa care indeplineste
conditiile de calitate similare cu conditiile de la apa de amestecare. in cazul
in care temperatura mediului este mai mica de +5 °C, nu se va proceda
la stropire cu apa, ci se vor aplica materiale sau pelicule de proteciie.
in general, in momentul in care se obtine o rezistenta a betonului de
5 N/mm? nu mai este necesaréa protectia. Peliculele de protectie se aplica
in conformitate cu reglementarile speciale.

Pe timp ploios suprafetele de beton proaspét vor fi acoperite cu
prelate sau folii de polietilena atata timp cat prin caderea precipitatiilor
exista pericolul antrenarii pastei de ciment.
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ANEXA 3.3

ACOPERIREA CU BETON
(Extras din SR EN 1992-1)

3.3.1 Generalitati

(1) Acoperirea este distanta intre suprafata armaturii (incluzand agra-
fele si etrierii, precum si armaturile suprafata daca este cazul) cea mai apro-
piatéa de suprafata betonului si aceasta din urma.

(2) Acoperirea nominala trebuie sa fie specificata pe planuri. Ea este
definita ca acoperirea minima c_, (a se vedea 3.3.2) plus o suplimentare
care tine seama de tolerantele de executie Ac,, (a se vedea 3.3.3):

Coom = Conin + ACye, (8.1)

nom

3.3.2 Acoperirea minima, ¢,

(1) Se va prevede un strat de acoperire minim ¢_._pentru a garanta:

- o buna transmitere a fortelor de aderenta (a se vedea, de asemenea,
sectiunile 7 si 8 din SR EN 1992-1);

- protectia de armaturilor contra coroziunii (durabilitate);

- 0 rezistenta la foc convenabilé (a se vedea SR EN 1992-1-2).

(2) Valoarea ce se va utiliza este cea mai mare dintre valorile ¢__
care satisfac in acelagi timp cerintele privitoare la aderenta si conditiile de
mediu.

c,,,=max (c

mi

c +Ac, -AC Ac ; 10 mm) (3.2)

min,b? ~min,dur dur,y_ dur,st - dur,add’

cu:
¢, acoperirea minima fata de cerintele de aderentd, a se vedea 3.3.2 (3)

min,b
C.inqur @COPerirea minima fata de cerintele de mediu, a se vedea 3.3.2 (5)

Ac,,., marja de sigurantd, a se vedea 3.3.2 (6)
AcC reducerea acoperirii minime in cazul otelului inoxidabil, a se vedea

dur,st
3.3.2(7)
Ac,, ..q "€ducerea acoperirii minime in cazul unei protectii suplimentare, a

se vedea 3.3.2 (8).
(3) Pentru a se asigura in acelasi timp o transmitere fara riscuri a
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fortelor de aderenta si un beton suficient de compact, se recomanda ca
acoperirea minima sa nu fie mai mica decat valorile ¢ date in Tabelul

min,b
3.3.1.
Tabelul 3.3.1 - Acoperire minima c,,,,, din conditia de aderenta

Cerinte fatad de aderenta

Dispunerea armaturilor Acoperire minima Crinp”*
Armatura individuala Diametrul barei
Pachet de armaturi Diametru echivalent (¢,) (a se vedea 8.9.1 din SR EN 1992-1)

*Daca dimensiunea nominala a celei mai mari granule de agregat este mai mare de 32 mm, se recomanda
sa se mareasca Cminp CU 5 mm

Not - In ceea ce priveste acoperirea arméturilor de precomprimare
pre-intinse si acoperirea canalelor de precomprimare de sectiune circulara
sau plata, pentru armaturi aderente, valorile lui ¢, , care se vor utiliza intr-o
tara data pot fi furnizate de catre Anexa Nationala. Valorile recomandate
pentru canale pentru beton cu armatura post-intinsa sunt urmatoarele:

* canale de sectiune circulara: diametrul;

* canale plate: cea mai mica dimensiune sau jumatate din dimensiu-
nea cea mai mare, daca aceasta este mai mare.

Pentru canale de sectiune circulara sau plate nu exista cerinta mai
mare de 80 mm.

Valorile recomandate pentru armaturile de precomprimare pre-intin-
se sunt urmatoarele:

1,5 x diametrul toronului sau sarmei netede
2,5 x diametrul sarmei amprentate.

(4) Pentru ancoraje, in cazul betonului precomprimat, se va prevede
0 acoperire minima a ancorajului conform Agrementului Tehnic European
corespunzator.

(5) Acoperirea minima a armaturilor pentru beton armat sia armaturilor
de precomprimare intr-un beton de maséa volumica normala, care tine cont
de clasele de expunere si de clasele structurale, este ¢

min,dur”

Nota - Clasele structurale si valorile ¢, 4,.Ce se vor utiliza intr-o tara
data pot fi furnizate in Anexa Nationala. Clasa structurala recomandata
(durata de utilizare de proiect egala cu 50 de ani) este clasa S4, pentru
rezistentele, cu titlu de indicatie, ale betonului date in Anexa E a SR EN
1992-1; Tabelul 3.3.2 prezinta modificarile Clasei structurale recomandate.
Clasa Structurala minima recomandata este clasa S1.

Valorile recomandate ale ¢, 4, sunt date in Tabelul 3.3.3 N (armaturi
pentru beton armat) si in Tabelul 3.3.4 N (armaturi de precomprimare).

Observatie - Valorile sunt recomandate pentru anumite clase de ex-
punere specifice, corespunzatoare unor medii care au influente negative
asupra armaturilor din otel (asigurarea durabilitatii betonului armat).
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Tabelul 3.3.2 N - Clasificare structurala recomandata

Clasa structurala

Clasa de expunere conform tabelului 3.1 (capitolul 3)
Criteriul XC2/ XD2/ XD3/
X0 XC1 XC3 Xc4 XD1 Xs1 | xs2/Xs3
Durata de Majorare | Majorare | Majorare | Majorare | Majorare | Majorare | Majorare
utilizare din cu doua cu doua cu doua cu doua cu doua cu doua cu doua
proiect de 100 clase clase clase clase clase clase clase
ani
>C30/37 | >C30/37 | >C35/45 | >C40/50 | >C40/50 | >C40/50 | >C45/55
Clasa de
rezistenta 3 micsorare | micgorare | micsorare | micsorare | micsorare | micsorare | micsorare
culclasd| culclasd| culclasa| culclasa| cu1clasa| cu1clasa| cu 1 clasa
Element
asimilabil unei
(pp(liicilia micsorare |micgorare |micsorare |micsorare |micsorare |[micgorare |micsorare
armaturilor |SY 1clasa |cu 1clasa [cu1clasa |cu1clasa |cu1clasa |cu 1clasa |cu 1 clasa
neafectata de
procesul de
constructie)
Control special . . . . . . .
al calitstii e |Micsorare |micgorare | micsorare |micgorare |micgorare |micgorare | micgorare
producfie - cu 1clasa |cu 1clasa |cu1clasa |cu1clasd |cu 1 clasa |cu 1clasa |cu 1 clasa
betonului
Note:

1. Clasa de rezistentd si raportul A/C se considera legate. Pentru a obtine o permeabilitate
redusa se poate considera o compozitie speciala (tip de ciment, raport A/C, parti fine).
2. Limita poate fi redusa cu o clasa de rezistenta daca aerul antrenat este peste 4%.

Tabelul 3.3.3 N - Valori ale acoperirii minime ¢, .. cerute de conditia de durabilitate

in cazul armaturilor pentru beton armat conform cu EN 10080

Cerintd de mediu pentru cyingur (MM)
Clasa Clasa de expunere conform tabelului 3.1 (capitolul 3)
structurala X0 XC1 XC2/XC3 XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 85)
S3 10 10 20 25 30 B85 40
S4 10 15 25 30 85 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55)

Tabelul 3.3.4 N - Valori ale acoperirii minime c_, . cerute de conditia de durabilitate

in cazul armaturilor pentru beton precomprimat

Cerintd de mediu pentru Cpin gur (MM)
Clasa Clasa de expunere conform tabelului 3.1 (capitolul 3)
structurala X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1| XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 15 20 25 30 85 40
S2 10 15 25 30 85 40 45
S8 10 20 30 85 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 56
S0 15 30 40 45 50 59 60
S6 20 85 45 50 519 60 65

(6) Se recomandé sa se sporeasca acoperirea cu marja de siguranta
A

cdur,y”
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Nota - Valoarea lui Ac,,,, care se va utiliza intr-o tara data poate fi
furnizata de Anexa Nationala. Valoarea recomandata este Ac,, =0 mm.

(7) Acoperirea minima poate fi redusd cu Acg, atunci cand se
utilizeaza otel inoxidabil sau atunci cand se iau alte dispozitii speciale. in
acest caz, se va tine seama de efectele asupra ansamblului proprietatilor
materialelor in cauza, inclusiv aderenta.

Nota - Valoarea lui Ac,,  care se va utiliza intr-o tara data poate
fi furnizatd de Anexa Nationald. Valoarea recomandata, in absenta unor
precizari suplimentare, este Ac, =0 mm.

,Sf

(8) In cazul unui beton ce beneficiaza de o protectie suplimentara

(acoperiri, de exemplu), acoperirea minima poate fi redusa cu Ac, .-

Nota - Valoarea lui Ac, ., care se va utiliza intr-o tara data poate
fi furnizatd de Anexa Nationala. Valoarea recomandata, in absenta unor

precizari suplimentare, este ACy,, hqg = 0 MM.

(9) in cazul unui beton turnat pe santier in contact cu alte elemente
de beton (prefabricate sau turnate pe santier), acoperirea minima in raport
cu interfata poate fi redusa la valoarea corespunzand celei cerute pentru
aderenta (a se vedea (3) de mai sus), sub rezerva ca:

- betonul apartine cel putin clasei de rezistenta C25/30;

- expunerea suprafetei de beton la mediul exterior este de scurta
durata(< 28 zile);

- interfata este facuta rugoasa.

(10) Se recomanda ca acoperirea minima a armaturilor de
precomprimare neaderente sa fie conforma cu Agrementul Tehnic
European.

(11) in cazul fetelor exterioare neregulate (beton cu agregate
aparente, de exemplu), se recomanda sa se sporeasca acoperirea minima
cu cel putin 5 mm.

(12) Se recomand& sa se acorde o atentie speciald compozitiei
betonului (a se vedea SR EN 206-1) atunci cand se prevede ca acesta va fi
expus la inghet-dezghet sau la un atac chimic (clasele XF si XA).

(13) In ceea ce priveste abraziunea betonului, se recomanda sa
se acorde o atentie speciala agregatelor, conform cu SR EN 206-1. O
optiune consta in a tine cont de abraziunea betonului prin marirea stratului
de acoperire (grosime de sacrificiu). Se recomanda, in acest caz, marirea
stratului minim de acoperire c;, cu k, pentru clasa de abraziune XM1, cu k,
pentru clasa XM2 si cu k, pentru clasa XM3.

Nota - Clasa de abraziune XM1 corespunde la o abraziune moderata,
cum ar fi cea a elementelor din incinte industriale supuse la circulatia
vehiculelor echipate cu anvelope. Clasa de abraziune XM2 corespunde la
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0 abraziune importanta, cum ar fi cea a elementelor din incinte industriale
supuse la circulatia stivuitoarelor echipate cu anvelope sau bandaje de
cauciuc. Clasa de abraziune XM3 corespunde la o abraziune extrema,
cum ar fi cea a elementelor din incinte industriale supuse la circulatia
stivuitoarelor echipate cu bandaje de elastomeri sau metalice sau masini
cu senile.

Valorile ky, k, si k, de utilizat intr-o tara data pot fi furnizate in Anexa
Nationala. Valorile recomandate sunt respectiv 5 mm, 10 mm si 15 mm.

3.3.3 Luarea in considerare a abaterilor de executie

(1) Pentru calculul acopeririinominale ¢, , acoperirea minima trebuie
majorata, la nivelul din proiect, pentru a tine cont de abaterile de executie
(Ac,,). Astfel, acoperirea minima trebuie marita cu valoarea absoluta a
abaterii acceptate.

Not& - Valoarea lui Acg, ce se va utiliza intr-o tard data poate fi
furnizata de Anexa Nationala. Valoarea recomandata este Ac,,, = 10 mm.

(2) Pentru cladiri, abaterea acceptata este data de SR ENV 13670-1.
Aceastd valoare se poate lua, in mod normal, si pentru alte tipuri de
structuri. Se recomanda sa se tind seama de aceasta abatere la alegerea
acoperirii nominale de calcul. Se recomanda ca la proiectare sa se utilizeze
acoperirea nominala de calcul si ca aceasta sa fie indicata pe planuri, daca
nu se specifica o alta valoare (valoarea minima, de exemplu).

(3) in anumite cazuri abaterea acceptata si in consecintéa toleranta
Ac,,,, pot fi reduse.

Nota - Reducerea lui Ac,, ce se va utiliza, in aceste cazuri, intr-o
tara data poate fi furnizatd de Anexa Nationala. Valorile recomandate sunt
urmatoarele:

- atunci cand fabricatia este supusa unui sistem de asigurare a
calitatii in care supravegherea include masurarea acoperirii, este posibil s&
se reduca marja de calcul pentru tolerantele de executie Ac,, astfel incat:

10 mm = Ac,,, = 5mm (4.3N)

- atunci cand se poate garanta utilizarea unui aparat de masura
foarte precis pentru supraveghere precum si respingerea elementelor
neconforme (elemente prefabricate, de exemplu), se poate reduce marja
de calcul pentu tolerante de executie Ac, astfel incéat:

10mm = Ac,,, = 0 mm (4.3N)

(4) In cazul unui beton turnat in contact cu suprafete neregulate, se
recomanda in general, s& se mareasca acoperirea minima luand o marja
mai mare pentru calcul. Se recomanda sa se aleaga o marire in raport cu
diferenta cauzata de iregularitate, acoperirea minima trebuind sa fie cel
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putin egala cu k, mm pentru un beton turnat in contact cu un sol care a fost
pregatit (inclusiv prin beton de egalizare) si k, mm pentru un beton turnat
in contact direct cu solul. De asemenea, se recomanda sa se mareasca
acoperirea armaturilor pentru orice suprafata prezentand iregularitati, cum
ar fi suprafete striate sau beton cu agregate aparente, cu scopul de a tine
seama de iregularitatea suprafetei (a se vedea 3.3.2 (11) de mai sus).

Nota - Valorile luik, si k, ce se vor utiliza intr-o tara data pot fi furnizate
in Anexa Nationala. Valorile recomandate sunt 40 mm si respectiv 75 mm.

*

* *

in tabelul 3.3.5 se prezinté selectiv recomandarile privind grosimea
stratului de acoperire cu beton functie de clasa de expunere, clasa de
beton, dozajul minim de ciment in conformitate cu BS 8500 — Beton /25/. In
acest tabel la acoperirea minima cu beton a armaturii se adauga valoarea
Ac,,, obtinandu-se ,acoperirea nominala”. Valorile recomandate pentru
acoperirea nominala sunt prezentate la punctul 3.3.3. al prezentei anexe.
Tabelul 3.3.5 - Recomandari privind calitatea betonului (@ max=20 mm)

si grosimea stratului de acoperire cu beton a armaturilor functie de diferite combinatii
de clase de expunere, pentru o durata de viata de 50 de ani

Conditii de expunere Clasa de rezistent, raport maxim A/C, dozaj minim de ciment
L Tip Acoperirea cu beton a arméturilor
Exemple FIMIER || SEE- ciment
pale dare 15+ 20+ 25+ 30+ 35+ 40+ 45+ 50+
ACdey ACdev ACdey ACgev ACgev ACqer ACgev ACqev
Mediu
interior (cu C20/25
_exceptia XC1 0,70 <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<<
|ncap_er_|lor 2;‘0
cu umiditate
ridicata)
. C25/30
fBe‘g”t_'_” XC2 - - 0,65 <<< <<< <<< <<< <<<
undatii) 260
Suprafels C40/50 | C32/40 | C28/35 | C25/30
perica o prese - 045 0,55 0,60 0,65 <<< <<< <<<
rotejate de XC4 9 ¢ g g
P ! 340 300 280 260
intemperii
Suprafete
et XC3 & C40/50 C32/40 C28/35
XF1 - 0,45 0,55 0,60 <<< <<< <<< <<<
expusela | XC4 340 300 280
intemperii
C40/50
Suprafete XF3 - 0,45 <<< <<< <<< <<< <<< <<<
orizontale XC3 & 340'
expuse la XC4 XF3 cu C32/40a | C28/35a C25/30a
intemperii aer - - 0,55 0,60 0,60 <<< <<< <<<
antrenat 300 280" 280'?
Elemente
ale
structurilor
pz;ﬁjz':’ C40/50 | C32140 | C28/35
G R XD1 XC3/4 - - 0,45 0,55 0,60 <<< <<< <<<
aer ce 360 320 300
vehiculeaza
agenti de

dezghetare

C35/45 C32/40 | C28/35

Elemente 1I/B-V, _ B B : ; 56 e e
struisrilor A 380 360 340
L CEMT, C45/55 | CA40/50 | C35/45
e XD3 | XC3/4 | A, - - - - - 035 0,40 0,45
stroj Frilor cu /8-S 380 380 360
s C32/40 | C28/35 | C25/30
G I} - - - - - 0,40 045 0,50
dezanetare 380 360 340
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Tabelul 3.3.5 - (continuare)

Conditii de expunere Clasa de rezistenta, raport maxim A/C, dozaj minim de ciment
Pringi Secun Tip Acoperirea cu beton a armaturilor
Exemple | “oole | dare | Cment [ s, 20+ 25+ 30+ 35+ 40+ 45+ 50+
ACgev ACgey ACger ACger ACdey ACqer ACqer ACqey
WB-V. C35/45 C32/40 C32/40
Elemente III/A' - - - - - 0,40 0,45 0,50
verticale 380 360 340
expuse la XC3/4 + CEMI, C45/55 C40/50 C35/45
inghet- XD3 XF2 1I/A, - - - - - 0,35 0,40 0,45
dezghet si 11/B-S 380 380 360
agenti de C32/40 C32/40 C32/40
dezghetare /B - - - - - 0,40 0,45 0,50
380 360 340
Elemente CEM I, C45/55 C40/50
orizontale XCaa | a, . . . - . 0,35 0,40 <<<
expuse la 11/B-S 380' 380'
i R |[OXERES C28/35 | C28/35
SEgiEe XPacu | g . . . . = . 0,45 0,50
agenti de aer 360‘ 3210‘
dezghetare antrenat
BV, C45/55 C35/45 C32/40
s - - - 0,35 0,45 0,50 <<< <<<
Suprafete 380 360 340
verticale XC3/4 + CEM I, C50/60 C40/50 C35/45
expuse in X81 XF2 /A, - - - 0,35 l 0,50 <<< <<<
Zona litorald 1I/B-S 380 360 340
C35/45 C32/40 C32/40
/B - - - 0,40 0,50 0,55 <<< <<<
380 340 320
SUFETEE CEMI C50/60 | C40/50
orizontale XS1 XC3/4 + WA, _ _ _ 0.45 @23 =23 <23
IR W 11B-S 380" 360"
zona litorala
Legenda:
- Nuse recomanda
<<< Indica faptul ca nu se admit reduceri ale calitatii betonului faté de cea indicata in casuta din stanga
" Se va specifica rezistenta la inghet-dezghet a agregatelor
2 Nu se va aplica pentru suprafete expuse la abraziune severa
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ANEXA 3.4

PRINCIPALELE METODE $I TEHNICI
DE INCERCARE A BETONULUI
PENTRU DEFINIREA CLASELOR DE DURABILITATE

3.4.1 Metoda de duritate superficiala

Principiul metodei

Metoda se bazeaza pe masurarea reculului pe care un corp mobil il
suferd Th urma impactului cu suprafata betonului din elementul incercat.

Acest recul este un indicator al duritatii superficiale a betonului si
poate fi folosit pentru estimarea rezistentei betonului, in limitele garantate
de precizia metodei.

Aparatura de incercare

Aparatura de incercare este reprezentata de unul din Sclerometrele
tip Schmidt cu recul liniar sau unghiular.

Domeniul de utilizare

Recomandat

- Informatii in legaturé cu calitatea (rezistenta) betonului - in primii
2-3 cm de la suprafata;

- Controlul prin faze (decofrare, transfer, livrare) a elementelor de
grosimi relativ mici si mijlocii si de varste de regula sub 60 de zile.

Contraindicat

- Elemente la care calitatea betonului din stratul de suprafatéd este
diferitd de cea din straturile profunde (elemente supuse actiunilor chimice
sau fizice de suprafata, elemente multistrat, etc.).

- Elemente ce contin defecte interne sau de suprafata in zonele
respective.

- Betoane cu dozaj sub 200 kg/m3.

- Elemente subtiri, de mare flexibilitate (b<10 cm).

- Elemente masive (b>100 cm).

- Elemente ce stau intr-o atmosfera bogata in CO.,.

- Elemente realizate cu beton macroporos.

- Elemente care au o maturitate mai mare de 6 luni.

Tehnica de incercare

Principalele operatiuni ale acestei tehnici constau in:
- Stabilirea elementelor si alegerea zonelor de incercare;
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- Pregatirea zonelor de incercare;

- Executarea incercarilor cu respectarea conditiilor prevazute in In-
structiunile de utilizare.

- Prelucrarea masuratorilor directe - criterii de selectare a masura-
torilor.

- Interpretarea rezultatelor.

Precizia metodei

Se stabileste in functie de datele avute la dispozitie (compozitie si
cuburi de proba), fiind superioara celei corespunzatoare cazurilor cand
exista numai corpuri de proba sau este cunoscuta numai compozitia
betonului.

Personalul de executie

- Incercarile nu se pot executa decat de personalul autorizat cu expe-
rienta din laboratoarele autorizate.

Cerinte privind raportul de incercare

Raport de incercare - cu respectarea urmatoarelor cerinte minime:

- localizarea punctelor de incercare pe elemente si a elementelor in
planul constructiei;

- inregistrarea, prelucrarea si interpretarea rezultatelor obtinute;

- specificarea tipului de sclerometru utilizat;

- precizarea datei, laboratorului si a personalului care a efectuat
incercarea.

Norme tehnice care reglementeaza metoda

- "Normativ pentru incercarea betonului prin metode nedistructive”
- indicativ C 26-85 - partea I-a - “Incercarea betonului cu Sclerometrul
Schmidt”.

3.4.2 Metoda ultrasonica de impuls

Principiul metodei

Metoda se bazeaza pe masurarea tim-
pului de propagare a impulsurilor ultrasonice
in beton, intre emitétor si receptor, prin trans-
misie.

Din aceasta masuratoare se deduce de
reguld, in prima etapa, viteza de propagare lon-
gitudinala a ultrasunetelor in beton si ulterior,
dacé aplicatia o cere, rezistenta betonului la
compresiune, tindnd seama de compozitia sa.

Aparatura de incercare

Aparatura de incercare cu ultrasunete numita in general Betonoscop
- poate fi:
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- cu tub catodic;
- cu afisaj digital;
- palpatorii trebuie sa aiba frecventa cuprinsa intre 40-100 kHz;
- precizia de masurare a timpului de propagare trebuie sa fie de cel
putin £1%;
- aparatultrebuie sa dispunade un mijloc de verificare amasuratorilor
de timp de propagare;
- aparatura de incercare trebuie sa-gi mentina performantele la:
- temperatura cuprinsa intre -10 °C si +45 °C;
- umiditate pana la 90%.
Domeniul de utilizare

Recomandat

- Determinarea proprietétilor elasto-dina-
mice ale betonului;

- Depistarea defectelor din element sau
structura;

- Determinarea rezistentei betonului la
compresiune;

- Determinarea omogenitatii betonului;

- Urmarirea intaririi betonului;

- Determinarea gradului de compactare
al betonului;

- Determinarea degradarilor structurale
ale betonului in timpul solicitarilor sau actiunilor
fizice sau chimice agresive;

- Controlul calitatii betonului turnat in elemente masive.

Contraindicat

- Utilizarea metodei in zonele cu mari aglomerari de armatura, mai
ales cand aceasta este orientativ paralel cu directia de propagare emitator-
receptor;

- La determinarea rezistentei betonului in zonele in care acesta pre-
zinta degradari structurale;

- La betoane cu compozitie complet necunoscuta;

- La betoane cu dozaje de ciment ridicat (peste 400 kg/m?3).

Tehnica de incercare

Principalele operatiuni ale acestei tehnici constau in:

- Stabilirea elementelor si alegerea zonelor de incercare;

- Trasarea sectiunilor si a punctelor de incercare cu respectarea
cap. 5 - Influenta si conditiile de incercare din Normativul C 26-85 - partea a
Il-a;

- Curatirea de praf a locurilor de incercare si aplicarea unui strat
cuplant (vaselina sau plastelinad);

- Pregatirea aparaturii pentru incercare - reglaje de zero;

- Efectuarea masuratorilor;
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- Prelucrarea masuratorilor;
- Interpretarea masuratorilor.

Precizia metodei

Prin precizie - in sensul Instructiunilor tehnice care reglementeaza
metoda, se intelege intervalul in care sunt cuprinse cel putin 90% din abaterile
rezistentelor calculate pe baza masuratorilor de viteza de propagare, fata
de rezistentele reale ale betonului, determinate prin incercarea la presa.

Aceasta precizie poate fi de:

¢ = £(10-20)% cand se dispune de toate datele referitoare la com-
pozitia si conditile de pastrare ale betonului incercat cerute de metoda,
precum si de existenta cuburilor de contra proba sau carote;

¢ = £(20-30)% cand se cunosc numai datele de compozitie ale be-
tonului;

¢ = +(30-40)% cand lipsesc datele si cuburile sau carotele.

Personalul de executie

incercdrile nu se executd decat de
laboratoare autorizate de personal tehnic
atestat.

Prezentarea rezultatelor

Se face printr-un “Raport de incercare”
cu respectarea urmatoarelor cerinte minime:

- localizarea punctelor de incercare pe
elemente si a elementelor in planul construc-
tiei;

- inregistrarea, prelucrarea si interpretarea rezultatelor obtinute;

- specificarea tipului de betonoscop utilizat;

- precizarea datei, laboratorului si a personalului care a efectuat
incercarea.

Norme tehnice care reglementeaza metoda

“Normativ pentru incercarea betonului prin metode nedistructive” -
indicativ C 26-85 - partea a lI-a “Incercarea betonului prin metoda ultrasonica
de impuls”.

3.4.3 Metoda nedistructiva combinata

Principiul metodei

Metoda se bazeaza pe legatura care exista intre combinatia celor
doua marimi fizice masurate - viteza de propagare longitudinald a ultra-
sunetelor si indicele de recul pe de o parte si rezistenta betonului la com-
presiune, pe de alta parte.

Aceasta corelatie este influentata de unele date ale compozitiei beto-
nului incercat.
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Aparatura de incercare

Aceasta aparatura este compusa din:

- Aparatura pentru masurarea vitezei de propagare a impulsurilor
ultrasonice in beton;

- Aparatura pentru masurarea duritatii superficiale a betonului cu
ajutorul indicelui de recul (Sclerometrul).

Domeniul de utilizare

Recomandat

- Determinarea rezistentei betonului in
structuri si elemente de constructii, pe santiere
sau in fabrici de prefabricate;

- Determinarea omogenitatii betonului
precum si zonele in care s-a turnat un beton
necorespunzator in elemente ale construc-
tiilor;

- Determinarea gradului de compactare,
prin determinarea rezistentei betonului;

- Urmarirea intaririi betonului Th conditii normale, accelerate sau intéar-
Ziate;

Contraindicat

- In zonele cu defecte locale de turnare,
ascunse sau aparente (segregari, rosturi, go-
luri);

- In zonele fisurate sau microfisurate;

- in zonele n care nu existd o concor-
danta intre calitatea betonului din stratul de
suprafata si cel din adancime;

- In zonele cu aglomerari de armatura;

- La mai putin de 6-8 cm de la muchia
elementelor de constructii;

- La betoane a caror clasa de beton este
sub C 4/5.

Tehnica de incercare

Principalele operatiuni constau din:

- Alegerea elementelor si a zonelor de
incercat;

- La elementul incercat se aleg cel putin
3 sectiuni diferite pentru examinare;

- Fiecare sectiune de incercare trebuie
sa aiba cel putin 3 perechi de puncte de incercare pentru ultrasunete si o
zoné& de 20 x 20 cm cu cel putin 6 puncte de incercare cu sclerometrul;

- Masuratorile cu ultrasunete se fac cu respectarea tehnicii de incer-
care a metodei ultrasonice;
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- Masuratorile cu sclerometrul se fac cu
respectarea tehnicii de incercare a metodei de
duritate superficialg;

- Prelucrarea masuratorilor;

- Interpretarea masuratorilor.

Precizia metodei

Prin precizie - in sensul Instructiunilor teh-
nice care reglementeaza metoda, se intelege
intervalul de abateri in care sunt cuprinse 90%
din rezultatele experimentarilor.

Aceasta precizie poate fi de:

¢ = x(15-20)% céand se cunosc corect
elementele de compozitie ale betonului;

¢ = £(10-15)% cand pe langa datele de
compozitie ale betonului se mai dispune de corpuri de proba sau carote;

¢ = +£(25-35)% cand nu se cunosc nici un fel de date referitoare la
beton.

Personalul de executie

incercarile nu se pot executa decat de catre personal tehnic autorizat
(operator, sef profil, etc.) din laboratoare autorizate.

Prezentarea rezultatelor

Se face printr-un "Raport de incercare” cu respectarea urmatoarelor
cerinte minime:

- localizarea punctelor de incercare pe elemente si a elementelor in
planul constructiei;

- inregistrarea, prelucrarea si interpretarea rezultatelor obtinute;

- specificarea tipurilor de aparatura utilizate (sclerometru si beto-
noscop);

- precizarea datei, laboratorului si a personalului care a efectuat
incercarea.

Norme tehnice care reglementeaza metoda

“Normativ pentru incercarea betonului prin metode nedistructive” -
indicativ C 26-85 - partea a lll-a “Incercarea betonului prin metoda nedis-
tructiva combinata”.

3.4.4 Metoda seminedistructiva de smulgere de pe suprafata
pentru determinarea rezistentei betonului

Principiul metodei

Metoda se bazeazéd pe masurarea fortei necesare smulgerii unui
disc metalic, lipit pe suprafata betonului cu o rasina epoxidica.

Tindnd seama de suprafata discului se poate deduce nemijlocit
rezistenta la intindere directa (prin smulgere) a betonului gi indirect, cu
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ajutorul unor curbe, tabele sau relatii de transformare, rezistenta la com-
presiune.

Aparatura de incercare

Aparatura de incercare poate fi consi-
derata ca formala din trei parti componente:

- un disc metalic cu guler, care se lipeste
pe suprafata betonului incercat;

- 0 presa de tractiune, capabila sa dez-
volte forta necesara smulgerii de pe suprafata
betonului;

- o tija de tractiune, capabila sa asigure
transmiterea fortei dezvoltata de presa de trac-
tiune discului metalic lipit de suprafata beto-
nului.

Domeniul de aplicare

Recomandat

- la constructiile existente la care exista o concordanta intre calitatea
betonului de la suprafata si cel din profunzime;

- la elemente torcretate sau caméasuite pentru controlul calitatii stra-
tului de suprafata.

Contraindicat

- la constructii sau elemente de constructii aflate intr-un mediu
agresiv, la care atacul chimic se produce de la suprafata;

- in zonele cu defecte locale interne sau cu degradari structurale ale
betonului, produse de solicitari;

- la constructii sau elemente de constructii aflate intr-o atmosfera
bogata in CO,. Se intelege prin atmosfera bogata in CO,, o atmosfera la care
concentratia de CO, depaseste de cel putin 2 ori concentratia naturala;

- la elemente sau zone cu armatura deasa (sub 10 cm intre bare, la
un strat de acoperire uzual de 1-3 cm).

Tehnica de incercare

Contine mai multe operatiuni:

- alegerea locului de incercare suficient de indepartat fata de
armaturi;

- se niveleaza suprafata de incercare;

- degresarea si curatarea suprafetei de lipire;

- se traseaza pozitia discului pe suprafata betonului;

- se aplica un strat de amorsa si se face o pauza de 24 de ore pentru
intarirea amorsei;

- se curata suprafata de lipire a discului metalic;

- se lipeste discul de suprafata de beton;

- dupa 30 de minute de la lipire se curata excesul de adeziv,

- se lasa 48 de ore pentru intarire;
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- se poansoneaza cu ajutorul unui kerner ascutit conturul discului;
- se conecteaza presa;

- se asigura centrarea presei;

- se aplica forta de smulgere progresiv;

- se prelucreaza rezultatele.

Precizia metodei

Precizia determinarii rezistentei betonului din lucrare definita cu
ajutorul intervalului in care se incadreaza 90% din rezultatele incercarilor
este:

- pentru incercari pe suprafete orizontale de turnare: ¢ = 12 %

- pentru incercari pe suprafete verticale de turnare: ¢ = +18 %

Personalul de executie

incercdrile nu se efectueaza decat de personal tehnic atestat din
laboratoare autorizate.

Prezentarea rezultatelor

Se face prin “Raportul de incercare” care va trebui sa respecte urma-
toarele cerinte minime:

- localizarea punctelor de incercare pe elemente si a elementelor in
planul constructiei;

- inregistrarea, prelucrarea si interpretarea rezultatelor obtinute;

- specificarea tipului de aparaturg;

- precizarea datei efectuarii incercarii, a laboratorului si a personalului
care a efectuat incercarea.

Norme tehnice care reglementeaza metoda:

“Instructiuni tehnice privind folosirea metodei seminedistructive prin
smulgere de pe suprafata la determinarea rezistentei betonului din lucrare”
- indicativ C 231-89.

3.4.5 Metode seminedistructive de smulgere din profunzime
pentru determinarea rezistentei betonului

Principiul metodei

Metoda se bazeaza pe masurarea fortei necesare smulgerii unei
ancore introduse in beton cu ajutorul unei gauri forate si apoi fixata cu o
rasina epoxidica.

Tinand seama de forta de smulgere si de aria laterala a trunchiului
de con de rupere se poate deduce nemijlocit rezistenta conventionala de
forfecare (prin smulgere) a betonului si indirect cu ajutorul unor curbe,
tabele sau relatii de transformare, a rezistentei la compresiune.

Aparatura de incercare

Aparatura se compune din:
- 0 ancora de otel;
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- o flangé& pentru transmiterea fortei la ancoré;

- 0 presa de tractiune;

- 0 pompa hidraulica ce actioneaza presa.

Domeniul de aplicare

Recomandat

- Constructiile existente la care nu mai exista corpuri de proba nici
date de compozitie ale betonului utilizat.

- Constructii la care existd o concordanta intre calitatea betonului de
la suprafata si cel din profunzime.

Contraindicat

- la constructii sau elemente de constructii aflate intr-un mediu
agresiv la care atacul chimic se produce la suprafata;

- in zonele cu defecte locale, interne sau cu degradari structurale ale
betonului, produse de solicitari;

- la elemente cu armatura deass;

- la constructiile sau elemente de constructii aflate intr-o atmosfera
bogata in CO,,.

Tehnica de incercare

Contine mai multe operatii:

- alegerea locului de amplasare a ancorei;

- forarea gaurii;

- indepartarea prafului rezultat;

- degresarea si curatarea suprafetelor gaurii;
- aplicarea unui strat de amorsa;

- introducerea ancorei si pozitionarea ei perpendicular pe suprafata
betonului;

- completarea gaurii cu mortar epoxidic;

- intarirea masei aproximativ 72 de ore;

- executarea smulgerii;

- notarea formei de rupere si a fortei de rupere;
- interpretarea rezultatelor.

Precizia metodei

Precizia determinarii rezistentei betonului din lucrare cu ajutorul
intervalului in care se incadreaza 90 % din rezultatele incercate este:
& = +(15-18)%.
Personalul de executie

incercarile nu se executd decat de personal tehnic atestat din
laboratoare autorizate.

Prezentarea rezultatelor

Se face prin “Raportul de incercare”, care va trebui sa respecte urma-
toarele cerinte minime:

- localizarea zonelor de incercare pe elemente si a elementelor in
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planul constructiei;

- inregistrarea, prelucrarea si interpretarea rezultatelor obtinute;

- specificarea tipului de aparaturg;

- precizarea datei efectuarii incercarii a laboratorului si a personalului
care a executat incercarea.

Norme tehnice care reglementeaza metoda

“Instructiuni tehnice privind folosirea metodei nedistructive prin
smulgere din profunzime la determinarea rezistentei betonului din lucrare”
- indicativ C 236-91.

3.4.6 incercarea betonului cu ajutorul carotelor

Principiul metodei

Carota - este un cilindru extras dintr-un
element sau structuré de beton prin operatia de
taiere.

incercarile prin extrageri de carote, sunt
incercari distructive prin efectul pe care il au
asupra betonului din elementul examinat.

Aparatura de incercare

- Caroteza echipata cu cutite de diferite
dimensiuni - pentru operatia de extragere;

- Presa de diferite tonaje pentru incercarea distructiva a acestor
carote.

Domeniul de utilizare

Recomandat

Carotele pot fi folosite la determinarea urmatoarelor caracteristici:

- rezistenta la compresiune;

- rezistenta la intindere prin despicare;

- rezistenta la inghet-dezghet;

- densitatea aparenta;

- porozitatea;

- gradul de impermeabilitate;

- modulul de elasticitate static si dinamic;

- corelatia dintre marimi nedistructive - rezistente mecanice;

- grosimea betonului din lucrare, in structuri mono sau multi strat ac-
cesibile pe o fata;

- grosimea stratului de beton degradat
de actiunifizice (inghet, foc) sau chimice (carbo-
natare - impregnare);

- gradul de coroziune al armaturii.

Tehnica de incercare

in functie de parametrul pe care se do-
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reste a fi determinat, tehnica de incercare difera, totusi cateva reguli de
baza trebuie respectate in ceea ce priveste locul, numarul si dimensiunile
carotelor extrase.

Pozitionarea locului de extragere

- trebuie sa fie astfel ales incét sa fie cat mai indepartat de zonele de
intersectie a armaturilor.

- trebuie amplasat in zonele cu nivel redus de solicitare.

Numarul de carote

Acest numar se alege in general in functie de:

- numarul elementelor examinate;

- variatiile locale ale calitatii betonului;

- gradul si mijlocul de solicitare al elementelor;

- amploarea avariilor produse.

in general n = 42/d, in care d= diametrul carotei pentru a se obtine
informatiile echivalente cu cel realizat prin incercarea a 3 cuburi cu latura
de 15 cm.

Diametrul carotei

Se alege in functie de:

- dimensiunea maxima a agregatului: d = (3-4) @
Lungimea carotei

in general ea trebuie sa satisfaca relatia: d < h < 2d

Transportul trebuie facut astfel incat carotele sa nu se deterioreze in
timpul acestei operatiuni.

Prelucrarea fetelor de capat se face prin:

- taiere;

- polizare;

- completarea suprafetei de capat.

Executarea incercarilor se face in functie de parametru ce se doreste
a fi determinat.

Prelucrarea masuratorilor i interpretarea lor se efectueaza functie
de caracteristica ce se doreste determinata.

Precizia metodei

Precizia depinde de respectarea cu
strictete a Instructiunilor tehnice specifice pen-
tru fiecare parametru a carui determinare se
doreste.

Personal de executie

incercérile nu se pot executa decat un
personal tehnic autorizat din laboratoare auto-
rizate.

Prezentarea rezultatelor
Se face in “Raportul de incercare” cu respectarea urmatoarelor
100
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cerinte minime:

- localizarea punctelor de incercare pe elemente si a elementelor in
planul constructiei;

- precizarea dimensiunilor carotelor;

- specificarea caracteristicilor care s-au obtinut prin incercarea caro-
telor si a metodelor utilizate;

- inregistrarea, prelucrarea si interpretarea rezultatelor;

- specificarea tipului de caroteza utilizata;

- precizarea datei efectuarii incercarii, a laboratorului si a persona-
lului care a efectuat incercarea.

Norme tehnice care reglementeaza metoda

“Instructiuni tehnice pentru incercarea betonului cu ajutorul carotelor”
- indicativ C 54-81.

3.4.7 Metoda de determinare a adancimii de carbonatare a
betonului

Descrierea metodei

Metoda se poate aplica atat in-situ cat si in laborator prin tratarea
betonului cu o solutie alcoolica de fenoftaleind de concentratie 1% pentru a
se determina gradul de carbonatare a betonului.

Echipamente, aparatura si substante
necesare

e pentru determinarea in-situ: mijloace
de spargere a betonului in straturi succesive,
ciocan, dalta, rotopercutanta precum si solutie
alcoolica de fenoftaleina.

e pentru determinarea 1in laborator:
mijloace de prelevare a probelor de beton cio-
can, dalta, caroteza de mici dimensiuni precum
si mijloace de maruntire a probei de beton, sita de 0.2 mm, solutie alcoolica
de fenoftaleina.

Modalitati de efectuare

In-situ, se trateaza betonul in sparturé proaspata cu solutie de fenofta-
leina. Tn cazul in care se constaté ca betonul si-a pierdut alcalinitatea (nu
se coloreaza in rosu violet) se repetd operatia de verificare pe straturi
succesive de circa 5 mm grosime, pana la betonul sanatos. Testul se poate
realiza si pe materialul pulverulent obtinut prin forarea betonului cu ajutorul
echipamentelor de forare (rotopercutante).

in laborator, determinarea alcalinitatii se realizeazd pe un extract
apos al unei probe de beton cu ajutorul unui pH-metru sau al unei hartii
indicatoare.
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Personal de executie

Metoda se aplica de céatre personal calificat si cu experienta in inves-
tigarea starii structurilor existente.

Cerinte privind intocmirea rapoartelor de incercare

Raportul de Tncercare trebuie s& contina urmatoarele date:

* identificarea probelor si localizarea acestora pe element si a ele-
mentului in cadrul planului general al constructiei;

e specificarea adancimii de carbonatare a betonului;

e indicarea datei la care s-a efectuat testul si a laboratorului si perso-
nalului implicat in aceasta activitate.

Referinte

Specificatia tehnica privind stabilirea calitatii betoanelor gi mortarelor
din constructii existente prin metode fizico-chimice. Indicativ ST 001-96 (ne-
publicata).

3.4.8 Metode chimice de determinare a calitatii betoanelor

Descrierea metodei

Metodele chimice se aplica pentru:

* determinarea unor caracteristici ale compozitiei betonului (dozaj de
ciment, tipul, caracteristicile si proportia agregatelor);

e determinarea unor caracteristici de durabilitate ale betonului
(absorbtie, porozitate, adancimea de carbona-
tare, alcalinitatea);

e stabilirea gradului de alterare al beto-
nului (atacul ionilor corozivi de CI, SO,% ).

Metodele se bazeaza pe anumite tipuri
de reactii chimice functie de caracteristicile ce
se urmaresc a se obtine. Metodele chimice
se aplica in general in laborator pe probele
prelevate din constructiile existente, inclusiv
din materialul pulverulent de beton rezultat prin forarea betonului cu echi-
pamente adecvate. Avantajul acestor metode consta in stabilirea cu precizie
a compozitiei betonului, a unor parametrii ai durabilitatii sau a contaminarii
betonului cu diferite substante agresive. Metoda poate fi aplicata atat ca
metoda independenta, cat si ca metoda auxiliara a meto-delor nedistructive,
caz in care poate fi utilizatd ca mijloc de calibrare a curbei sau relatiei de
transformare a marimii nedistructive masurate - rezistenta la compresiune
a betonului.

Echipamente, aparatura si substante necesare

¢ mijloace specifice pentru prelevarea probelor, ciocan, dalta, caro-
teze, rotopercutante etc.
* echipamente specifice de maruntire a probelor;
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° site;

* substante chimice (acid clorhidric, clorura de sodiu, carbonat de
sodiu, etc.) pentru tratarea probelor de beton;

e etuve, cuptoare.

Modalitati de efectuare

Metoda se aplica in laborator dupa prelevarea probelor din elementele
din beton.

Dupa pregatirea probelor de beton, functie de caracteristicile ce se
doresc a se obtine, exista mai multe metode de analiza care se bazeaza pe
tratarea termica si cu diferite substante chimice a betonului.

Personal de executie

Metodele chimice de verificare a calitatii betonelor din constructii
existente pot fi aplicate numai in laboratoare autorizate, de catre personal
atestat.

Cerinte privind intocmirea rapoartelor
de incercare

Raportul de incercare trebuie sa contina
urmatoarele date:

e identificarea probelor si localizarea
acestora pe element si a elementului in cadrul
planului general al constructei;

e specificarea dimensiunilor probelor prelucrate;

e specificarea caracteristicilor care au fost determinate asupra agre-
gatelor si/sau betonului;

e descrierea rezultatelor inregistrate;

e indicarea datei la care s-a efectuat tes-
tul si a laboratorului si personalului implicat in
aceasta activitate.

Limitarile metodei

Metodele sunt foarte sensibile la erori,
necesitand o aparatura speciala si personal cu
inalta calificare.

Referinte

Specificatia tehnica privind stabilirea calitatii betoanelor si mortarelor
din constructii existente prin metode fizico-chimice. Indicativ ST 001-96 (ne-
publicata).
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4. REZULTATELE UNOR CERCETARI EXPERIMENTALE
PRIVIND CARACTERISTICILE BETONULUI PROASPAT
SIINTARIT PREPARAT CU DIFERITE CIMENTURI FABRICATE
iN ROMANIA DE CARPATCEMENT HOLDING S.A.

in acest capitol se prezint4 rezultatele unor cercetari experimentale
desfasurate la INCERC de un colectiv coordonat de autor in vederea
determinarii unor caracteristici ale betoanelor preparate cu diferite
tipuri de cimenturi fabricate in Romania de CARPATCEMENT HOLDING
S.A.

S-a avut in principal in
vedere testarea unor betoane
preparate cu cimenturi fabricate
in conformitate cu SR EN 197-1
de tip CEM II/B-M (S-V) 32,5R,
CEM II/B-S 32,5R si respectiv
CEM Ill/A 32,5R. Alegerea acestor
cimenturi s-a datorat faptului ca
betoanele preparate cu aceste
tipuri de cimenturi necesitau tes-
te speciale in vederea defi-nirii
domeniilor de utilizare in confor-
mitate cu Anexa Nationala de aplicare SR EN 206-1.

Extinderea domeniilor de utilizare a cimenturilor avdnd in com-
ponenta mai mult de 21% adaosuri a devenit o necesitate pe plan
european, avédnd in vedere avantajele pe care le aduce in ceea ce
priveste reducerea emisiei de CO, si a consumului de energie la fa-
bricarea cimentului.

Romaénia, spre deosebire de alte tari europene, nu a utilizat decét
in cazuri de exceptie aceste tipuri de cimenturi $i numai pentru prepararea
unor betoane inferioare. Utilizarea cimenturilor cu adaosuri in betoane
preparate la rapoarte A/C ridicate nu putea oferi nici pe departe o imagine
a potentialului acestor cimenturi si le crea apriori un domeniu limitat de
utilizare si 0 comportare necorespunzatoare (datorita compozitiei betonului)
in timp.

Din acest motiv programul de cercetari experimentale desfasurat la
INCERC a urmarit determinarea unor caracteristici fundamentale pentru
caracterizarea rezistentei si durabilitatii betoanelor preparate avand in
vedere parametrii compozitionali proiectati in conformitate cu prevederile
standardului SR EN 206-1 precum si a unor documente nationale de
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aplicare a acestui standard.

S-a urmarit in mod special verificarea / deter-
minarea experimentald a conditiilor din Anexa Na-
tionala de aplicare a SR EN 206-1 (SR 13510: 2006)
tindnd seama si de experienta europeana in domeniu
reflectata in documentele nationale de aplicare a stan-
dardului european EN 206-1. Asa cum s-a indicat si in
capitolul 3 existd deosebiri intre cerintele standardului
european si cele ale documentelor nationale de aplicare,
care au fost luate in considerare si in Anexa Nationala
din Romania.

Pentru betonul proaspat s-au determinat in prin-
cipal raportul A/C si tasarea, iar pentru betonul intarit
rezistenta la compresiune, absorbtia, porozitatea, per-
meabilitatea, contractia, rezistenta la inghet-dezghet si
carbonatarea. S-au studiat influentele tipurilor i dozajelor de ciment, ale rapor-
tului A/C asupra unor caracteristici importante ale betonului intarit.

4.1. CARPATCEMENT® CEM II/A 32,5R

Programul de cercetare experimentala a avut in vedere prepararea
unor betoane la parametrii compozitionali proiectati in conformitate cu
Anexa Nationala de aplicare a SR EN 206-1, determinarea experimentala
a caracteristicilor betonului proaspat si intarit si urmarirea evolutiei in timp a
acestor caracteristici, in vederea definirii unor domenii de utilizare.

in tabelele 4.1 si 4.2 se prezinta caracteristicile cerute ale betonului
(clasa minima, raport A/C maxim) in conformitate cu prevederile SR EN
206-1 si ale Anexei Nationale de aplicare a SR EN 206-1 si respectiv carac-
teristicile compozitionale ale betonului utilizate/obtinute in mod efectiv.

Tabelul 4.1 - Caracteristicile betonului (clasa minima, raport maxim A/C)
functie de domeniile de utilizare

Conditii GEspc Clasa
expunere A Raport
. de q 7 minima de Clasa de -
Domenii conform Descriere mediu 4 e maxim
expunere AN. SR rezistenta | durabilitate AIC
elemente EN 206-1 a betonului
Uscat sau
XC1 permanent umed C 16/20 D11/20 0.65
1.1 XC2 Umed, rar uscat C 16/20 D11/20 0.60
Interior XC3 Umiditate moderatd | C 20/25 D11/25 0.60
1.Constructii Alternanta umezire
civile i alte XC4 ~ uscare C 25/30 D11/30 0.50
tipuri de Alternanta umezire
constructii XC4 apees ey C25/30 0.50
1.2 Sg x afe‘-el ale D12/30
Exterior XF1 Cmodoran o ate|  C25/80% | (D12137) | 050
- x ~|  C30/37* 0.50
de apa, fara agenti
de dezghetare
5. Atac Toate Mediu cu
i tipurile de XA1 agresivitate chimica C25/30 D51/30 0.55
chimic - <
constructii slaba
*) In conformitate cu Anexa Nationala de aplicare a SR EN 206-1 (SR 13510)
**) In conformitate cu SR EN 206-1
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S-au executat suplimentar fatd de probele
de laborator elemente structurale din beton armat
(stalpi) care au fost expuse la exterior, intr-un mediu
specific urban (clase de expunere XC4, XF1).

Se prezinta in continuare rezultatele obtinute
privind nivelele de performanta ale unor caracteristici
ale betoanelor preparate cu acest tip de ciment si
evolutia lor in timp.

S-au preparat betoane de clase C16/20,
C20/25, C25/30 si C30/37 corespunzatoare unor
medii specifice de expunere.

Betoanele au fost preparate avand in ve-
dere respectarea conditiilor pentru asigurarea
durabilitatii in conformitate cu prevederile Anexei
Nationale de aplicare a standardului SR EN 206-1
si anume dozajul minim de ciment, raportul

maxim A/C.
Tabelul 4.2 — Caracteristicile compozitionale si proprietatile
betonului proaspat preparat cu CEM Ill/A 32,5R
. Dozaj
Clasa beton Clomli dte ciment Aditiv Raport A/IC | Tasare (cm)
expunere (kg/m?)
C16/20 1.1 325 0,472 11,5
C20/25 1.1 370 Aditiv 0,408 11
11 superplastifiant
C25/30 1 '2 420 0,374 11
C30/37 1.2 470 0,347 11

S-au determinat valorile rezistentelor la compresiune, absorbtiilor,
permeabilitatilor, porozitatilor si contractiilor pané la 180 de zile.

S-au determinat de asemenea rezistentele la compresiune utilizand
metoda nedistructivd combinata, atat pentru epruvetele de beton céat si
pentru stalpul din beton armat.

Pentru stalp s-a determinat si
adancimea de carbonatare a betonu-
lui la circa 9 luni de expunere si res-
pectiv la un an.

infigura 4.1 se prezinta evolutia
in timp a rezistentelor la compresiune
a betoanelor preparate cu CEM III/A
32.5 R functie de dozajul de ciment,
iar in figura 4.2 acelasi fenomen func-
tie de raportul A /C. Se observa in
primul rand ca evolutia rezistentei
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betonului s-a produs in mod accentuat pana la varsta de 90 zile. Valorile
obtinute pentru rezistentele la varsta de 180 zile sunt relativ apropiate cu
cele obtinute la véarsta de 90 zile.

= 70
£
E 604
B
e 50
=2
g 40
£
E 30+
8
s 24
8
s 104
2
3 0
x 325 370 420 470
C16/20 C20/25 C25/30 C30/37
W 180 zile 43,07 54,22 60,30 65,40
m 90 zile 42,81 54,07 59,85 64,14
o 28 zile 41,48 47,11 54,81 60,29
m7 zile 24,74 29,33 36,44 39,33
k Dozaj de ciment (kg/mc) )

Figura 4.1 - Variatia rezistentei la compresiune a betonului la n zile in functie
de dozajul de ciment (pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM Ill/A 32,5R)

Se poate observa ca s-au obtinut rezistente ridicate lacompresiune,
in cazul in care valorile rezistentelor sunt interpretate avand in vedere crite-
riile de conformitate ale claselor, se observa ca la un dozaj de 325 kg/m?
de ciment se poate obtine un beton de clasa C30/37 (rezistenta medie
la compresiune la 28 zile a fost de circa 42 N/mm?).
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£

£ 60

3

2 50

32

2 404

‘g.

E 304

o

& 20 4
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g 10

k)

§ 04

'3 0,472 0,408 0,374 0,347

C16/20 C20/25 C25/30 C30/37

|7 zile 24,74 29,33 36,44 39,33
m 28 zile 41,48 47,11 54,81 60,29
090 zile 42,81 54,07 59,85 64,14
m 180 zile 43,07 54,22 60,30 65,40
k Raport A/IC )

Figura 4.2 - Variatia rezistentei la compresiune a betonului la n zile functie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM IlI/A 32,5R)

Cresterile medii de rezistenta la 180 zile fatd de 28 zile sunt de circa
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9%. Rezultatele obtinute pentru rezistenta
la compresiune a betoanelor indica perfor-
mantele cimentului lll/A 32,5R, astfel la un
dozaj de 470 kg/m* de ciment s-a obtinut
o rezistenta de 60 N/mm? la 28 zile, la un
raport A/C de 0,347.

in figurile 4.3 si 4.4 se prezinta rezul-
tatele obtinute pentru absorbtii si respectiv
permeabilitéti la apa. Aga cum era de agtep-
tat se observa o usoara scadere in timp a
valorilor absorbtiilor, care oricum prezen-
tau valori scazute la 28 de zile, in general sub 2,5% si de asemenea o sca-
dere functie de raportul A/C.

Rapoartele A/C scazute sub 0,5 pentru clasele de beton C16/20
si C20/25 si, respectiv, sub 0,4 pentru clasele C25/30 si C30/37 precum
si aportul cimentului au determinat obtinerea unor valori deosebit de
scazute ale absorbtiilor si o evolutie corespunzétoare in timp a acestora.
Astfel, la vérsta de 180 zile s-au obtinut valori ale absorbtiilor sub 2%
pentru clasele de beton C20/25, C25/30 si C30/37.

4
£ 351
3
2 3
2
2 2514
©
3 2 A
©
(]
T 1,5 4
8
R
7]
Qo
< 0,5
0
0,472 0,408 0,374 0,347
0O 28 zile 2,53 2,47 2,32 2,27
W 90 zile 2,49 1,72 1,95 2,07
0180 zile 2,37 1,86 1,82 1,84
\ Raportul A/C J

Figura 4.3 - Variatia absorbtiei de apa a betonului la n zile in functie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM Ill/A 32,5R)

in ceea ce priveste permeabilitatea la ap4 a betoanelor, s-au obtinut
grade corespunzatoare presiunilor P8 pentru clasele C16/20 si C20/25 (ra-
port A/C sub 0,5) si respectiv P12 pentru clasele C25/30 si C30/37 (raport
A/C sub 0,4).

Valorile permeabilitatii la 180 de zile au indicat valori apropiate cu
cele determinate la 28 de zile. Si valorile determinate pentru aceasta carac-
teristica au indicat bunele performante ce se pot obtine pentru betoanele
preparate cu CEM Ill/A 32,5R.
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O P8 C20/25 1,66 2,47
B P12 C25/30 1,63 1,50
m P12 C30/37 1,33 1,63
\ Dozajul de ciment (kg/mc) J

Figura 4.4 - Variatia permeabilitatii la apa a betonului in timp
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM Ill/A 32,5R)
in figura 4.5 se prezinta evolutia in timp a contractiilor betonului.
Betoanele preparate cu acest tip de ciment au inregistrat la 28 de
zZile valori reduse ale contractiilor sub 0,2%. pentru clasele C16/20 si
C20/25 si respectiv sub 0,25%. pentru clasele C25/30 si C30/37. in timp,
valorile acestor caracteristici au evoluat in mod corespunzator. Valorile
superioare ale contractiilor la clasele mai mari ale betonului se datoreaza
dozajelor mai mari de ciment (partii active in cantitate mai mare).

~

Contractia axiala a betonului (mmlm)\

W14 zile 0,046 0,0792 0,0919
@ 21 zile 0,0921 0,1319 0,1775
028 zile 0,1315 0,1847 0,2499
m 56 zile 0,1908 0,2374 0,3092
m 90 zile 0,2501 0,2836 0,3749
m 180 zile 0,3818 0,4159 0,421

Dozaj de ciment (kg/mc)

- J

Figura 4.5 - Variatia contractiei axiale a betonului la n zile in functie de dozajul de ciment
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM IlI/A 32,5R)

in ceea ce priveste stalpul din beton armat expus in mediu urban
(XC4, XF1), s-au determinat in-situ doua caracteristici importante ale beto-
nului:
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- rezistenta la compresiune la 28 si 180
zile;

- carbonatarea la 270 si 360 de zile.

Rezistenta la compresiune la 180 de zile
a betonului determinata utilizand metoda ne-
distructiva combinata a fost de 40,85 N/mm?.

Se observa o evolutie a rezistentei beto-
nului fata de rezistenta obtinuta la varsta de 28
de zile de 35,78 N/mm?. Avand in vedere do-
zajul de ciment utilizat pentru obtinerea clasei
prescrise de C30/37 si anume 470 kg/m?
este necesara afectarea rezultatelor obtinute
(aplicAnd metoda combinata) prin coeficienti
supraunitari cu valori mai mari de 1,1. Se
poate concluziona céa rezistenta obtinuta
este superioara celei corespunzatoare clasei
prescrise.

Betoanele de clase C25/30 si C30/37 au fost testate si la inghet-
dezghet, rezultatele fiind corespunzatoare, inregistrandu-se pentru clasa
C25/30, la 50 de cicluri, scéderi ale rezistentelor de 3,8%, respectiv pentru
clasa C30/37 scaderi de 2,1% la 50 de cicluri si 4,55% la 100 de cicluri
(figura 4.6).

e ™
7,00
. 6,00 -
9
8 5,00 -|
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2
2 4,00 -
[
3 3,00 -
5
ks 2,00 -
9
& 1,00
0,00
0,374 0,347
C25/30 C30/37
® G50% 3,80 2,10
\ Raport A/IC J

Figura 4.6 - Variatia pierderii de rezistenta a betonului datorata actiunii de inghet-dezghet
functie de raportul A/C (pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM IIl/A 32,5R)
Principalul factor care influenteaza rezistenta la inghet-dezghet a
betonului este porozitatea care este in principal dependenta de raportul
A/C. Rezultatele cercetarilor efectuate in cadrul programului european
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ECO-SERVE au indicat aceasta dependenta pentru betonul preparat cu
CEM Ill/A 32,5R (figura 4.7).
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\ Cicluri de inghet-dezghet y

Figura 4.7 - Exfolierea betonului determinata conform prevederilor SR EN 12390-9 functie
de raportul A/C (beton preparat cu CEM Ill/A 32,5R cu 53% zgurd)

Cealalta caracteristica determinanta in-situ a betonului o reprezinta
adancimea de carbonatare.

Dupa circa 9 luni de expunere in mediu natural urban s-a constatat
prin tratarea cu solutie alcoolica de fenolftaleina a unor sparturi
proaspete, ca betonul preparat cu ciment de tip lll/A 32,5R din stalp nu
este carbonatat pe o addncime masurabila (perioada de expunere a fost
relativ ploioasa).

La vérsta de 360 zile s-a
determinat carbonatarea si pe
probe de beton mentinute in con-
ditii de laborator (umiditate ri-
dicata, peste 80%) (figura 4.8a).
S-au inregistrat valori reduse ale
adancimii de carbonatare sub 2
mm avand in vedere valorile re-
duse ale raportului A/C (sub 0,5).
Astfel s-a inregistrat o valoare de
1,83 mm pentru clasa C16/20 (ra-
port A/C = 0,472) si respectiv 1,33
mm pentru clasa C30/37 (raport
A/C = 0,347). In cazul mentinerii probelor in incaperi cu umiditate mai re-
dusé (sub 65%), la véarsta de un an s-au obtinut valori ale adancimii de
carbonatare de circa 5 mm, cu mici variatii intre diferitele clase de beton
(figura 4.8a).
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Figura 4.8a - Variatia adancimii de carbonatare la un an functie de raportul A/C

(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM Ill/A 32,5R)

in conditiile preparérii unor microbetoane cu raport A/C de cca. 0,5
s-au obtinut in conditii de mentinere in laborator (umiditate sub 65%) adan-
cimi de carbonatare la varsta de un an de 5,5 mm si respectiv 2 mm pentru
probe mentinute in exterior, valori normale pentru betoanele preparate cu
acest tip de ciment (figura 4.8b).

s
1

Adancime de carbonatare
(mm)

~

0,0
9,0 -
8,0 4
7,0 A
6,0 -
5,0
4,0
3,0 -
2,0 -
1,0 A

[]

1

0,0

90

180

270

360

mediul urban

m probe martor expuse in
interior

m probe expuse carbonatarii in

0,0

1,0

2,0

2,0

2,0

4,0

2,0

55

.

Timp de expunere (zile)

J

Figura 4.8b - Variatia adancimii de carbonatare functie de raportul A/C
(pentru microbetoane de clasa C25/30, raport A/C = 0,5
realizate cu CARPATCEMENT® CEM Ill/A 32,5R )

Se pot face urmatoarele comentarii privind aceste rezultate.
i. Din punctul de vedere al addncimii de carbonatare se stie ca
aceasta scade cu cregterea umiditatii (datorita scaderii difuziei de
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CO,). Din acest punct de vedere
elementele situate in exterior in
clasa de expunere XC4 “carbo-
nateaza mai putin”. Acest me-
diu este considerat insa mai
agresiv in ceea ce priveste pe-
ricolul de coroziune avand in
vedere faptul ca umiditatea si
penetrarea oxigenului favo-ri-
zeaza coroziunea. Gradele de
carbonatare sunt deci diferite
functie de mediu fiind mai in-

tense in interiorul constructiilor decét in exterior (fapt confirmat si de
rezultatele cercetarilor experimentale obtinute la INCERC). Aceste as-
pecte sunt ilustrate in mod sugestiv in figura 4.9./ ECO-SERVE/

Adancimea de carbonatare si risc de coroziune

3

Adancimea de carbonatare

e Risc de coroziune

prafata beton n-contag

% R e e
ed exterio

~,

- ,

uscat

P I I I B T

H * T
: : sub apa Umiditatea betonului

Figura 4.9 - Variatia adancimii de carbonatare si a riscului de coroziune
functie de umiditatea betonului

ii. Adancimile de carbonatare deosebit de reduse inregistrate pen-
tru probele mentinute in laborator (cu umiditate ridicat4) au urmatoarele

explicatii principale. Prima este
legata de rapoartele A/C foarte re-
duse (sub 0,5) si a doua de faptul
ca prin mentinerea initiala in apa
7 zile probele au fost «tratate»
corespunzator, factor esential
pentru betoanele preparate cu
aceste tipuri de cimenturi. De
asemenea, umiditatea ridicata a
mediului a contribuit la obtinerea
acestor valori ale adancimilor de
carbonatare.
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Trebuie respectate cu strictete regulile legate de rapoartele A/C
maxime si de durata tratarii, care reprezinta conditii esentiale pentru
asigurarea unei bune comportari in timp a betonului.

Per ansamblu, betoanele preparate cu acest tip de ciment au
avut o comportare corespunzatoare in mediile pentru care au fost pro-
iectate.

4.2. CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R

Si in cazul betonului preparat cu cimentul tip 11/B-S 32,5R s-au iden-
tificat domenii potentiale de utilizare, prezentate in tabelul 4.3. Se poate
observa un «spectru» deosebit de larg de utilizari, domeniile extinse
datordndu-se experientei bogate privind utilizarea acestor tipuri de be-
toane pe plan international. Si in acest caz proiectarea compozitiilor s-a
facut avand in vedere prevederile SR EN 206-1 si ale Anexei Nationale
de aplicare a SR EN 206-1. Avand in vedere particularitatile betonului cu
aer antrenat, acesta a fost tratat separat fata de betonul preparat cu aditiv
superplastifiant.

Acest tip de ciment acopera o gama foarte larga de domenii de utili-
zare a betoanelor in componenta carora intra. in multe din Anexele Na-
tionale de aplicare a EN 206-1 acest tip de ciment acopera practic toate
domeniile de aplicare ale betoanelor, indiferent de clasele de expunere.
Acest aspect este ilustrat si prin exemplele prezentate in Anexa 3.1, in care
se prezinta influenta utilizarii acestui tip de ciment asupra unor caracteristici
ale betonului proaspat si intarit.

in tabelul 4.3 sunt prezentate domeniile potentiale de utilizare a ci-
mentului gi date privind compozitia betonului corespunzéatoare conditiilor de
expunere precum si clasele de durabilitate pentru fiecare tip de element de
constructie / domeniu. Pentru fiecare din aceste categorii au fost preparate
betoane (avand compozitii care au respectat conditiile impuse), ce au fost
supuse ulterior cercetarilor experimentale pentru determinarea nivelelor
caracteristicilor si evolutiei acestora in timp, in diferite medii de expunere
(trecerea de la abordarea descriptiva la cea de performanta).
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Tabelul 4.3 - Caracteristicile betonului (clasa minima, raport A/C maxim)
functie de domeniile de utilizare

Clase de Clasa
Conditii de expunere it e Clasa de Raport
Domenii expunere conform Descriere mediu rezistentaa | durabilitat maxim
elemente | AN.SREN iad | aurabliitate | 50
206-1 betonului
XCt Uscat sau pemanent | G620 D120 | 065
1 Interior XC2 Umed, rar uscat C16/20 D11/20 0.60
" ' XC3 Umiditate moderata C20/25 D11/25 0.60
.Constructii e
civile sl alts XC4 Alteman(a umezire C25/30 D130 | 050
tipuri de Alternanta umezire - 0.50
constructii Xc4 - C25/30
; Suprafete ale betoanelor D12/30
1.2Exterior XF1 «moderat» saturate de C25/30* (D12/37) ggg
apa, fard agenti de C30/37** '
dezghetare
Alternanta umezire - C25/30 cu
2 Constructii s uscare aer antrenat LR Uiz
. By q Suprafete ale betoanelor
hidrotehnice 2a.Exterior - «putemics saturate cu Casis D20/45 050
apa, fard agenti de '
dezghetare
Alternanta umezire -
XC4 !
uscare
4.1a.Constructii XS1 Expuse la clorurile din
civile si anumite atmosfera C30/37 cu D#/37a 055
constructii Suprafete ale betoanelor| aer antrenat ’
industriale XF2 «moderat» saturate de
apa, cu agenti de
dezghetare
Alternanta umezire -
Lok uscare
4.1b.Constructii XS1 Expuse la clorurile din
civile si anumite atmosfera
4. Mediu constructii Suprafete ale betoanelor Gt 21l 050
TET industriale XE2 «moderat» saturate de
apa, cu agenti de
dezghetare
XS3 Zone de stropire
Suprafete ale betoanelor
XF4 «puternicy saturate cu
" apa, cu agenti de
Mediu moderat agresiv
XA2 din punct de vedere
chimic
Alternanta umezire -
. uscare
5.Atac Toate tipurile de Mediu cu agresivitate
chimic constructii Led chimica slaba Casteld ot Uz
*) In conformitate cu Anexa Nationald de aplicare a SR EN 206-1 (SR 13510: 2006)
**) In conformitate cu SR EN 206-1

intabelul 4.4 se prezinta caracteristicile compozitionale si proprietatile
betonului proaspat obtinut prin utilizarea CEM 1I/B-S 32,5R.

Se poate observa ca rapoartele A/C obtinute se situeaza sub cele
indicate ca maxime in functie de clasele de expunere corespunzatoare,
raportul A/C fiind un indicator esential ih ceea ce priveste caracteristicile de
rezistenta si durabilitate ale betonului.
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Tabelul 4.4 — Caracteristicile compozitionale si proprietétile betonului
preparat cu CARPATCEMENT® CEM 1I/B-S 32,5R

% Beton cu aditiv superplastifiant

e Dozaj
Cl;;i:e %?(nﬂglé?: ciment Aditiv Raport A/IC T?;ir)e
P (kg/m?)
C16/20 11 315 0,513 105
C20/25 11 360 0,445 11
C25/30 ] ; 400 superplastifiant | 0,395 1
C30/37 12 460 0,338 11
C35/45 41b 600 0,289 10,5

% Beton cu aditiv antrenor de aer

Conditii Dozaj Aer

Clt?:t?)r?e de ciment Aditiv Rzi)grt T?CSr?]r)e antrenat
expunere | (kg/m®) (%)
C25/30 2a 470 0,385 7 4,8
C30/37 4.1a 530 antrenor de aer 0,370 7 43
C35/45 4.2a 600 0,343 7,5 42

Caracteristici ale betonului intarit au fost determinate si urmarite in
evolutia lor pana la varsta de 2 ani.
Rezultatele inregistrate au evidentiat urmatoarele aspecte:

1. Rezistenta la compresiune

Beton cu aditiv superplastifiant

Rezultatele inregistrate sunt prezentate in figurile 4.10 si 4.11.

- Cresterea rezistentei la compresiune de la 1 an la 2 ani este
aproximativ aceeasi (8%) pentru dozajele de ciment de 315, 360, 400 si
600 kg/m?® si, respectiv, 11% pentru dozajul de ciment de 460 kg/m3;

- Sporul de dozaj de ciment de la 460 la 600 kg/m® nu a adus o con-
tributie importanta la rezistenta betonului la varsta de 2 ani (0,96 N/mm?),
in timp ce la 28 de zile cresterea era de 10,97 N/mm?2;

- S-au obtinut valori foarte ridicate ale rezistentelor la
compresiune la varsta de 2 ani pentru betoanele preparate cu aditiv
superplastifiant, peste 65 N/mm? pentru dozaje de ciment mai mari de
400 kg/m>.
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4 )
70,00 -

60,00 -
50,00 -
40,00
30,00 -
20,00
10,00 1

0,00 -

Rezistenta la compresiune (N/mmp)

0,513 0,445 0,395 0,338 0,289
C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45
W7 zile 22,88 25,55 30,22 39,03 43,99
H 28 zile 33,32 36,44 42,51 49,40 60,37
0090 zile 36,44 40,07 52,37 52,67 61,11
@ 180 zile 42,96 47,40 53,62 55,33 61,26
W 360 zile 46,22 53,33 60,59 60,44 63,26
W 720 zile 49,78 56,52 65,44 66,89 67,85
Raportul A/IC

< J

Figura 4.10 - Variatia rezistentei la compresiune la n zile in functie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM 1I/B-S 32,5R si aditiv superplastifiant)

- Se observa ca pentru clasele de beton C 16/20, C 20/25, C 25/30,
rezistenta la compresiune a crescut de la vérsta de 28 zile la 2 ani cu
aproximativ 50%. Odata cu cresterea dozajului de ciment se observa o
diminuare a cresterii rezistentei, astfel ca, pentru un dozaj de ciment de 460
kg/m® (C 30/37, A/C = 0,338) cresterea rezistentei de la 28 zile la 2 ani este
de 35%, in timp ce pentru un dozaj de 600 kg/m® (A/C = 0,289) cresterea
este de numai 12% (figura 4.11).

e )

70,00

60,00

50,00

40,00 -

30,00

20,00

10,00 -

Rezistenta la compresiune (N/mmp)

0,00 1
315 360 400 460 600

C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45

I 28 zile 33,32 36,44 42,51 49,40 60,37

W 720 zile 49,78 56,52 65,44 66,89 67,85
Dozajul de ciment (kg/mc)

. J

Figura 4.11 - Variatia rezistentei la compresiune la 28 si 720 zile in functie
de dozajul de ciment (pentru beton realizat
cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R si aditiv superplastifiant)

117




Indrumétor de proiectare a durabilitétii betonului in conformitate cu Anexa Nationald de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

Beton cu aditiv antrenor de aer

Rezultatele inregistrate sunt prezentate in figura 4.12.

- Datorita valorilor apropiate ale rapoartelor A/C rezistentele obtinute
nu difera foarte mult chiar in cazul unor diferente substantiale de dozaj de
ciment;

- Cresterea rezistentei de la 1 an la 2 ani este de aproximativ 7 %
pentru betoanele de clase C 25/30 si C 35/45 si de numai 0,8% pentru
betonul de clasa C 30/37;

- Betonul cu antrenor de aer a prezentat cresteri de rezistenta
uniforme pentru toate clasele, de aproximativ 50% intre varsta de 28
Zile si 2 ani;

- Rezistentele betoanelor cu aer antrenat sunt putin mai scézute (cu
aproximativ 20%) la dozaje comparabile fatd de cele preparate cu aditiv
superplastifiant.

~

= 70

£

£ 60+

B3

: i i

c

2

» 40 -

2 —— -

g 30

8

© 20 -

«

€ 10 -

8

2

P 0,385 0,370 0,343

© C25/30 C30/37 C35/45
|7 zile 23,25 24,81 25,94
28 zile 35,77 35,63 38,15
W 90 zile 36,44 41,18 42,66
0180 zile 37,80 42,50 44,19
w360 zile 49,48 54,37 52,15
m720 zile 52,37 54,78 56,48

Raportul A/C

- J

Figura 4.12 - Variatia rezistentei la compresiune la n zile in functie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM 1I/B-S 32,5R si aditiv antrenor de aer)

2. Porozitatea si absorbtia

- Porozitatea si absorbtia scad odata cu scaderea raportului A/C,
indiferent de varsta de incercare. Acest aspect este ilustrat pentru valorile
inregistrate la 180 zile (figura 4.13).

Graficul indica valori deosebit de scazute ale porozitatilor, atat dato-
ritda rapoartelor A/C reduse cét si tipului de ciment utilizat.

Aceste rezultate confirma influenta importanta a raportului A/C asu-
pra durabilitatii betonului precum si avantajele acestui tip de ciment pentru
obtinerea unor betoane putin permeabile.
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e "\

5,00
4,50 -
4,00 4
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2,00 4
1,50 -
1,00 -

0,50 -

Porozitate aparenta a betonului (%)

0,00
0,513 0,445 0,395 0,338 0,289

C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45
| 180 zile 4,63 3,99 3,50 2,99 1,80

Raport A/IC
< W

Figura 4.13 - Variatia porozitatii aparente a betonului la 180 de zile in functie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM 1I/B-S 32,5R si aditiv superplastifiant)

Betoanele preparate cu aditivi antrenori de aer prezinta de asemenea
o tendinta de scadere a porozitatilor si absorbtiilor in timp si odata cu redu-
cerea raportului A/C (figura 4.14).
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0,370 0,343
C25/30 C30/37 C35/45
028 zile 1,78 1,62 1,39
m90 zile 2,25 1,73 1,97
| 180 zile 1,67 1,93 1,84
0360 zile 1,61 1,80 1,71
W 720 zile 0,74 0,60 0,41
Raport A/IC
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Figura 4.14 - Variatia absorbtiei de apa a betonului la n zile in functie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R si aditiv antrenor de aer)

- Reducerea porozitéatilor si absorbtiilor in timp, de la véarsta de 28
zile la 2 ani variaza intre 130% si 265%, capatul inferior al intervalului fiind
valabil, in general, pentru dozaje mari de ciment / rapoarte A/C mici;

- S-au obtinut valori mici ale porozitatilor si absorbtiilor, indiferent
de clasa betonului pentru betoane cu aditiv superplastifiant, ceea ce in-
dica o buna comportare in timp a acestor betoane;
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- in cazul betoanelor cu aer antrenat (figura 4.14), valorile obtinute pen-
tru absorbtie (desi reduse) sunt putin mai mari decét cele ale betoanelor cu
aditiv superplastifiant.

3. Permeabilitatea la apa

- Se observa o tendinta de reducere a ascensiunii apei cu scade-
rea raportului A/C la gradul de permeabilitate P12 (figura 4.15).

- Valorile obtinute pentru ascensiunea apei se reduc in timp de la
varsta de 1 anla 2 ani cu 8 — 21% pentru betoanele cu aditiv superplastifiant
si cu 14 — 25% pentru betoanele cu antrenor de aer (figura 4.16).
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€25/30 c30/37 C35/45
m 28 zile 217 2,47 273
m 180 zile 3,63 2,33 2,57
0360 zile 3,23 2,27 1,97
m 720 zile 2,87 2,30 1,63
L Raportul A/C y

Figura 4.15 - Variatia permeabilitatii la ap& (P12) a betonului la n zile in functie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM 1I/B-S 32,5R si aditiv superplastifiant)
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Figura 4.16 - Variatia permeabilitatii la ap& (P12) a betonului la n zile in functie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM 1I/B-S 32,5R si aditiv antrenor de aer)
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4. Contractia liniara (figurile 4.17 si 4.18)

- Se observa cresteri ale contractiilor la 2 ani fatd de varsta de 1 an
cuprinse intre 21% (C25/30) si 63% (C16/20) pentru betonul preparat cu
aditiv superplastifiant si intre 21% (C35/45) si 45% (C25/30) pentru betonul
preparat cu antrenor de aer.

- Cresterea valorilor contractiilor de la 28 de zile la 2 ani variaza intre
150% (pentru betoanele de clasa C16/20, C25/30 cu aditiv superplastifiant
si C30/37 cu aditiv antrenor) si 315% (pentru C20/25 cu superplastifiant,
C30/37 cu superplastifiant);

- In general contractiile cresc cu dozajul de ciment.
( )
1

0,8 1

0,6 1

04 1

0

Contractia axiala a betonului (mm/m)

470 530 600
m 14 zile 0,0988 0,1379 0,0856
o 21 zile 0,1511 0,2761 0,1449
O 28 zile 0,2169 0,2956 0,3233
m 90 zile 0,3288 0,3876 0,6654
m 180 zile 0,4242 0,5058 0,6920
m 360 zile 0,5132 0,5716 0,7926
m 720 zile 0,7430 0,7752 0,9623
L Dozaj de ciment (kg/mc) )

Figura 4.17 - Variatia contractiei axiale a betonului la n zile in functie de dozajul de ciment
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM 1I/B-S 32,5R si aditiv antrenor de aer)
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m 90 zile 0,2560 0,4753 0,5044
o028 zile 0,1513 0,3233 0,3746
21 zile 0,0722 0,3038 0,3056
m14 zile 0,0328 0,1319 0,2564
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Figura 4.18 - Variatia contractiei axiale a betonului la n zile in functie de dozajul de ciment
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM 1I/B-S 32,5R si aditiv superplastifiant)
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5. Rezistenta la inghet-dezghet

- Rezistenta la inghet-dezghet a betoanelor preparate cu Il/B-S
32,5 R la 50 / 100 / 150 cicluri este corespunzatoare, inregistrandu-se
scaderi de rezistentd sub 10% (pentru G50 si G100) si sub 12% (pentru
G150). Rezultatele sunt prezentate in figura 4.19 pentru betoanele prepa-
rate cu aditiv superplastifiant si, respectiv, in figura 4.20 pentru betoanele
preparate cu aditiv antrenor de aer. Se observa aportul important al adi-
tivilor antrenori de aer la imbunatatirea rezistentei la inghet-dezghet, dar si
influenta raportului A/C redus.
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Figura 4.19 - Variatia pierderii de rezistenta a betonului datoraté actiunii de inghet-dezghet
functie de raportul A/C (pentru beton realizat
cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R si aditiv superplastifiant)
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Figura 4.20 - Variatia pierderii de rezistentd a betonului datoratd actiunii de inghet-dezghet
functie de raportul A/C (pentru beton realizat
cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R si aditiv antrenor de aer)
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6. Carbonatare

- Adédncimea de carbonatare la 2 ani scade cu raportul A/C, evo-
lutia de la 1 an la 2 ani fiind redusa, cea mai mare valoare, de 1,5 mm,
inregistrandu-se pentru betoane de clasa C16/20 cu raport A/C peste 0,5.
La betoanele preparate cu rapoartele A/C sub 0,4 evolutia carbonatarii a
fost nesemnificativa.

- Valorile obtinute pentru probele mentinute in exterior sunt prezentate
in figura 4.21 pentru betoanele preparate cu aditiv superplastifiant si figura
4.22 pentru betoanele preparate cu antrenor de aer.
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Figura 4.21 - Variatia adancimii de carbonatare functie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM 1I/B-S 32,5R si aditiv superplastifiant)
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Figura 4.22 - Adancimea de carbonatare functie de raportul A/C

(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R si aditiv antrenor de aer)
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- Ca si in cazul betonului preparat cu CEM lll/A 32,5R, valorile mici
ale adancimilor de carbonatare se datoreaza rapoartelor A/C reduse,
“tratarii” probelor 7 zile in apa inainte de expunere si a mediului de men-
tinere a probelor.

7. Comportarea la atac chimic a microbetoanelor realizate cu
CEM II/B-S 32,5R

Tin&dnd cont de utilizérile preconizate ale acestui ciment, au fost
realizate probe de microbeton care ulterior au fost supuse actiunii unuia
dintre urmatoarele doua medii corozive:

- Mediul care genereaza coroziunea sulfatica - mediu care, con-
form SR EN 206-1:2002, a fost modelat corespunzator clasei XA1, a carei
descriere, cu valori limita ale concentratiei de ioni SO,>(mg/l), este redata
in tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Coroziunea sulfatica. Clasa de expunere

Denumirea ] A — Valori limita ale concentratiei de ioni
. Descrierea mediului inconjurator s
clasei S0O,“(mg/l) pentru clasa de expunere
Mediu inconjurator cu agresivitate .
2 sulfatica slab 2200 si = 600

- Mediul care genereaza coroziunea marind, mediu care, conform
SR EN 206-1:2002, a fost modelat corespunzator claselor XS1 (coroziune
sub actiunea apei de mare), respectiv XS2 (coroziune sub actiunea aerului
atmosferic marin), clase a caror descriere, cu exemple informative, este
prezentata in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Coroziunea cauzata de clorurile din apa de mare / aerul atmosferic marin.
Clase de expunere.

Denumi_rea Descrierea mediului nconjuréitor Exemple informative ilustrand alegerea
clasei claselor de expunere
Expunere la aerul ce vehiculeaza
XS1 saruri marine, insa nu sunt in contact | Structuri pe sau in apropierea litoralului
cu apa de mare
X82 Imersate in permanenta Elemente de structuri marine

Pentru CEM II/B-S 32,5R, la modelarea coroziunii sub actiunea
mediului marin s-a considerat ca, simultan cu coroziunea betonului sub
actiunea aerului atmosferic marin, va avea loc loc i coroziunea prin carbo-
natare.

Tinand cont de domeniile de utilizare a CEM 1I/B-S 32,5R, s-au mo-
delat experimental urmatoarele clase de agresivitate:

- pentru coroziunea sulfatica (imersie completa a epruvetelor): clasa
XA1 (agresivitate chimica slaba), respectiv imersie continué in solutie de
Na,SO,, de concentratie de 600 mg SO,* / |. Mediul martor: apa potabila,
imersie continua. Pentru atacul sulfatic, s-au realizat prisme din microbeton
4x4x16 cm.

- pentru coroziunea in mediul marin artificial (imersie partiala a
modulilor din beton 10x10x30cm): clasa XS1 — pentru partea de beton care
este in contact permanent cu aerul atmosferic si clasa XS2 — pentru partea
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de beton care este imersata permanent in apa de mare artificiala. Mediile
martor: apa potabild, imersie continua - pentru zona de beton imersata con-
tinuu Tn apa de mare artificiala, respectiv aerul atmosferic din laborator,
expunere continua — pentru zona de beton neimersata in apa de mare
artificiald, in realitate, zona ,de stropire” cu nivel variabil.

- pentru coroziunea in mediul atmosferic marin, natural, modulii din
beton 10x10x50cm au fost expusi la ,Poligonul de incercari la coroziune
in mediu marin” de la Constanta, iar mediul martor ales a fost mediul at-
mosferic urban, regim de expunere continua.

Modulii din beton 10x10x30cm si 10x10x50cm, atat cei supusi actiunii
mediilor agresive, cat i cei din mediile martor, au fost realizati in trei clase
de rezistenta, anume: clasa C30/37 cu aditiv antrenor de aer, clasa C35/45
cu antrenor de aer si clasa C35/45 cu aditiv superplastifiant.

Pentru prismele din microbeton, s-a urmarit comportarea la actiunea
coroziunii sulfatice prin determinarea rezistentelor mecanice - rezistenta la
incovoiere R, si rezistenta la compresiune R_ - la urmatoarele termene: 28
de zile de la turnare, o lung, trei luni, sase luni, noua luni, 1 an, 1 an si 3 luni,
1an si 6 luni, 1 an si 9 luni si 2 ani de expunere. Pentru modulii din beton
10x10x30cm, respectiv pentru modulii din beton 10x10x50cm, s-au facut
aceleasi determinari ale rezistentelor mecanice, la 28 de zile de la turnare,
trei luni, sase luni si un an de expunere.

Din analiza valorilor obtinute se constata urméatoarele aspecte:

* pentru prismele din microbeton imersate in solutie de Na,SO,,
rezistentele la incovoiere R, si rezistentele la compresiune R_: atat pentru
epruvetele imersate in mediul agresiv cat si pentru epruvetele martor, rezis-
tentele mecanice au avut, in ansamblu, o crestere relativ continua.

e pentru modulii din beton expusi in mediul atmosferic marin
natural (Constanta) / modulii martor i pentru modulii imersati in apa
de mare artificiald/ modulii martor corespunzatori: pentru fiecare dintre
cele trei clase de betoane, rezistentele mecanice au avut, in linii mari, o
tendinta de crestere. Acest gen de teste necesita, in general, expuneri in-
delungate, fiind necesara continuarea cercetarilor experimentale pentru a
avea informatii mai concludente in ceea ce priveste comportarea acestor
betoane la actiunea mediilor agresive.

Evolutia adancimii de carbonatare in timp in diferite medii dupa 1
an de expunere este prezentata in tabelul 4.7. Si in acest caz se confirma
faptul ca mediul interior (laborator) este cel mai “favorabil” carbonatarii,
valorile inregistrate fiind insa normale pentru perioada la care s-au efectuat
masuratorile, avand in vedere tipul de ciment utilizat.

Rezultatele obtinute privind adancimea de carbonatare a probelor
mentinute in exterior sunt sensibil egale pentru mediu urban (Bucuresti) si
respectiv mediu marin (Constanta) si sunt inferioare rezultatelor obtinute
pentru probele mentinute in interior.
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Tabelul 4.7 - Evolutia in timp a adancimii de carbonatare (d) pentru betoanele expuse
in mediu urban (terasa), in mediul atmosferic de laborator si in mediul atmosferic marin

(l:\lr; Clas beton (i;e;s)a d("ra,:’;a)mr ¢ (Pr;ﬁ;:;
Dupa 3 luni de expunere
1. C30/37 (cu antrenor) 0,0 2,0..3,0 0,5
2. C35/45 (cu antrenor) 0,0 2,0.2,5 1,0
&L C35/45 (cu superplastifiant) 0,0 1,5..2,0 0,5
Dupa 6 luni de expunere
1. C30/37 (cu antrenor) 1,0 55 1,5..2,0
2. C35/45 (cu antrenor) 2,0 515 1,0...2,0
& C35/45 (cu superplastifiant) 2,0 515 11
Dupa 1 an de expunere
1. C30/37 (cu antrenor) 25 6.7 1,5
2. C35/45 (cu antrenor) 2,0 7.8 1.1,5
3. C35/45 (cu superplastifiant) 2,0 515 11

Aceste rezultate se situeaza la nivelul celor obtinute pe plan european.
Se prezinta spre exemplificare rezultatele cercetarilor experimentale
desfasurate in cadrul programului european ECO-SERVE (figurile 4.23,
4.24, 4.25).
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Figura 4.23 - Variatia adancimii de carbonatare in timp (dozaj ciment 260 kg/mc, A/C = 0,65)

Se observa o diferenta intre rezultatele obtinute pe betoanele prepa-
rate cu cimentul tip | si cele preparate cu cimentul cu adaos de zgura.
Chiar daca exista o dependenta intre proportia de adaosuri i adancimea
de carbonatare, influenta acestora poate fi "diminuatd” prin utilizarea unor
rapoarte A/C reduse si printr-o tratare prelungita a betonului.

Se observa de asemenea influenta foarte importanta a mediului de
expunere asupra evolutiei in timp a adancimii de carbonatare, cel mai ,fa-
vorabil“ mediu al acestui fenomen fiind interiorul cladirilor cu umiditate obis-
nuita (figura 4.25).
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Figura 4.24 - Variatia adancimii de carbonatare in timp (dozaj ciment 260 kg/mc, A/C = 0,65)
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Figura 4.25 - Variatia adancimii de carbonatare in timp

4.3. CARPATCEMENT® CEM II/B-M (S-V) 32,5R

Studiile au urmarit evolutia in timp (pana la véarsta de doi ani) a unor
caracteristici ale betonului preparat cu ciment tip 11/B-M 32,5 R.

Mentionam ca si in acest caz betoanele au fost preparate avand in
vedere conditiile impuse de Anexa Nationala de aplicare a SR EN 206-1
pentru mediile specifice de expunere si anume constructii civile si in-
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dustriale, mediul interior (XC1...XC4) si respectiv exterior (XC4; XF1).
De asemenea s-a avut in vedere si mediul chimic slab agresiv (XA1).

Betoanele s-au preparat la o tasare de 11 cm, clasele minime si ra-
poartele A/C maxime ce s-au obtinut (tabelul 4.8) sunt in conformitate cu
prevederile impuse de standardul SR EN 206-1 si de Anexa Nationala de
aplicare a SR EN 206-1 (tabelul 4.9).

Tabelul 4.8 — Caracteristicile compozitionale si proprietéatile betonului proaspat
preparat cu CARPATCEMENT® CEM 1l/B-M 32,5R

Conditii de Dozaj ciment -

Clasa beton ERplnere (kg/m®) Aditiv Raport A/C Tasare (cm)
C16/20 11 325 0,489 11
C20/25 11 370 0,429 11,5

superplastifiant
C25/30 1 420 0,392 12
C30/37 1.2 470 0,370 12

Tabelul 4.9 - Caracteristicile betonului (clasa minima, raport maxim A/C)
functie de domeniile de utilizare

Clase de

Conditii Clasa
' expunere P
" de . . minima de Clasa de Raport
Dl expunere AC :‘"gg';N [PesEEe My rezistentd a | durabilitate | maxim A/C
elemente e betonului
206-1
xc1 Uscat sau permanent | ¢ 1620 D11/20 0.65
11 XC2 Umed, rar uscat C 16/20 D11/20 0.60
Interior XC3 Umiditate moderata C 20/25 D11/25 0.60
1 Constructi xca Allernanta umezire - | ¢ 25/30 D11/30 0.50
civile si alte Alternanta umezire - 0.50
tipuri de XCH uscare C2E
constructii 1.2 Suprafete ale D12/30 0.50
Exterior XF1 betoanelor «moderat» C25/30* (D12/37) 0.50
saturate de apa, fara C30/37** :
agenti de dezghetare
5. Atac jlicafc Mediu cu agresivitate
Pefrot tipurile de XA1 e C25/30 D51/30 0.55
chimic T chimica slaba
*) In conformitate cu Anexa Nationalad de aplicare a SR EN 206-1 (SR 13510)
**) In conformitate cu SR EN 206-1

in figurile 4.26 si 4.27 sunt prezentate rezultatele obtinute in ceea ce
priveste evolutia in timp a rezistentelor la compresiune a betonului functie
de raportul A/C si, respectiv, functie de dozajul de ciment.

Evolutia in timp a rezistentei betonului care se manifesta in mod mai
accentuat in cazul betoanelor preparate cu cimenturi cu adaosuri constituie
un avantaj evident, betonul capatand in timp caracteristici fizico-mecanice
superioare celor luate in considerare in proiectare.

Cresterea in timp a rezistentelor betonului si reducerea permeabilitatii
au efecte pozitive si asupra comportarii in timp a betoanelor preparate cu
acest tip de ciment, obtindndu-se betoane durabile.
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Figura 4.26 - Variatia rezistentei la compresiune la n zile in functie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM 1I/B-M (S-V) 32,5R)
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Figura 4.27 - Variatia rezistentei la compresiune la n zile in functie de dozajul de ciment
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM 1I/B-M (S-V) 32,5R)

Se observa ca rezistenta betonului prezintad tendinta de crestere si
intre 1 an si 2 ani. Sporul de rezistenta s-a inregistrat la toate clasele, fiind
ceva mai mare la clasele de beton C16/20 si C20/25. De altfel la aceste
clase se observa cea mai accentuata evolutie de la 28 de zile la 2 ani, inre-
gistrandu-se sporuri de cca. 11 N/mm?2.

Pentru clasele mai mari (avand evident dozaje de ciment superioare)
sporul de rezistentd este cca. 7 N/mma2 (figura 4.28).

O alta observatie importanta este ca sporul de dozaj de ciment (de

129



Indrumator de proiectare a durabilittii betonului in conformitate cu Anexa Nationald de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

exemplu peste 400 kg/m? de ciment) nu mai aduce o crestere importanta a
rezistentelor la compresiune, fapt sesizabil la toate véarstele de incercare.

Daca un spor de 45 kg/m?® de ciment de la 325 la 370 kg/m?® “aduce
o crestere de rezistenta de 4 N/mm? (practic la toate varstele de incercare),
un spor de 50 kg/m? de la 420 la 470 kg/m?® aduce un supliment de rezis-
tenta la compresiune de numai 1 N/mm? la 28 de zile, diferente mai mari
inregistrandu-se la 1 si 2 ani.
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Figura 4.28 - Variatia rezistentei la compresiune la 28 zile si 2 ani in functie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM Il/B-M (S-V) 32,5R)

Scéaderea raportului A/C are consecinte pozitive asupra durabilitatii
betonului, aspect ce se poate observa din figura 4.29, in care se prezinta
evolutia in timp a porozitatii. Se observa valorile deosebit de reduse ale po-
rozitatilor si tendinta de diminuare in timp a acestora.

Se remarca diferentele foarte mari intre valorile porozitatilor determi-
nate la 1 an si respectiv 2 ani, ,imbunatatirea” in timp a structurii betonului
fiind un fenomen mai accentuat in cazul betoanelor preparate cu cimenturi
cu adaosuri.

Este evidenta dependenta acestor caracteristici de raportul A/C
si avand in vedere ca valorile acestuia se situeaza sub 0,5, in cazul
betoanelor de clase C16/20 si C20/25, sau chiar sub 0,4, in cazul claselor
C25/30 si C30/37, porozitatile si absorbtiile prezinta valori care indica
apriori o buna comportare in timp a betoanelor preparate cu acest tip
de ciment.

Rezultatele experimentale confirma faptul ca masurile luate la proiecta-
rea amestecului, in special in ceea ce priveste limitarea raportului A/C, au
condus la obtinerea unor betoane compacte putin permeabile.
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Figura 4.29 - Variatia porozitétii aparente a betonului
la 360 si 720 de zile in functie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM Il/B-M (S-V) 32,5R)

Acelagiaspect rezulta si din rezultatele obtinute pentru permeabilitate.
S-au obtinut permeabilitati P8 in cazul rapoartelor A/C sub 0,5 si respectiv
P12 in cazul unor valori ale rapoartelor A/C situate sub 0,4.

Aceasta regula a fost stabilita in cadrul cercetarilor experimentale si
are un caracter de mare repetabilitate, fiind valabila indiferent de tipul de
ciment utilizat.

Siin acest caz se observa o tendinta de scadere in timp a permea-
bilitatii betonului. Rezultatele sunt prezentate in figurile 4.30 si 4.31.
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Figura 4.30 - Variatia permeabilitatii (P8) betonului la 28 si 720 zile in functie de raportul A/C

(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-M (S-V) 32,5R)
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Figura 4.31 - Variatia permeabilitatii (P12) betonului la 28 si 720 zile in functie de raportul
A/C (pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM 1I/B-M (S-V) 32,5R)
in ceea ce priveste contractiile (figura 4.32) se observa evolutia Tn
timp, la 2 ani inregistrandu-se valori superioare celor inregistrate la un an.
Contractii mai mari s-au inregistrat in cazul betoanelor cu dozaje mai
ridicate de ciment (cu “partea activa” superioara cantitativ).

Contractia axialaa betonului (mm/m)

C16/20

C20/25

C25/30

C30/37

m 14 zile 0,0726 0,0794 0,2168 0,0328
W 21 zile 0,1250 0,1651 0,2692 0,2960
O 28 zile 0,1775 0,2242 0,3152 0,3550
M 56 zile 0,2565 0,3033 0,4146 0,8885
W 90 zile 0,4821 0,6132 0,8160 0,8890
| 180 zile 0,5870 0,7081 0,9010 0,9880
O1an 0,6796 0,8058 0,9599 1,0710
W2 ani 1,0097 0,9908 1,0453 1,1001
K Dozaj de ciment (kg/mc)

\

J

Figura 4.32 - Variatia contractiei axiale a betonului la n zile in functie de dozajul de ciment
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM Il/B-M (S-V) 32,5R)

Trebuie precizat ca rezistentele betoanelor au fost analizate prin

prisma criteriilor corespunzatoare “incercarilor preliminarii’.

In cazul “judecarii” rezistentelor in conformitate cu criteriile spe-
cifice claselor, betonul aviand dozajul de 370 kg/m® si raportul A/C
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de 0,429 prezinta la 28 de zile o rezistenta de 43 N/mm?, adica cores-
punzatoare clasei C 30/37.

Au fost de asemenea studiate alte doua caracteristici importante
pentru comportarea in timp a betoanelor preparate cu diferite tipuri de ci-
menturi gi anume rezistenta la inghet-dezghet si carbonatarea.

in ceea ce priveste rezistenta la inghet-dezghet s-au obtinut re-
zultate corespunzatoare la 50 de cicluri, obtindndu-se reduceri de rezis-
tenta de sub 6% (figura 4.33).

/ 7,00 \

6,00 -

5,00 -
4,00 -
3,00
2,00
1,00 ~

Pierdere de rezistenta (%)

0,00
0,392 0,370

C25/30 C30/37
[m G50 5,20 6,00

k Raport A/IC J

Figura 4.33 - Variatia pierderii de rezistenta datorata actiunii de inghet-dezghet
a betonului functie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM 1I/B-M (S-V) 32,5R)

Rezultatele obtinute la 180 de zile pentru adancimea de carbonatare
sunt prezentate in figura 4.34 (mediu cu umiditate peste 80%).

incercarile de determinare a rezistentei la inghet-dezghet si determi-
narea carbonatarii sunt deosebit de importante, in special in cazul stabilirii
comportarii la asemenea tipuri de actiuni a betoanelor ce au ih componenta
cimenturi ce contin mai multe adaosuri.

Deosebit de important de subliniat este faptul ca in cazul betoanelor
preparate cu diferite tipuri de cimenturi si in special a celor de tip Il B-M cu
mai multe tipuri si proportii de adaosuri, singura modalitate de caracterizare
a acestora, de determinare a comportarii in diferite medii si de stabilire in
final a domeniului de utilizare este cercetarea experimentala.
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Figura 4.34 - Variatia adancimii de carbonatare la 180 de zile functie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM Il/B-M (S-V) 32,5R)

in figura 4.35 se prezinta evolutia in timp a carbonatarii pentru
un microbeton preparat la un raport A/C de 0,5 (mediu cu umiditate sub

65%).
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Figura 4.35 — Evolutia adancimii de carbonatare in timp
(pentru beton preparat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-M (S-V) 32,5R)

Valorile obtinute pentru carbonatare sunt normale pentru mediul
de expunere (interior) si tipul de ciment utilizat.

Cercetarile experimentale desfasurate de un colectiv din INCERC
coordonat de autor pe betoane preparate cu cimenturi cu adaosuri fa-
bricate de CARPATCEMENT HOLDING S.A. au relevat cateva aspecte
deosebit de importante:
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* Proportionate corespunzator compozitiilor specificate in Anexa
Nationala de aplicare a SR EN 206-1 (SR 13510), betoanele preparate cu
cimenturile cu adaosuri ating nivelele de performanta cerute, functie de
clasele de expunere corespunzatoare;

e Evolutia in timp a caracteristicilor de rezistenta si durabilitate a
fost corespunzatoare domeniilor pentru care au fost proiectate ameste-
curile;

e Extinderea domeniilor de utilizare a acestor tipuri de cimenturi,
in conformitate cu Anexa Nationala de aplicare a SR EN 206-1 (prezentate
in capitolul 3, tabelele 3.10...3.13), este perfect justificata, avand in
vedere atat experienta internationala, céat si rezultatele cercetarilor ex-
perimentale desfasurate in tara;

e Introducerea in practica curenta la prepararea betoanelor a
acestor cimenturi necesita respectarea cu strictete a valorilor limita
recomandate pentru compozitia si proprietatile betonului functie de
clasele de expunere corespunzatoare si, de asemenea, respectarea
celorlalte masuri ce trebuie luate la prepararea si punerea in opera
a betonului, o atentie speciala trebuie data perioadei de tratare care
trebuie prelungita.
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19. ASTM 233 Test Method for Air-Entraining Admixtures for
Concrete

20. AASHTO M 154 Air-entraining Admixtures for Concrete

21. AASHTO T 157 Air-entraining Admixtures for Concrete

22. ASTM C 494 Chemical Admixtures for Concrete

23. AASHTO M 194 Chemical Admixtures for Concrete

24. fib 21/2003 Environmental Issues in Prefabrication

25. BS 8500 Concrete — Complementary British Standard

to BS EN 206-1

26. ECO-SERVE European Construction in Service of Society

27. ASTM C 1017 Chemical Admixtures for Use in Producing

Flowing Concrete

28. CEB 183 Durable Concréte Structures, Design Guide,

Bulletin d’Information Nr.183,1992.

Fotografiile au fost preluate de pe urmatoarele site-uri:

http://www.digitalblasphemy.com/userg/images/998474099.shtml
http://www.we-make-money-not-art.com/yyy/divesof.jpg
http://www.type-k.com/cts05/images/scrack.jpg
http://www.webstercountyia.org/Engineer/Bellville%20Bridge%20Project/Building
%20the%20Superstructure.htm
http:// www.mit.edu/people/jmp/gallery/flowers/pages/flower-red-on-concrete.htm
http://www.cement.org/tech/cct_cement_specifying.asp
http://www.fibrenet.info/edilizia_en.html
http://www.eng.uab.edu/cee/reu_nsf99/reu_nsf00/sheida/sheida.htm
http://www.uwm.edu/Dept/CBU/About.html
www.mayang.com/ textures/popular.html
http://www.mslexperts.com/concrete_reality/steel_reinforcement_corrosion/fs_
steel_reinforce.html
http://www.durham.gov.uk/durhamcc/usp.nsf/pws/Scientific+Services+-
+Scientific+Services+-+Building
http://ciks.cbt.nist.gov/~garbocz/nistir6399/node14.htm
www.215515project.com/ Concrete%20work%20at%20...
www.mmr.org/construction/ 0605_treatmentplant/...
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Introducerea in aceasta carte a notiunii de clasa de durabilitate a
betonului, abordare originala la nivel international, a cautat sa creeze nu-
mitorul comun al masurilor ce trebuie luate de diferitii participanti la realizarea
constructiilor din beton armat (proiectanti, executanti, beneficiari / utilizatori)
pentru asigurarea durabilitatii.

Bazate pe cercetari proprii si pe aplicarea standardelor europene de
profil, prevederile continute in carte se constituie intr-un indrumator de pro-
iectare a durabilitatii in conformitate cu SR 13510:2006 (Anexa Na-
tionala de aplicare a SR EN 206-1: ,,Beton — Partea 1: Specificatie, per-
formanta, productie si conformitate”) si cu SR EN 1992 (Eurocodul 2):
,,Proiectarea structurilor din beton”.

Prevederile continute in carte reprezinta o prima etapa, foarte impor-
tanta de altfel, a masurilor ce trebuie intreprinse pentru asigurarea durabili-
tatii, in special in faza de proiectare.

Ne propunem sa completam aceste masuri intr-o editie viitoare care
sa se bazeze pe rezultatele unor cercetari nationale si internationale si pe
prevederile standardului european SR ENV 13670-1 privind ,,Executia struc-
turilor din beton”. Se va avea astfel la dispozitie un material complet, in con-
formitate cu reglementarile nationale viitoare armonizate cu cele europene,

privind asigurarea durabilitatii constructiilor din beton armat.

Cartea face parte din campania
“BETON LA STANDARDE EUROPENE”
a S.C. CARPATCEMENT HOLDING S.A




