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CUVÂNT ÎNAINTE
Cartea este conceput� ca o continuare �i o dezvoltare a problema-

ticilor tratate de autor într-o edi�ie anterioar�, care a avut ca subiect principal 
„Utilizarea cimenturilor �i aditivilor pentru asigurarea durabilit��ii 
betonului”.

Necesitatea apari�iei acestei noi edi�ii �i implicit caracterul practic �i
aplicativ se datoreaz� faptului c� subiectele trateaz� în fond prevederile 
�i aplicarea noilor reglement�ri române�ti de producere a betonului �i în 
special a Anexei Na�ionale de aplicare a SR EN 206-1: Beton – Partea 1: 
Specifi ca�ie, performan��, produc�ie �i conformitate. Aceste prevederi au la 
baz� experien�a european� �i interna�ional� re� ectat� inclusiv la nivelul unor 
reglement�ri de profi l precum �i rezultatele unor cercet�ri experimentale 
desf��urate în �ar�, la INCERC de un colectiv coordonat de autor. 

Aceast� nou� edi�ie dezvolt� un concept original elaborat de autor 
privind clasele de durabilitate ale betonului, concept prezentat în ansamblul 
unor abord�ri globale a durabilit��ii, a unor considera�ii teoretice, dar �i
practice aplicabile la proiectarea �i evaluarea construc�iilor din beton 
armat.

În carte se subliniaz� importan�a alegerii tipurilor de cimenturi pentru 
asigurarea durabilit��ii construc�iilor din beton situate în diferite medii de 
expunere �i se prezint� rezultatele unor cercet�ri experimentale desf��urate
la INCERC pentru stabilirea nivelelor de performan�� ale betoanelor 
preparate cu cimenturi fabricate de CARPATCEMENT HOLDING S.A.

Cartea prezint� de asemenea �i anumite considera�ii legate de 
investigarea construc�iilor existente din beton armat în ceea ce prive�te
metodele utilizate �i interpretarea rezultatelor.

Cartea r�spunde unor necesit��i practice actuale privind proiectarea, 
executarea �i investigarea construc�iilor din beton armat �i se adreseaz�
tuturor speciali�tilor care lucreaz� în acest domeniu.

Mul�umesc �i dedic aceast� carte tuturor celor care m-au ajutat �i
sprijinit în desf��urarea cercet�rilor experimentale la INCERC, colegei 
mele fi zician Adelina Apostu pentru aportul adus la elaborarea acestei 
c�r�i, sponsorului acestei edi�ii CARPATCEMENT HOLDING S.A. �i în 
special domnului profesor doctor inginer Tudor Postelnicu, �eful Catedrei 
de beton armat de la Universitatea Tehnic� de Construc�ii Bucure�ti, care 
mi-a deschis un nou drum în cariera mea profesional� �i m-a încurajat în a 
face publice rezultatele unor cercet�ri personale.
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1. CONSIDERA�II GENERALE PRIVIND
 DURABILITATEA BETONULUI

1.1. Introducere

Structurile din beton armat vor r�mâne în continuare o solu�ie pentru 
realizarea construc�iilor având diferite func�ionalit��i. Avantajele pe care 
le confer� aceast� solu�ie sunt legate de faptul c� materialele din care 
se produce betonul sunt r�spândite pe tot globul, comportarea în timp 
a betonului bine proiectat este corespunz�toare �i c� acest material de 
construc�ie este relativ ieftin raportat la performan�ele sale.

Ultimii ani au produs schimb�ri importante în ceea ce prive�te
concep�ia de proiectare �i realizare a structurilor din beton armat.

Luarea în exclusivitate în considerare a cerin�elor de rezisten�� �i
stabilitate în proiectarea elementelor �i structurilor din beton armat este o 
concep�ie dep��it� la nivel interna�ional, comportarea în timp �i durabilitatea 
construc�iilor fi ind problematici din ce în ce mai actuale având în vedere 
aspectele multiple tehnice, economice, ecologice etc., pe care aceast�
abordare le genereaz�.

Din punct de vedere al rezisten�ei, betonul este caracterizat prin 
clasa sa de rezisten�� la compresiune, celelalte caracteristici fi ind legate 
în mare m�sur� de aceast� caracteristic�. Alegerea clasei de beton se 
face având în vedere în primul rând asigurarea cerin�elor de rezisten�� ale 
elementelor �i structurilor din beton.

Extinderea claselor betonului �i la durabilitate va realiza o mai bun�
interferen�� între proiectarea de rezisten�� �i proiectarea durabilit��ii �i de 
asemenea va conduce la “realizarea unei leg�turi” între to�i factorii care 
concur� la asigurarea durabilit��ii
construc�iilor din beton armat 
(proiectan�i, executan�i, produ-
c�tori de materiale de construc�ie �i
de beton). 

Având în vedere nece-
sitatea în�elegerii de ansamblu a 
fenomenului durabilit��ii betonului 
în contextul aplic�rii metodei de 
proiectare a acesteia pe baza 
conceptului claselor de durabilitate, 
în carte se reiau �i se aprofundeaz�
o serie de aspecte cu caracter 
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general �i particular tratate de autor în cartea “Utilizarea cimenturilor 
�i aditivilor pentru asigurarea durabilit��ii betonului” privind în special 
principiile generale de abordare a studiului durabilit��ii la nivel mondial �i
in� uen�ele pe care le au adaosurile din cimenturi asupra comport�rii în 
timp a betonului. S-au utilizat rezultatele unor cercet�ri experimentale 
desf��urate la INCERC utilizând la prepararea betoanelor cimenturi 
fabricate de CARPATCEMENT HOLDING S.A.

Cartea trateaz� �i aspecte privind investigarea caracteristicilor 
betonului structurilor din beton armat existente tot prin prisma conceptului 
de clasa de durabilitate. 

Studiul betonului armat cunoa�te, sub toate aspectele comport�rii
acestuia la diferite tipuri de ac�iuni inclusiv în timp �i sub ac�iunea mediului, 
dezvolt�ri continue, fi ind în centrul preocup�rilor speciali�tilor din �ar� �i
str�in�tate. Unul din domeniile de preocup�ri de dat� oarecum recent�
îl constituie studiul durabilit��ii elementelor �i structurilor din beton armat 
�i beton precomprimat. De fapt, se poate afi rma c� numai no�iunea de 
durabilitate este de dat� recent�, preocup�rile care defi nesc acest domeniu 
au ap�rut practic odat� cu observarea comport�rii în timp a construc�iilor �i
a constat�rii unor degrad�ri premature a structurilor din beton armat a� ate 
în diferite medii. În acest context este interesant de subliniat c� la nivelul 
anilor ‘50 existau studii referitoare la Patologia betonului armat /3/ în care 
erau deja subliniate câteva principii privind asigurarea unei bune comport�ri
în timp a construc�iilor.

Importan�a durabilit��ii �i totodat� explicarea dezvolt�rii f�r� pre-
cedent în ultima perioad� a preocup�rilor �i realiz�rilor în acest domeniu 
sunt legate în principal de dou� aspecte �i anume:

• durabilitatea privit� ca fi ind în rela�ie direct� cu siguran�a structural�
(au fost semnalate ced�ri ale unor construc�ii datorate unor cauze legate de 
durabilitatea structurilor);

• ra�iuni economice, o construc�ie durabil� reprezint�, per ansamblul 
duratei de via��, cea mai bun� investi�ie (potrivit unor statistici recente circa 
40% din totalul produc�iei de materiale de construc�ii din ��rile industrializate 
se îndreapt� câtre opera�iunile de reparare / între�inere).

Lucrarea trateaz� anumite aspecte legate de durabilitatea structurilor 
din beton armat în scopul aducerii unor contribu�ii la defi nirea unor criterii 
clare de selectare a principalelor materiale componente betonului, pe baza 
parcurgerii cercet�rilor �i literaturii de specialitate din �ar� �i str�in�tate cât 
�i pe baza unor cercet�ri proprii.

Problematica prezentat� în lucrare reprezint� parte component�
a unui ansamblu complex de factori care, interconecta�i, contribuie la 
asigurarea unor construc�ii durabile din beton armat.

Proiectarea construc�iilor din beton armat trebuie s� �in� seama de 
aspecte legate de men�inerea caracteristicilor materialelor în limite care 
s� asigure o comportare corespunz�toare a construc�iilor pe durata lor de 
via��.
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De asemenea, evaluarea durabilit��ii trebuie s� indice starea la 
un moment dat a materialelor / elementelor / structurilor din beton armat. 
Factorul comun care leag� aceste dou� activit��i fundamentale este 
determinarea �i cuantifi carea factorilor care in� uen�eaz� durabilitatea 
elementelor / structurilor din beton armat.

În fi gura 1.1. se prezint� schema general� de tratare în ansamblu a 
durabilit��ii în contextul aplic�rii conceptului de clas� de durabilitate.

Figura 1.1 - Schema general� a studiului durabilit��ii

Durabilitatea nu apare explicit ca o cerin�� esen�ial� în Directiva 
european� privind produsele pentru construc�ii, nr. 89/106/CEE care a fost 
preluat� �i în România prin HG 622/2004.

Trebuie îns� subliniat c� toate aceste cerin�e esen�iale sunt func�ii de 
timp, deci trebuie îndeplinite nu numai la timpul ini�ial t0, ci în orice moment 
al duratei de via�� a unei construc�ii.

Se poate afi rma c� durabilitatea este o înf��ur�toare a unor 
cerin�e esen�iale sau chiar o cerin�� fundamental� a acestora.

Studiile privind durabilitatea au evoluat atât pe plan conceptual, cât 
�i în ceea ce prive�te abordarea teoretic� �i practic�. Cel mai bine sunt 
re� ectate aceste aspecte de c�tre Baron J. �i Olivier J.P. în lucrarea /1/. 
Asigurarea durabilit��ii reprezint�, la un anumit nivel de dezvoltare al unei 
societ��i, o conciliere între factorii economici �i tehnici inclusiv ai comport�rii
în timp. În acest sens s-ar putea desprinde dou� reguli generale:

1. “Experien�a timpului”. Toate variantele alese, toate inova�iile
trebuie evaluate prin compara�ie cu ce este cunoscut pentru a putea trece 
cu succes examenul timpului;
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2. Publicarea regulilor de compara�ie. Compara�ia între nou �i
tradi�ional trebuie s� fac� obiectul unor deliber�ri inter �i intra profesionale 
pentru a se putea determina care este cea mai bine adaptat� regul� într-o 
anumit� perioad�.

Prima regul� scoate în 
eviden�� difi cultatea rezolv�rii unor 
problematici legate de durabilitate 
numai prin experiment�ri de 
laborator, chiar dac� acestea sunt 
efectuate (de exemplu) în condi�ii
accelerate. Cel mai bun examen 
al solu�iilor adoptate îl constituie 
comportarea în timp sau / �i analiza 
solu�iilor comparativ cu alte solu�ii
“clasice” verifi cate.

Regula a doua se refer� la difi cultatea adopt�rii unor anumite solu�ii
“generale”, decizia fi ind luat� având în vedere atât considera�ii de ordin 
tehnic, cât �i de aspecte legate de o anumit� optimizare, �inând seama de 
condi�iile economice �i sociale. Consecin�a acestor decizii este apari�ia unor 
reglement�ri specifi ce care �in seama de evolu�ia cuno�tin�elor �tiin�ifi ce �i
de realit��ile �i nevoile societ��ii, a� ate pe o anumit� treapt� a dezvolt�rii.

În general aplicarea primei reguli se face în laboratoare de cercetare, 
iar regula a doua se traduce prin elaborarea de reglement�ri tehnice, 
standarde etc.

Caracteristic acestei epoci de schimb�ri rapide este tendin�a de 
inovare permanent�, astfel încât la nivelul reglement�rilor se “las�” o 
libertate mai mare mijloacelor de realizare, defi nindu-se îns� cu claritate 
nivelele de performan�� �i modalit��ile de verifi care a acestora.

Obiectivul calitate se analizeaz� prin performan�e multiple. Se pot
defi ni performan�e legate de durabilitatea betonului dac� acestea sunt 
cuatifi cabile. În mod particular, legat de performan�ele sale multiple, un
beton poate fi  durabil într-un anumit mediu �i mai pu�in durabil în altul.
Durabilitatea are sensuri distincte pentru inginerul de execu�ie �i pentru cel 
de laborator. Pentru primul durabilitatea constituie un obiectiv, iar pentru 
cel�lalt un nivel de performan�� care-i permite o compara�ie cantitativ� în 
limitele fi xate prin obiectivele cercet�rilor experimentale. 

Baron J. �i Olivier J.P. /1/ fac o analiz� sintetic� a rela�iei rezisten��
- durabilitate.

Rezisten�a la compresiune este principala proprietate a betonului 
(care defi ne�te �i clasa acestuia), cea care permite utilizarea acestuia ca 
material de construc�ie. Evident între aceast� rezisten�� �i porozitatea
capilar� exist� o rela�ie clar�: cu cât porozitatea este mai redus� cu atât 
rezisten�a este mai mare.

În general toate propriet��ile betonului depind de aceast� caracteristic�
a betonului, ca parametru de prim ordin, iar întrebarea care se pune este 
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dac� betonul este în aceste condi�ii �i cel mai durabil. Dac� se porne�te
de la criteriul global al rezisten�ei la compresiune, durabilitatea poate fi
apreciat� în dou� etape:

• parametrii constan�i, comparând betoanele la care difer� rezisten�a
la compresiune;

• la rezisten�e egale, examinarea parametrilor specifi ci ai durabilit��ii.
Dac� factorii compozi�ionali ai betonului sunt de aceea�i calitate 

(liant, agregate, aditivi etc.) betonul cel mai rezistent la compresiune este 
de asemenea cel mai pu�in poros, cel mai pu�in permeabil (la gaze sau 
lichide), iar difuzia ionilor este cea mai lent�. Din aceste motive betonul 
cu rezisten�� mai mare va fi  mai durabil vis-a-vis de atacul chimic 
agresiv �i va proteja mai bine împotriva coroziunii arm�turii.

La rezisten�e egale ale betoanelor la compresiune, exist� diferen�e
uneori importante între betoane. În acest caz este insufi cient� considerarea 
rezisten�ei ca unic criteriu de apreciere a durabilit��ii. Rezisten�a (�i implicit 
porozitatea) nu este decât 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 porozit��i
egale, agen�ii agresivi penetreaz� cu atât mai greu cu cât porii sunt mai 
fi ni. Fine�ea porilor depinde de tipul de ciment, de adaosuri �i chiar de 
dimensiunea �i natura agregatelor.

Astfel, criteriul de rezisten�� trebuie completat �i de alte condi�ii
mecanice, fi zice, chimice �i tehnologice:

• ca un beton s� fi e durabil, acesta nu 
trebuie s� fi e fi surat. Pentru explicarea clar�
a acestei condi�ii trebuie s� se fac� o distinc�ie
între fi surarea intrinsec� legat� de comportarea 
betonului armat (fi surare “func�ional�”) �i
fi surarea accidental�, care poate fi  evitat�. De 
exemplu fi surarea accidental� poate rezulta din 
contrac�ia betonului, care se poate manifesta la 
un moment dat dup� turnare (de la câteva ore 
la câteva zile dup� turnare);

• condi�iile de ordin chimic ce pot in� uen�a durabilitatea betonului 
sunt legate de compozi�ia mineralogic� a cimentului Portland, de adaosurile 
din ciment precum �i de stabilitatea chimic� între ciment �i agregate;
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• în ceea ce prive�te condi�iile de ordin fi zic, de exemplu pentru 
rezisten�a la înghe�-dezghe�, porozitatea nu este un parametru de prim 
ordin; parametrul specifi c în acest caz a fost descoperit în anii ’50, pe baza 
unor studii termodinamice.

Conceptele termodinamicii clasice au fost utilizate de mai mul�i autori 
pentru a explica comportarea betonului la înghe�-dezghe�.

Teoriile se bazeaz� pe principiul c� ghea�a formeaz� un dezechilibru 
termodinamic care împinge apa 
din capilare c�tre interfa�a past�
de ciment – aer. Aceast� mi�care
creaz� tensiuni care sunt cu atât 
mai puternice cu cât spa�iul de 
parcurs �i viteza de înghe� sunt mai 
mari. Aceasta este considerat� o 
teorie care explic� în mare parte 
migrarea apei �i fenomenele de 
disicare produse de ac�iunea
înghe�ului.

• oricare ar fi  clasa sa de 
rezisten��, betonul trebuie s�
fi e pus în oper� �i tratat corespunz�tor împotriva pierderii apei.

Apare astfel evident c�, pentru asigurarea durabilit��ii betonului, 
trebuie completat criteriul global de rezisten�� cu alte criterii specifi ce. 
Se poate aprecia apriori c� betonul este un material durabil, pentru c�
practic este întotdeauna posibil s� se g�seasc� condi�ii compatibile între 
aceste criterii �i rezisten�a betonului. Acestea reprezint� condi�ii esen�iale,
responsabilitatea respect�rii acestor condi�ii revine tuturor factorilor implica�i
în realizarea construc�iilor.

Frecventele constat�ri efectuate în diferite ocazii asupra construc�iilor
din beton armat au scos în eviden�� o comportare în timp inadecvat� a 
acestora �i au impus, pe plan interna�ional, dezvoltarea unor strategii 
generale care s� clarifi ce aspectele degrad�rilor premature ale construc�iilor
în rela�ie direct� cu condi�iile de mediu �i s� orienteze m�surile ce trebuie 
luate la proiectarea construc�iilor noi sau pentru prevenirea intensifi c�rii
degrad�rilor prin mentenan�� / inspec�ie / diagnosticare în cazul construc�iilor
existente.

O “cauz�” care a condus la comportarea inadecvat� în timp a 
construc�iilor a fost �i aceea a consider�rii betonului ca un material durabil în 
sine, f�r� a fi  necesar s� se ia m�suri speciale. În aceste condi�ii, proiectan�ii
de structuri erau preocupa�i aproape în exclusivitate de caracteristicile de 
rezisten�� ale betonului.

Pe plan interna�ional s-au f�cut în ultimii ani eforturi sus�inute pentru 
schimbarea acestei concep�ii. Exist� în acest sens numeroase cercet�ri,
multe fi nalizate prin manuale, ghiduri, care accentueaz� importan�a
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m�surilor ce trebuie luate pentru asigurarea 
performan�elor construc�iilor din beton pe 
întreaga durat� de serviciu.

În concordan�� cu A.C.I. 201.2R-01 /8/, 
durabilitatea betonului este defi nit� ca fi ind 
proprietatea acestuia de a rezista ac�iunilor 
climatice, chimice, abraziune sau oric�ror 
altor procese de deteriorare; astfel, un beton 
durabil este acela care-�i p�streaz� forma 
ini�ial�, caracteristicile �i func�ionalitatea 
în condi�iile de mediu pentru care a fost 
proiectat.

Este deosebit de important de subliniat 
faptul c� aceast� defi nire a durabilit��ii este 
legat� de condi�iile de mediu. Acest aspect 
este, de altfel, foarte bine ilustrat in standardul european de beton EN 206-
1 �i de asemenea în Anexa Na�ional� de aplicare în România a acestui 
standard.

Dac� defi nim calitatea ca o aptitudine de satisfacere a nevoilor 
utilizatorilor, durabilitatea este men�inerea acestei calit��i în timp.

Durabilitatea unei construc�ii având structura din beton armat sau 
precomprimat nu reprezint� numai durabilitatea betonului sau a arm�turii
luate separat, ci a ansamblului structurii în anumite condi�ii de mediu.
Evident, în condi�ii de laborator, cercet�rile experimentale se pot efectua 
func�ie de scopul urm�rit pe anumite materiale componente, îns�
durabilitatea trebuie privit� �i analizat� în ansamblu.

Un aspect semnifi cativ îl constituie faptul c� durabilitatea construc-
�iilor din beton armat sau precomprimat nu este considerat� o problem�
numai în cazul mediilor agresive, ci �i în cazul mediilor ”curente”, în care 
se g�sesc cele mai multe dintre construc�ii �i la care s-au înregistrat 
de asemenea fenomene îngrijor�toare de 
degradare.

Durabilitatea betonului nu este o ca-
racteristic� absolut�, un beton poate fi  pro-
iectat s� fi e durabil în anumite condi�ii de 
mediu, utilizarea lui putând fi  inadecvat�
la schimbarea acestor condi�ii. De exemplu 
un beton proiectat s� reziste unor medii cu 
agresivitate chimic� nu va fi  adecvat pentru 
medii caracterizate de cicluri de înghe�-dezghe�
�i agen�i de dezghe�are.

Din aceast� cauz� este necesar ca 
betonul s� fi e proiectat, inclusiv din punctul 
de vedere al compozi�iei, func�ie de condi�iile
de mediu �i exploatare. Un exemplu edifi cator 
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privind rela�iile complexe care intervin pentru asigurarea durabilit��ii îl 
constituie faptul c� pentru betonul component unor elemente care vor fi
expuse unor medii agresive, durata trat�rii betonului dup� turnare trebuie 
s� fi e mai mare decât în cazul elementelor care vor fi  supuse în medii 
obi�nuite.

De asemenea betonul preparat cu cimenturi ce contin cantit��i mai 
mari de adaosuri (de exemplu tip II B sau III) trebuie tratat o perioad�
mai îndelungat�. Acest aspect a fost confi rmat de rezultatele cercet�rilor
experimentale efectuate de autor �i care sunt prezentate la capitolul 4.

Durabilitatea nu înseamn� “permanen��”, ca rezultat al interac�iunilor
cu mediul, microstructura �i evident propriet��ile betonului se schimb� în 
timp. Atingerea duratei de via�� proiectate, (efectuând numai repara�ii
curente) în condi�ii de mediu date, cu men�inerea performan�elor ini�iale
poate fi  considerat� ca sinonim� cu asigurarea durabilit��ii cerute.

De altfel, toate cerin�ele formulate de standardele europene privind 
compozi�ia betonului (dozaj minim de ciment, raport maxim A/C etc.), 
grosimea stratului de acoperire cu beton etc. se refer� la o anumit� durat�
de via�� a structurilor din beton armat, în general de 50 ani.

În afar� de interdependen�a dintre no�iunile de performan��, siguran��,
rezisten�� �i durabilitate ale construc�iilor a mai ap�rut un aspect deloc de 
neglijat, �i anume cel legat de partea economic�.

Astfel, potrivit unor statistici recente /1/ circa 40% din totalul produc�iei
de materiale de construc�ii din ��rile industrializate se îndreapt� c�tre
opera�iunile de între�inere �i repara�ii, restul fi ind destinat construc�iilor noi. 
Costurile legate de opera�iunile de între�inere, repara�ii, consolid�ri sunt 
importante, chiar în compara�ie cu costurile ini�iale, fapt ce a determinat s�
se acorde importan�a cuvenit� durabilit��ii.

Se pune de asemenea problema rela�iei dintre durabilitatea 
materialelor �i ecologie. Conser-
varea resurselor naturale prin 
realizarea de materiale cât mai 
durabile este considerat� o 
ac�iune important� din punct de 
vedere ecologic.

O alt� latur� ecologic� im-
portant� este legat� de utilizarea 
materialelor reciclabile ca adao-
suri în cimenturi. Utilizarea pe 
scar� din ce în ce mai larg� a 
cimenturilor cu adaosuri este de-
terminat�, printre alte avantaje, de 
îmbun�t��irea calit��ii �i pre�ului betonului.

Cenu�a este un material tipic reciclabil care îmbun�t��e�te
structura intern� (porozitatea) betonului.

De asemenea, prin utilizarea la prepararea cimenturilor a unor 
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materiale reciclabile se ob�ine o important� economie de energie �i
o reducere a polu�rii. Astfel, pentru producerea zgurei se consum� 1/3 
(1,3 / 5,0 MJ/kg) din energia necesar� pentru producerea cimentului. De 
asemenea, emisia de dioxid de carbon este de 1/10 (69/670 CO2/kg) fa��
de ciment.

În /24/ se face o observa�ie deosebit de interesant� legat� de rela�ia
construc�iilor de beton cu mediul.

Astfel, impactul fundamental al construc�iilor din beton armat asupra 
mediului este emisia de CO2 din timpul producerii cimentului. Pe de alt�
parte CO2 se consum� în timpul carbonat�rii betonului. Bineîn�eles este 
deosebit de complicat s� se stabileasc� o rela�ie între aceste dou� tendin�e
opuse.

Figura 1.2a - Adâncimea anual� de carbonatare

Figura 1.2b – Varia�ia adâncimii de carbonatare în timp

În fi gura 1.2a se prezint� adâncimea anual� de carbonatare în mm, 
func�ie de vârsta betonului (studiu realizat în Norvegia), iar în fi gura 1.2b 
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varia�ia adâncimii de carbonatare în timp.
Un aspect interesant îl constituie rela�ia (de optimizare) dintre 

importan�a construc�iei, durabilitate, posibilit��ile de reciclare. Aceast�
rela�ie este reprezentat� schematic în fi gura 1.3.

Figura 1.3 - Rela�ia durabilitate-reciclare-importan�a �i durata de via�� a construc�iilor

Una din cele mai comune deterior�ri ale betonului armat este 
datorat� coroziunii o�elului beton. În general, aceast� deteriorare poate fi
limitat�, prev�zând o grosime adecvat� a stratului de acoperire cu beton �i
de asemenea prin realizarea unui strat compact de beton de acoperire.

Figura 1.4 - Rela�ii complexe pentru proiectarea durabilit��ii

Utilizarea cimenturilor cu adaosuri, prevederea unor rapoarte A/C 
corespunz�toare �i realizarea unor grosimi adecvate de beton de acoperire 
a arm�turilor se a�� într-o interdependen�� care este indicat� în fi gura 1.4.
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Chiar dac� este prezentat la nivel de principiu, acest grafi c ilustreaz�
interdependen�a între diferi�ii parametri care pot in� uen�a durabilitatea be-
tonului.

1.2. Concepte moderne privind durabilitatea structurilor din 
beton

Stabilirea duratei de serviciu a structurilor din beton armat, în con-
cep�ia actual�, este o activitate ce trebuie s� ia în considerare o serie de 
aspecte complexe tehnice, economice, legislative, precum �i de natur�
organizatoric� �i educa�ional�.

Schimbarea concep�iei privind asigurarea performan�elor construc-
�iilor din beton armat pe o lung� durat� de timp a fost determinat� în principal 
datorit� urm�toarelor aspecte:

a) Experien�a a ar�tat c� procedurile clasice de proiectare �i preci-
zarea unor durate de serviciu pe termen lung nu au asigurat o durabilitate 
corespunz�toare �i nu au fost confi rmate de comportarea real� a structurilor, 
în special în medii agresive;

b) Stabilirea unor anumite nivele de performan�� pentru structuri a� ate 
în diferite medii este o activitate complex� ce �ine seama de elemente de 
ordin tehnic, economic, managerial, politic, legislativ, precum �i de tradi�iile
na�ionale. În orice caz, tendin�a
ultimilor ani a fost în România 
de “asigurare” pe termen scurt, 
cu cheltuieli minime de investi�ii,
f�r� a lua în considerare totalul 
cheltuielilor pe durata de via�� a 
construc�iei (life cycle cost);

c) Poten�ialii “responsabili” 
pentru degrad�rile ap�rute ca ur-
mare a “durabilit��ii neadecvate” 
pot fi : proiectan�ii, executan�ii, utili-
zatorii.

Observa�ie: To�i ace�ti factori pot “interveni”, având în vedere urm�-
toarele aspecte:

• proiectan�ii preocupa�i în mod particular de “rezisten��”;
• executan�ii urm�rind „efi cien�a” �i “minimizarea cheltuielilor”;
• utilizatorii prin neimplicare adecvat� sau prin lipsa cuno�tin�elor

necesare avand în vedere:
- “nepopularizarea” implica�iilor particulare �i globale ale neasigur�rii

durabilit��ii de c�tre factorii de decizie;
- neexisten�a unor reglement�ri specifi ce;
- nefunc�ionarea sau func�ionarea necorespunz�toare a sistemelor 

de asigurare a calit��ii �i de control al calit��ii;
- neexisten�a unor programe de mentenan�� sau nerespectarea lor 
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în cazul în care acestea exist�.
Toate aceste aspecte conduc la necesitatea cre�rii unui nou 

concept de proiectare a durabilit��ii �i de caracterizare a st�rii construc�iilor
existente.

1.2.1. Concepte moderne de proiectare a durabilit��ii

Un concept ra�ional de proiectare pentru durabilitate trebuie s� por-
neasc� de la defi nirea criteriilor de performan�� �i s� se fi nalizeze cu o men-
tenan�� continu� în timpul duratei de serviciu a construc�iei. Urm�toarele
elemente sunt esen�iale pentru defi nirea unui concept modern �i ra�ional:

• defi nirea criteriilor de performan�� pentru durabilitate;
• caracterizarea agresivit��ii mediului �i modelarea mecanismelor de 

deteriorare;
• defi nirea duratei de serviciu proiectate;
• proiectarea (concep�ia) pentru asigurarea durabilit��ii;
• asigurarea calit��ii �i calitatea controlului în timpul execu�iei;
• inspec�ia �i mentenan�a în timpul duratei de serviciu prin proceduri 

stabilite la proiectare.

1.2.1.1. Criterii de performan�� �i durata de serviciu

• Criteriile de performan�� structural� (capacitatea portant�, siguran�a
�i stabilitatea, deplas�rile maxime absolute �i relative etc.) sunt bine stabilite 
�i verifi cate prin metode de analiz� �i calcul cunoscute.

• Criteriile de performan�� pentru durabilitate sunt mai difi cil de defi nit 
�i necesit� verifi c�ri de mai multe tipuri.

• Una din problemele principale în defi nirea criteriilor de performan��
pentru durabilitate în rela�ia direct� cu durata de serviciu este precizarea 
duratei de via�� a construc�iei.

Deterior�rile progresive pot conduce la o siguran�� inacceptabil�
pentru construc�ie. Pe de alt� parte, intensifi carea opera�iunilor de 
între�inere curent� �i repara�ii, chiar dac� implic� o cre�tere a costului 
global al construc�iei, poate prelungi durata de via�� a construc�iei pe o 

          12



Îndrum�tor de proiectare a durabilit��ii betonului în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

perioad� nedefi nit�.
• Schimbarea destina�iei unei construc�ii, modifi c�rile prevederilor 

reglement�rilor, pot in� uen�a durata de serviciu proiectat�.
• În unele cazuri, deterior�rile vizibile (indiferent de amploare 

�i gravitate) conduc la pierderea încrederii utilizatorilor în capacitatea 
structural� �i func�ional� a acesteia.

• Defi nirea criteriilor de performan�� trebuie s� se fac� în concordan��
cu durata de via�� proiectat�. În general durata de via�� specifi cat� în diferite 
reglement�ri este de 50-100 ani.

1.2.1.2. Caracterizarea agresivit��ii mediului �i modelarea 
mecanismelor de deteriorare

Identifi carea �i clasifi carea (cuantifi carea) agresivit��ii mediului 
precum �i modelarea mecanismelor de transport al substan�elor agresive 
devin elemente importante în determinarea realist� a duratei de via�� a 
unei construc�ii. De aceea, o importan�� special� o reprezint� investigarea 
posibilelor in� uen�e ale mediului “din amplasament” asupra structurilor.

Un exemplu elocvent îl constituie elementele de construc�ie a� ate în 
mediul marin. Aici se pot identifi ca condi�ii de mediu local având in� uen�e
diferite asupra elementelor de construc�ie.

În fi gura 1.5 se prezint� zonele de mediu local marin.

Figura 1.5 - Exemplu de condi�ii de microclimat - mediu-marin

Chiar �i pentru acela�i element, a�a cum rezult� �i din fi gura 1.5 
exist� o diferen�� evident� între riscul de coroziune a arm�turii din zonele 
1 �i 5 fa�� de zonele 3 �i 4.

Aceste aspecte sunt luate în considerare în Anexa Na�ional� de 
aplicare a SR EN 206-1, în care se prezint� cerin�e diferite legate de 
compozi�ia betonului func�ie de aceste condi�ii de microclimat.

De asemenea pot exista puncte “slabe” în structur� (îmbin�ri, zone de 
acumul�ri de substan�e agresive din mediu) care pot m�ri vulnerabilitatea 
structurii.

5 - Atmosfera marina 

4 - Zona de stropire 

3 - Zona de spalare 

2 - Zona nivel curent  
apa de mare 

1 - Zona imersata    

      H2O + Cl-

H2O + Cl-

H2O+ Cl-
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Ca o consecin�� a acestor considera�ii rezult� ca indispensabil�
concep�ia (proiectarea) formei elementelor / structurilor �i investigarea 
interac�iunii între structur� �i mediu (inclusiv mediul local, micromediul).

1.2.1.3. Proiectarea durabilit��ii

Conceptele moderne �i tendin�ele
actuale de proiectare a durabilit��ii /5/ pot lua 
în considerare dou� strategii de protec�ie de 
baz�:

A. Evitarea reac�iilor de degradare;
B. Selectarea materialelor, compozi�iilor

optime �i alegerea detaliilor potrivite pentru a 
“rezista” reac�iilor de degradare considerate �i
a�teptate.

Strategia A poate fi  aplicat� urm�rind
urm�toarele aspecte:

A1 - “Schimbând mediul” prin aplicarea 
pe elemente a unor membrane, acoperiri cu 
pelicule de protec�ie etc.;

A2 - Selectând materiale “nereactive” 
de exemplu o�el inoxidabil, o�el peliculizat, 
agregate nereactive, cimenturi rezistente la sulfa�i;

A3 - Inhibarea reac�iilor, prin protec�ia catodic�, antrenarea aerului 
pentru a ob�ine o rezisten�� sporit� la înghe�-dezghe� etc.

Strategia B poate acoperi o serie de categorii de interven�ie. De 
exemplu protec�ia împotriva coroziunii poate fi  asigurat� prin selectarea unei 
compozi�ii adecvate a betonului �i prin realizarea unui strat de acoperire 
cu beton a arm�turii având grosimea stabilit� în func�ie de condi�iile de 
mediu.

Standardele �i normele europene de producere a betonului au la 
baz� aceast� strategie.

În tabelul 1.1 se prezint� alegerea unor anumite tipuri de strategii.
Tabelul 1.1 - Alegerea tipurilor de strategii

1 – Procedee normale
2 – Procedee posibile dar care nu sunt în mod obi�nuit necesare
3 – Procedee alternative în condi�ii foarte severe

g
StrategiaCondi�ii de mediu 

A1 A2 A3 
Coroziune:       

- carbonatare 2 2 3 
- cloruri 3 3   

Atac chimic sulfatic 3 1   
Înghe� 3   1 

Cristalizarea s�rurilor 3   1 
Abraziune 3     
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Prima etap� a acestei strategii const� în defi nirea criteriilor de 
performan�� în rela�ie direct� cu condi�iile de mediu a�teptate. Alte 
elemente importante sunt modelarea ac�iunii mediului �i selectarea 
materialelor adecvate. Defi nirea criteriilor de performan�� în ceea ce 
prive�te caracteristicile betonului trebuie s� se bazeze pe rezultatele unor 
cercet�ri experimentale. Aceste experiment�ri sunt necesare pentru a 
verifi ca poten�ialul materialelor în condi�iile de mediu modelate în laborator 
�i care trebuie s� asigure comportarea lor corespunz�toare in-situ.

Pentru a se exemplifi ca posibilit��ile de aplicare în practic� a strategiei, 
aceasta se va detalia pentru cazul protec�iei arm�turii contra coroziunii.

În acest caz criteriul de performan�� se poate defi ni astfel: nu se admit 
reduceri ale sec�iunii de arm�tur� în timpul duratei de via�� a construc�iei.

În acest caz strategia se va desf��ura pe trei nivele: primul nivel este 
implementarea modelului lui Tuutti (fi gura 1.6):

t0 + t1 > td    (1)
unde: t0 – timpul în care se produce carbonatarea betonului;
  t1 – timpul în care se produce coroziunea arm�turii;
  td – durata de via�� a construc�iei.

Figura 1.6 - Modelul Tuutti

Al doilea nivel const� în modelarea perioadelor de timp t0 �i t1. Pentru 
proiectare pot fi  utilizate modele simplifi cate:

• pentru carbonatare, grosimea stratului de beton carbonatat Xc

Xc = (K x D x to)
1/2   (2)

• pentru coroziune, reducerea de sectiune a armaturii �As

�As= f x t1< �As,critic  (3)
Din aceste ecua�ii poate fi  calculat� grosimea minim� de acoperire 

cu beton a arm�turii:
min Xc =(K x D x (td – t1 ))

1/2 (4)
Modelarea condi�iilor de mediu reprezint� nivelul 3, prin defi nirea 

parametrilor ce intr� în formulele de mai sus:
K – constant� a materialului ce depinde de compozi�ia betonului �i

calitatea execu�iei �i care reprezint� în fond rezisten�a matricei betonului la 

 carbonatare (t0)                  coroziune (t1)

  timp 

reducere de 
sec�iune 

Etapele evolu�iei deterior�rii betonului armat 
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ac�iunea CO2;
D – coefi cientul de difuzie a betonului ce depinde de tipul de ciment, 

de raportul A/C, de calitatea execu�iei �i de condi�iile de micro - climat;
f – factor ce descrie viteza de corodare a arm�turii dup� carbonatarea 

betonului (în rela�ie direct� cu umiditatea).

1.2.1.4. Tendin�e moderne în proiectarea durabilit��ii

Problema principal� pentru 
proiectarea durabilit��ii const� în 
difi cultatea de a se putea preciza 
modalit��ile de comportare a unor 
anumite materiale în condi�ii de 
mediu �i serviciu foarte diverse. 
Cuno�tin�ele teoretice, testele de 
laborator, observa�iile comport�rii
unor structuri similare în medii 
apropiate pot oferi date importante, 
dar nu întotdeauna sufi ciente 
pentru stabilirea cu precizie a 
timpilor t0 �i t1 din rela�ia (1).

Ca o consecin�� a acestor considera�ii utilizarea rezultatelor ex-
perimentale efectuate asupra materialelor (chiar în condi�iile “model�rii”
mediului în laborator) pentru stabilirea duratei de serviciu trebuie f�cut� cu 
pruden��.

Testele sunt foarte importante �i pot oferi un r�spuns la întreb�rile
legate de asigurarea unei durate de serviciu acceptabile în condi�iile 
utiliz�rii sau nu a unor materiale de protec�ie suplimentare (membrane, 
pelicule etc.).
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Cerin�ele referitoare la amestecul de beton (tip ciment �i dozaj, raport 
A/C maxim etc.), al�i factori de proiectare (grosimea stratului de acoperire 
cu beton, deschiderea maxim� admis� a fi surilor, detaliile constructive) �i
de execu�ie (compactare, tratare etc.) sunt esen�iale în ceea ce prive�te
stabilirea parametrilor necesari �i a condi�iilor de realizare a unor elemente 
/ structuri din beton armat în anumite condi�ii de mediu, dar nu pot servi la 
determinarea duratei de via�� a unei construc�ii sau la prognozarea evolu�iei
proceselor de degradare.

Determinarea duratei de serviciu din faza de proiectare este o 
activitate difi cil� �i care s-a dovedit pu�in realist�.

În schimb predic�ia performan�elor pentru construc�iile existente se 
poate face cu o precizie sufi cient de mare, având 
la baz� rezultatele unor teste in-situ adecvate 
care s� caracterizeze propriet��ile materialelor 
componente elementelor / structurilor sau 
urm�rirea continu� în timp a performan�elor
structurale (monitorizarea structurii).

De exemplu, adâncimea de carbonatare 
a betonului determinat� pentru o structur�
executat� de 5 ani poate da date importante 
referitoare la evolu�ia acestui fenomen în 
beton.

Ca rezultat al acestor considera�ii se 
poate aplica urm�toarea strategie de proiectare / verifi care a structurilor 
din beton armat:

a) Descrierea �i modelarea proceselor de deteriorare cu precizarea, 
în m�sura posibilit��ilor, a unor rela�ii care s� cuantifi ce procesul. Aceste 
modele sunt necesare pentru în�elegerea proceselor care intervin, pentru 
a face o prim� apreciere asupra duratei de via�� �i a o compara cu cea 
precizat� în reglement�ri specifi ce;

b) Precizarea cerin�elor de asigurare a durabilit��ii func�ie de condi�iile
de mediu (raport maxim A/C, tip �i dozaj de ciment, procedee specifi ce de 
tratare a betonului în timpul execu�iei etc.);

c) Procedurile de control al calit��ii trebuie s� acopere toate etapele 
de execu�ie de la testarea materialelor componente, a betonului, pân� la 
punerea în oper� �i tratarea betonului;

d) Defi nirea unei perioade de referin�� pentru durabilitate, de 
exemplu 5 ani. Dup� aceast� perioad� relevant�, parametrii durabilit��ii ca: 
porozitatea, permeabilitatea, carbonatarea, penetrarea clorurilor, etc., pot 
fi  determina�i prin teste in-situ sau de laborator. Prin aceasta modalitate se 
poate verifi ca comportarea structurii �i atingerea nivelelor de performan��
proiectate, în condi�iile de mediu date. 

Pentru construc�iile speciale se poate asigura o urm�rire continu� a 
performan�elor materialelor componente elementelor structurii.

Utilizând aceste modele �i m�surând parametrii care caracterizeaz�
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durabilitatea, pot fi  estimate performan�ele viitoare ale structurii.
Aceast� metod� este deosebit de important�, având în vedere c� în 

momentul în care se constat� o comportare necorespunz�toare a structurii 
în anumite condi�ii de mediu, pot fi  luate m�suri adecvate cu consecin�e
favorabile privind atât siguran�a �i func�ionalitatea structurii, cât �i costul 
global al investi�iilor.

De altfel, acest mod de abordare a fost utilizat �i în cazul 
cercet�rilor ce au fost efectuate la INCERC
de un colectiv condus de autor. Aceste cer-
cet�ri experimentale au avut ca obiectiv de-
terminarea caracteristicilor betoanelor (pre-
parate cu anumite tipuri de cimenturi fabricate 
de CARPATCEMENT HOLDING S.A.) supuse 
la diferite medii de expunere în vederea 
defi nirii domeniilor de utilizare. În afar� de 
cercet�rile experimentale „de laborator” s-au 
executat �i elemente structurale de tip stâlp 
ce au fost expuse în mediul exterior (specifi c 
urban) pentru a se putea urm�ri evolu�ia în 
condi�ii reale a anumitor caracteristici ale 
betonului �i coroborat cu rezultatele cer-
cet�rilor de laborator s� se poat� anticipa 
comportarea în timp a betoanelor.
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2. INFLUEN�A ADAOSURILOR DIN CIMENTURI
ASUPRA CARACTERISTICILOR

BETONULUI PROASP�T �I ÎNT�RIT
Studiile pentru defi nirea domeniilor de utilizare a cimenturilor sunt 

deosebit de complexe �i necesit� pe lâng� teste de laborator �i observa�ii
privind comportarea în timp a betoanelor în diferite medii. Etapele ce trebuie 
parcurse în vederea defi nirii domeniilor de utilizare a cimenturilor, propuse 
de autor, sunt prezentate în fi gura 2.1.

Se poate observa c� defi nirea domeniilor de utilizare a cimenturilor 
implic� parcurgerea mai multor etape legate de:

• experien�a �i reglement�rile interna�ionale;
• determinarea pe o 

perioad� de minimum cinci ani 
a caracteristicilor betonului 
preparat în laborator �i men�inut
în diferite condi�ii de mediu;

• urm�rirea pe o perioad�
de minimum cinci ani a evolu�iei 
caracteristicilor betoanelor tur-
nate pentru realizarea unor 
construc�ii;

• întocmirea unor b�nci 
de date �i corelarea rezultatelor 
ob�inute în laborator cu cele 
ob�inute in-situ, etc.

Una din condi�iile esen�iale
pentru asigurarea unei bune 
comport�ri în timp a betonului 
este alegerea tipului de ciment.

Evident nu trebuie neglija�i
nici al�i factori lega�i de proiectarea 
amestecului, punerea în oper� �i
tratarea betonului.

Utilizarea pe scar� din ce 
în ce mai larg� a cimenturilor cu 
adaosuri face necesar� o cla-
rifi care a in� uen�ei acestor ada-
osuri asupra comport�rii în timp 
�i în diferite medii a betoanelor 

          19



Îndrum�tor de proiectare a durabilit��ii betonului în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

preparate cu acestea.
Teoretic vorbind, nu se pot face decât considera�ii de ordin general, 

având în vedere multitudinea de factori care intervin:
• natura �i propriet��ile adaosurilor;
• procentul de utilizare în ciment;
• amestecarea în diferite procente a mai multor adaosuri.
Cenu�ile, zgurile, praful de silice �i puzzolanele naturale pot fi

utilizate în ciment datorit� propriet��ilor date de activitatea hidraulic� sau 
/�i puzzolanic�. Puzzolana este un material silicios sau aluminosilicios care 
în prezen�a umidit��ii reac�ioneaz� chimic cu hidroxidul de calciu ob�inut
prin hidratarea cimentului Portland, rezultând silicatul de calciu hidratat �i
al�i compu�i cimentoizi. Puzzolanele �i zgurile sunt în general considerate 
ca materiale cimentoide suplimentare.

Utilizarea unor materiale cimentoide suplimentare în cimenturi a 
început s� se pun� acut începând din anul 1970 din considerente legate 
atât de protectia mediului �i de economia de energie, cât mai ales de 
avantajele poten�iale pe care le confer� betonului.

Adaosurile pot fi  prezente în ciment sau direct în betoane. Utilizarea 
adaosurilor în cimenturi prezint� avantaje evidente având în vedere 
„controlul” strict la fabrica�ie (caracteristicile adaosurilor �i propor�ia de 
adaosuri) care conduce la asigurarea constan�ei calit��ii cimenturilor �i
implicit a betoanelor preparate cu acestea. Anumite studii efectuate pe plan 
interna�ional se refer� la efectele cenu�ilor �i zgurilor ad�ugate direct în 
betoane asupra caracteristicilor betoanelor. O parte din concluziile acestor 
cercet�ri pot fi  utilizate �i în 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 
în diferite medii de expunere.

În orice caz, pentru asigurarea ca-
racteristicilor betoanelor �i pentru o com-
portare corespunz�toare în timp se recomand�
utilizarea adaosurilor în cimenturi nu direct în 
betoane.

Cel mai difi cil aspect de elucidat este 
acela al g�sirii domeniilor de utilizare în cazul în 
care adaosurile se amestec� în diferite propor�ii
în ciment. Singura cale de rezolvare a acestei 
probleme este cercetarea experimental� (fi gura 
2.1).

O sintez� a efectelor poten�iale ale 
adaosurilor asupra betoanelor este prezentat�
de Kosmatka S.H., Kerkhoff B. �i Panarese C. 
în lucrarea /9/.
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Figura 2.1 - Schema privind etapele ce trebuie parcurse in vederea
de� nirii domeniilor de utilizare a cimenturilor
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2.1. Efectele asupra betonului proasp�t

Trebuie notat c�, datorit�
variabilit��ii foarte mari a ma-
terialelor cimentoide �i a 
caracteristicilor acestora, efectul 
lor difer� destul de mult în ames-
tecul de beton.

Observa�ii:
• În general amestecurile 

de beton con�inând cimenturi cu 
cenu�i „cer” mai pu�in� ap� (între 
1% �i 10%) pentru o anumit�
tasare, fa�� de betonul con�inând 
numai ciment Portland.

• Utilizarea unui dozaj ridicat poate însemna o mai mare reducere 
a cantit��ii de ap�. Totu�i anumite cenu�i pot “cere” o cantitate mai 
mare de ap� pân� la 5%. Cenu�ile reduc necesarul de ap� într-o manier�
asem�n�toare aditivilor reduc�tori de ap�. Zgurile, în general, reduc 
necesarul de ap� cu cca. 1-10%, depinzând de dozaj.

• Necesarul de ap� pentru betonul con�inând praf de silice cre�te 
odat� cu con�inutul acestuia.

• Cimenturile cu cenu�i �i zgur� îmbun�t��esc în general 
lucrabilitatea betoanelor.

• Separarea apei �i segregarea sunt în general mai mici în cazul 
utiliz�rii cimenturilor cu cenu�i. Acest efect conduce la utilizarea lor în 
special în amestecuri care sunt “defi citare” în partea fi n�.

• Separarea apei este mai pu�in accentuat� datorit� reducerii 
cantit��ii de ap� necesare ob�inerii acelea�i tas�ri.

• Betoanele con�inând cimenturi cu zgur� tind s� separe apa 
mai mult decât betoanele preparate cu ciment Portland, dar f�r� efecte 
negative în ceea ce prive�te segregarea.

• Zgurile “mai fi ne” decât cimentul reduc separarea apei.
• Utilizarea prafului de silice reprezint� o metod� efi cient� de 

reducere a segreg�rii �i separ�rii apei.
• Cantitatea de aditivi antrenori de aer din amestec cerut� pentru 

a ob�ine un con�inut specifi cat de aer antrenat este mai mare în cazul 
utiliz�rii cimenturilor cu cenu�i.

• Zgura are efecte variabile în ceea ce prive�te cantitatea necesar�
de aditivi antrenori de aer pentru ob�inerea unui anumit con�inut de aer 
antrenat în amestec.

• Praful de silice are o in� uen�� mare asupra necesarului de aditivi 
antrenori de aer, necesar care cre�te rapid func�ie de cantitatea de praf 
de silice.
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Concluzia este c� atât cenu�ile cât �i praful de silice vor reduce 
cantitatea de aer oclus, în cazul betoanelor care nu au în compozi�ie aer 
antrenat.

Cantitatea de aditivi antrenori de aer cerut� pentru un anumit con�inut
de aer din beton este func�ie de fi ne�e, de con�inutul de carbon, de alcali, 
de materiale organice, de pierderea la calcinare �i de prezen�a impurit��ilor
în cenu��.

• În general propor�iile de aer antrenat �i aer oclus ale betonului 
con�inând ciment cu zgur� nu difer� de ale betonului preparat cu ciment 
Portland.

C�ldura de hidratare
• Cenu�ile, puzzolanele naturale �i zgurile au o c�ldur� de hidratare 

mai redus� decât cea a cimenturilor Portland. În consecin��, utilizarea 
cimenturilor care au în componen�� aceste adaosuri va conduce la 
reducerea cantit��ii de c�ldur� degajat� în cazul realiz�rii unei anumite 
structuri de beton.

În mod evident acest lucru este benefi c în cazul turn�rii elementelor 
masive.

Timpul de priz�
• Utilizarea cimenturilor 

cu cenu�i �i zgur� de furnal 
conduce în general la întârzierea 
prizei betonului, la aceea�i
fi ne�e de m�cinare, fa�� de 
utilizarea cimentului Portland 
f�r� adaosuri.

Gradul de întârziere depinde 
de mai mul�i factori cum ar fi :

n dozajul de ciment cu 
adaosuri;

n necesarul de ap�;
n tipul de reactivitate a zgurii;
n temperatura betonului.
• Întârzierea prizei este un avantaj în cazul turn�rii betonului în 

condi�ii de temperatur� ridicat�. În cazul turn�rii în condi�ii de temperatur�
sc�zut� trebuie s� se utilizeze aditivi acceleratori de priz� pentru a 
preîntâmpina efectele nepl�cute datorate întârzierii prizei.

Pompabilitate
Utilizarea adaosurilor in cimenturi ajut� în general la pompabilitatea 

betoanelor.
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Finisarea suprafe�ei
Betonul con�inând cimenturi cu adaosuri (în dozaje sub 400 kg/

m3) va putea fi  în general la fel de bine sau chiar mai bine fi nisat fa�� de 
betonul preparat cu cimenturi f�r� adaosuri.

O aten�ie special� se va acorda fi nis�rii betonului con�inând cantit��i
mai mari de praf de silice.

Fisurarea dat� de contrac�ie
Din cauza tendin�ei reduse de separare a apei în betonul con�inând

praf de silice cre�te pericolul fi sur�rii din contrac�ie plastic�. Problema poate 
fi  evitat� prin protejarea betonului 
împotriva usc�rii înainte �i dup�
tratarea betonului.

Alte puzzolane sau zgu-
rile au în general un efect re-
dus asupra fi sur�rii date de 
contrac�ie.

Materialele cimentoide 
care cresc substan�ial timpul 
de priz� pot conduce �i la cre�-
terea riscului fi sur�rii dato rat
contrac�iei.

Tratarea betonului
Efectul condi�iilor de temperatur� �i umiditate asupra propriet��ilor

de priz� �i de dezvoltare a rezisten�elor betonului con�inând materiale 
cimentoide suplimentare sunt similare cu efectele pe care le produc asupra 
betonului preparat numai cu ciment Portland. Totu�i, în cazul în care se 
utilizeaz� materiale la care rezisten�ele ini�iale ale betonului se ating mai 
greu, durata trat�rii betonului trebuie prelungit�.

• O tratare adecvat� a tuturor tipurilor de betoane �i în special a 
celor care con�in cimenturi cu 
adaosuri va începe imediat dup�
fi nisare.

• O tratare umed� de �ap-
te zile este indicat� pentru ma-
joritatea cazurilor. Tratarea be-
tonului la temperaturi sc�zute 
poate conduce la sc�derea va-
lorilor rezisten�elor la vârste tim-
purii fa�� de cele ob�inute prin 
tratarea betonului la temperaturi 
normale.
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2.2. Efectele asupra betonului înt�rit

Rezisten�ele betonului
Cenu�a, zgura �i alte materiale cimentoide contribuie la dezvoltarea 

rezisten�elor în beton. Varia�ia rezisten�ei betonului preparat cu astfel de 
cimenturi cu adaosuri este destul de mare, rezisten�a putând fi  mai mare 
sau mai mic� decât rezisten�a betonului utilizând ciment Portland.

În general betonul ce con�ine cimenturi cu procente ridicate de 
adaosuri înregistreaz� cre�teri mai mari de rezisten�� dup� 28 de zile fa��
de betonul preparat numai cu ciment Portland.

În fi gura 2.2 se poate observa variabilitatea rezisten�elor �i a 
evolu�iei acestora pentru betoane preparate cu ciment Portland, respectiv 
a betoanelor ce au în compozi�ie diferite tipuri de cimenturi cu cenu��.

Figura 2.2 – Evolu�ia în timp a rezisten�ei betonului

Rezisten�a la întindere, încovoiere, torsiune, precum �i aderen�a
beton-arm�tur� sunt afectate în aceea�i manier� ca �i rezisten�a la com-
presiune.

• Din cauza unei sc�zute reac�ii puzzolanice a unor materiale ci-
mentoide, tratarea betonului preparat cu cimenturi cu adaosuri (în ceea 
ce prive�te umiditatea �i temperatura) trebuie efectuat� o perioad� mai 
lung� de timp decât în cazurile betoanelor preparate numai cu ciment 
Portland.

Dezvoltarea rezisten�elor betonului cu cimenturi cu cenu�� / zgur�
este similar� cu cea a betonului preparat numai cu ciment Portland, când 
betonul este tratat la temperaturi în jur de 230C. În fi gura 2.3 se prezint�
evolu�ia rezisten�ei betonului cu ciment cu cenu��.
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• Se observ� c� pân� la 28 de zile evolu�ia rezisten�ei betonului 
este practic aceea�i cu a betoanelor preparate cu ciment Portland.
Unele betoane preparate cu cenu�i foarte reactive sau cu zgur� pot atinge 
acelea�i rezisten�e sau chiar mai mari decât cele ale betoanelor preparate 
cu ciment Portland de la 1 la 28 de zile /9/.

• Din fi gura 2.3 se observ� o cre�tere mai rapid� a rezisten�elor 
dup� 28 de zile ale betoanelor cu cimenturi cu cenu�� decât în cazul be-
toanelor preparate cu ciment Portland.

• Evolu�ia rezisten�elor în timp poate fi  in� uen�at� prin:
n utilizarea de adaosuri ce ating rezisten�e mari la vârste mici;
n sc�derea raportului A/C;
n cre�terea temperaturii de tratare;
n utilizarea aditivilor acceleratori.

Figura 2.3 - Rezisten�a la compresiune pentru betoane tratate la 40C în primele 24 de ore
�i la 230C restul perioadei

Evolu�ia rezisten�elor în timp �i “întârzierea” atingerii unor rezisten�e
în cazul utiliz�rii adaosurilor în cimenturi nu constituie întotdeauna un 
dezavantaj. Acest aspect se transform� într-un avantaj în cazul turn�rii
betonului pe timp c�lduros, conducând la m�-
rirea timpului de punere în oper� �i de fi nisare 
a betonului.

Având de asemenea în vedere c� struc-
tura construc�iei nu este pus� în “serviciu” 
dup� 28 de zile, rezisten�a betonului în mo-
mentul în care structura este “înc�rcat�” la 
valorile proiectate, va fi  mai mare decât cea 
la care a fost proiectat� (clasa betonului fi ind 
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caracterizat� prin rezisten�a la 28 de zile).
De evolu�ia în timp a rezisten�elor betoanelor preparate cu diferite 

tipuri de cimenturi trebuie s� se �in� seama �i în cazul altor opera�ii
tehnologice specifi ce betonului, cum ar fi  decofrarea elementelor. Termenele 
de decofrare depind în mare m�sur� de viteza de înt�rire a betoanelor.

Rezisten�a la impact �i abraziune
• Rezisten�a la impact �i abraziune a betonului este legat� de 

rezisten�a la compresiune �i de tipul agre-
gatelor. Betonul con�inând cimenturi cu 
cenu�� are, dup� unii cercet�tori, aceea�i
rezisten�� la abraziune ca betonul ce con�ine 
ciment Portland. Rezisten�a la abraziune este 
o func�ie a rezisten�ei la compresiune.

Rezisten�a la înghe�-dezghe�
Pentru dezvoltarea rezisten�ei la dete-

rior�rile produse de ciclurile de înghe�-dezghe�,
este esen�ial ca betonul s� aib� o anumit� re-
zisten�� la compresiune �i un con�inut adec vat
de aer antrenat.

• Pentru ca betoanele ce con�in cimenturi cu anumite procente 
de adaosuri s� aib� aceea�i rezisten�� la înghe�-
dezghe� cu betoanele ce con�in numai ciment 
Portland, acestea trebuie s� îndeplineasc� urm�toa-
rele condi�ii:

n s� aib� aceea�i rezisten�� la com pre-
siune;

n s� aib� un con�inut adecvat de aer an-
trenat;

n trebuie s� fi e uscate în aer cel pu�in o 
lun� înainte s� fi e saturate �i expuse la cicluri de 
înghe�-dezghe�;

n cre�terea procentului de materiale ci-
mentoide poate conduce la o sc�dere a rezisten�ei 
la înghe�-dezghe�.

Rezisten�a la agen�i de 
dezghe�are

Cercet�rile experimentale �i
constat�rile comport�rii în timp a 
unor structuri din beton con�inând
anumite dozaje normale de cenu�i
zbur�toare sau zgur� de furnal in 
cimenturi, supuse unor medii cu 
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înghe�-dezghe� �i ac�iunii agen�ilor de dezghe�are, au demonstrat o com-
portare corespunz�toare a acestora. Cercet�rile de laborator au indicat de 
asemenea c� betoanele ce con�in cimenturi cu adaosuri pot avea în cele 
mai multe cazuri rezisten�e egale la ac�iunea agen�ilor de dezghe�are cu 
cele ale betoanelor cu ciment Portland.

• Rezisten�a la aceste tipuri de ac�iuni poate sc�dea în cazul 
cre�terii procentului de materiale cimentoide. Important pentru o bun�
rezisten�� la aceste tipuri de ac�iuni este alegerea corespunz�toare a 
compozi�iei, o bun� punere în oper� �i tratare a betonului.

• Rezisten�a la agen�ii de dezghe�are pentru toate tipurile de
betoane este în mod substan�ial îmbun�t��it� dac� se respect� urm�-
toarele condi�ii:

n se utilizeaz� un raport A/C redus;
n se utilizeaz� un dozaj 

moderat de ciment;
n se prevede un con�inut 

adecvat de aer antrenat;
n tratarea betonului se 

face corespunz�tor;
n se men�ine betonul o 

perioad� minim� de timp în 
aer uscat înainte de a fi  expus 
la înghe�-dezghe� �i agen�i de 
dezghe�are.

Contrac�ia �i curgerea lent�
• Când se utilizeaz� în cantit��i reduse, efectul cenu�ilor de ter-

mocentral�, a zgurilor din cimenturi �i prafului de silice asupra contrac�iei 
�i curgerii lente a betonului este redus. Incluse în cantit��i mai mari, 
aceste adaosuri determin� accentuarea contrac�iei.

Permeabilitatea �i absorb�ia
• Cu o tratare adecvat�, betonul con�inând cimenturi cu cenu��

de termocentral�, zgur� de furnal �i puzzolane naturale prezint� per-
meabilitate �i absorb�ie reduse.

Cercet�rile de laborator au indicat c� permeabilitatea betonului se 
reduce cu cre�terea cantit��ii de materiale cimentoide hidratate �i cu 
descre�terea raportului A/C. Absorb�ia betonului cu cimenturi cu cenu�i
este aproximativ aceea�i cu a betonului preparat cu ciment f�r� adaosuri, 
de�i anumite cenu�i pot reduce absorb�ia cu 20% sau chiar mai mult.

Reactivitatea alcalii-agregate
Reactivitatea alcalii-agregate poate fi  controlat� prin utilizarea 

unor adaosuri (materiale cimentoide).
Clasifi carea cenu�ilor de termocentral� dat� în ASTM C 618-94a /10/
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se face func�ie de tipul de c�rbune din care provine cenu�a.
Astfel cenu�ile de tip F provin din c�rbuni bitumino�i �i sunt în general 

silicioase, iar cele de tip C provin din c�rbuni sub-bitumino�i �i lignit �i sunt 
bogate în CaO. Activitatea puzzolanic� a cenu�ilor de clas� F este clar� �i
depinde de fi ne�ea de m�cinare.

• Cimenturile cu cenu�i din clasa F pot reduce reactivitatea, res-
pectiv expansiunea, pân� la 70% sau mai 
mult în unele cazuri.

Suplimentar, materialele cimentoide pro-
duc �i silicat de calciu hidratat, care leag� chimic 
alcaliile în beton. Determinarea cantit��ilor su-
plimentare (optime) de materiale cimentoide 
care s� maximizeze reducerea reactivit��ii se 
face pe baz� de teste de laborator (de exemplu 
ASTM C1260 /11/, ASTM C1293 /12/, AASHTO 
303/13/ etc.).

• Adaosurile din cimenturi care reduc 
reac�iile alcalii-silice nu vor reduce reac�iile 
alcalii-carbona�i.

Rezisten�a la sulfa�i
Printr-o propor�ionare �i selectare 

adecvate ale adaosurilor din cimenturi poate 
fi  îmbun�t��it� rezisten�a betonului la sulfa�i
�i la atacul apei de mare.

Aceast� caracteristic� este dat� în 
primul rând prin reducerea permeabilit��ii �i
a con�inutului de elemente reactive (cum ar 
fi  calciu) necesare pentru reac�iile expansive 
sulfatice.

• Unii cercet�tori consider� c� un 
ciment cu 20% cenu�� de clasa F este optim 
pentru îmbun�t��irea rezisten�ei la sulfa�i (un 
exemplu de cenu�� silico-aluminoasa de tip F 
este cenu�a de Mintia).

• Betoanele cu cimenturi cu cenu��
din clasa F sunt mai rezistente la sulfa�i decât 
cele preparate cu cenu�a de clasa C.

• Zgura de furnal este în general considerat� ca având un rol pozitiv 
în medii sulfatice. Unele studii de lung� durat�, desf��urate în medii foarte 
severe, au demonstrat c� betonul con�inând cimenturi cu zgur� este cu pu�in 
mai rezistent decât cel preparat numai cu ciment Portland. Una din cauzele 
acestei comport�ri a fost considerat� ca fi ind proiectarea necorespunz�toare
a amestecului.

• Multe studii indic� îns� faptul c� betonul cu ciment cu zgur� are o 
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rezisten�� la sulfa�i egal� cu a betonului preparat cu cimenturi rezistente 
la sulfa�i.

Coroziunea arm�turilor
Adaosurile din cimenturi reduc riscul coroziunii arm�turii prin re-

ducerea permeabilit��ii betonului bine tratat, la ap�, aer �i ioni de clor.
• Cenu�a din ciment poate reduce 

în mod semnifi cativ penetrarea ionilor 
de clor. Betonul con�inând praf de silice 
scade în mod substan�ial permeabilitatea 
�i penetrarea ionilor de clor �i de asemenea 
cre�te permeabilitatea electric�, reducând 
astfel reac�iile electrochimice care provoac�
coroziunea.

• Din aceast� cauz�, betoanele cu praf 
de silice se utilizeaz� la poduri, parkinguri, 
garaje etc., având în vedere c� aceste structuri 
sunt foarte vulnerabile la coroziunea datorat�
clorului.

Carbonatarea betonului
Carbonatarea betonului este un fenomen 

prin care dioxidul de carbon din aer penetreaz�
betonul �i reac�ioneaz� cu hidroxizii, cum ar fi
hidroxidul de calciu pentru a forma carbona�ii.
În reac�ia cu hidroxidul de calciu se formeaz�
carbonatul de calciu.

• Carbonatarea reduce alcalinitatea be-
tonului. Alcalinitatea ridicat� a betonului este 
necesar� pentru protejarea arm�turii din o�el
împotriva coroziunii, în consecin�� betonul tre-
buie s� fi e rezistent la carbonatare pentru a 
preveni coroziunea o�elului beton.

• Gradul de carbonatare a betonului 
cre�te în urm�toarele cazuri:

n raport A/C ridicat;
n dozaj mic de ciment;
n perioada scurt� de tratare, etc.

În asemenea cazuri, betonul este per-
meabil �i poros, iar carbonatarea este rapid�.

• La dozaje normale cenu�a din ciment conduce la o u�oar� cre�-
tere a carbonat�rii, dar în general nesemnifi cativ� în betonul supus unor 
medii normale.

Problematica carbonat�rii betoanelor cu cimenturi cu adaosuri este 
deosebit de important� din mai multe motive. Unul din motive este faptul c�
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acest fenomen apare atât în medii “normale” cât �i agresive, putând afecta 
grav durabilitatea betoanelor armate.

În acela�i timp, în lume, ca �i în România utilizarea cimenturilor cu 
adaosuri se face pe scar� din ce în ce mai larg�. Din aceste motive se 
efectueaz� numeroase studii pe plan mondial. Concluziile acestor cercet�ri
experimentale nu sunt întotdeauna convergente. 

Se prezint� în continuare câteva din 
concluziile trase de cei mai cunoscu�i speciali�ti
din domeniu pe plan mondial. Neville /4/ în 
capitolul “Durabilitatea betonului” face o analiz�
a acestui fenomen.

Cimenturile cu cenu��, datorit� silicei 
reac�ioneaz� cu Ca(OH)2 care rezult� din 
hidratarea cimentului Portland. Dup� înt�rire,
cimentul cu cenu�� con�ine o cantitate mai 
mic� de Ca(OH)2 fa�� de cimenturile Portland, 
fi ind în consecin�� necesar� o cantitate mai 
mic� de CO2, pentru transformarea Ca(OH)2 în 
CaCO3.

• S-a demonstrat c� adâncimea de 
carbonatare este mai mare când cantitatea 
de Ca(OH)2 este mai mic�. Acesta ar fi  un 
argument c� fenomenul de carbonatare este 
mai accentuat la betoanele preparate cu 
cimenturi con�inând cenu�i.

Pe de alt� parte ca urmare 
a reac�iei puzzolanice între SiO2

�i Ca(OH)2 se produce o structur�
mai dur� a pietrei de ciment, astfel 
încât difuzitatea ei este redus� �i
carbonatarea încetinit�. Autorul î�i
pune întrebarea care este efectul 
mai preponderent?

În acest caz intervine cali-
tatea p�str�rii �i trat�rii betonului 
pentru ca reac�ia puzzolanic� s� aib� loc. În cazul trat�rii necorespunz�-
toare a betonului, efectul carbonat�rii este mai accentuat la betoanele 
preparate cu cimenturi cu cenu�i.

• Totu�i studiile au eviden�iat faptul c� în cazul în care con�inutul 
de cenu�� nu dep��e�te 30%, iar rezisten�ele betonului ob�inut sunt mai 
mari de 35 N/mm2, nu se înregistreaz� cre�teri mari ale carbonat�rii.

Utilizarea zgurii impune chiar mai imperios necesitatea unei trat�ri
corespunz�toare. Betonul care con�ine cimenturi cu zgur�, dup� un an de 
p�strare, poate atinge adâncimi de carbonatare de 10-20 mm. �i în aceste 
cazuri studiile au indicat c�, dac� con�inutul de zgur� este sub 50%, iar 
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betonul este în contact cu CO2 la o concentra�ie de 0,03%, are loc doar o 
cre�tere limitat� a carbonat�rii.

• Cimenturile rezistente la sulfa�i conduc la o carbonatare mai ac-
centuat� a betonului în componen�a c�ruia intr�, cu valori chiar cu 50% 
mai mari. Din aceast� cauz� este necesar�, în cazul betoanelor armate, 
preparate cu aceste tipuri de cimenturi, o sporire a grosimii stratului de aco-
perire cu beton a arm�turii.

La concluzii asem�n�toare privind carbonatarea betoanelor prepa-
rate cu cimenturi cu cenu�i de termocentral� ajunge �i A. Desdevises în 
cartea sa “Durabilitatea betonului” /2/. Acesta mai precizeaz� suplimentar 
c� investiga�iile efectuate pe construc�ii vechi (între 20 �i 40 de ani) au 
condus la concluzia c� betoanele con�inând cimenturi cu cenu�i sau 
zgur� carbonateaz� de dou� ori mai repede decât betoanele cu ciment 
Portland. Acest aspect s-ar datora unei trat�ri ini�iale necorespunz�toare
a betonului.

Analiza rezultatelor în ceea ce prive�te in� uen�a adaosurilor minerale 
din cimenturi asupra carbonat�rii poate fi  interpretat� în func�ie de structura 
microporoas� a betonului �i de porozitate. Carbonarea portlanditei conduce 
la formarea de carbonat de calciu.

În fond disolu�ia cristalelor pastei de ciment înt�rite este implicat� în 
reac�ia de carbonatare. Aceasta conduce la o “relaxare” a deforma�iilor �i
produce o contrac�ie.

• Carbonatarea modifi c� distribu�ia �i înt�rirea porilor �i reduce 
porozitatea cimentului hidratat. M�surarea porozit��ii arat� c� aceast�
“contrac�ie” se produce la nivelul porilor de dimensiuni mici. Aceasta 
conduce la ameliorarea porozit��ii �i la cre�terea rezisten�ei la compresiune 
a stratului superfi cial carbonatat. Carbonatarea betoanelor cu cimenturi cu 
cenu�i corespunde unei modifi c�ri a porozit��ii stratului carbonatat.

• Se poate concluziona c� porozitatea �i carbonatarea variaz�
în acela�i sens. Din acest motiv betoanele de înalt� performan�� au o 
carbonatare redus�. Tot legat de fenomenul de carbonatare se prezint� un 
studiu efectuat în Australia /6/.

Cercet�rile au indicat ca valoarea carbonat�rii “Ca” ob�inut� prin 
teste accelerate poate fi  pus� în rela�ie cu carbonatarea indus� în medii 
naturale de expunere, “Cn” cu ajutorul a doi factori � �i �, astfel:

Ca = ����Cn
Factorul � �ine seama de diferitele valori ale concentra�iei de CO2 în 

acelea�i condi�ii de temperatur� �i umiditate. Factorul � coreleaz� condi�iile
de mediu din laborator cu cele naturale.

Cercet�rile au indicat c� � poate fi  considerat ca având valoarea de 
7,2 la 230 C �i 50% umiditate relativ�.

Valoarea factorului � nu a fost înc� determinat� pe baza unor studii de 
lung� durat�, dar dup� un an de cercet�ri s-a constatat c� pentru condi�iile
naturale din Melbourne, carbonatarea a fost cu cca. 30% - 55% mai mic�
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decât cea ob�inut� pe probele din laborator.
In� uen�a trat�rii / p�str�rii �i a diferitelor materiale utilizate este pre-

zentat� în fi gura 2.4.

Figura 2.4 – In� uen�a trat�rii ini�iale a betonului �i a tipurilor �i procentelor de adaosuri în 
ciment asupra vitezei de carbonatare a betoanelor

(valori ale adâncimii de carbonatare determinate la vârsta de 1 an)

Testele au fost efectuate cu betoane preparate numai cu ciment 
Portland C1 �i C2 precum �i cu cimenturi cu adaosuri 20% cenu�� �i res-
pectiv 35% zgur�.

• Se poate observa c� viteza de carbonatare a betoanelor preparate 
cu cimenturi Portland este mai mic� decât cea a betoanelor preparate cu 
cimenturi cu adaosuri. Cre�terea men�inerii umede a betonului de la 1 la 
7 zile reduce viteza de carbonatare.
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• Prelungirea duratei de p�strare de la 7 la 28 de zile nu mai in� uen-
�eaz� practic viteza de carbonatare.

Aceste rezultate scot în eviden�� in� uen�a adaosurilor �i duratei de 
tratare asupra vitezei de carbonatare a betoanelor.

Figura 2.5 – In� uen�a trat�rii ini�iale a betonului �i a tipurilor �i procentelor de adaos în 
ciment (zgur�) asupra vitezei de carbonatare a betoanelor

(valori ale adâncimii de carbonatare determinate la vârsta de 1 an)

• Cre�terea con�inutului de zgur� din ciment de la 35% la 50% con-
duce la o cre�tere semnifi cativ� a vitezei de carbonatare (accelerat� în 
condi�ii de laborator) de la 5,9 la 12,0 mm pe an (fi gura 2.5). La o asemenea 
vitez� de carbonatare trebuie luate m�suri speciale privind tratarea �i
cre�terea grosimii stratului de acoperire cu 
beton a arm�turilor.

• Prezen�a clorurilor asociat� cu carbo-
natarea cre�te viteza de coroziune.

• Se constat� varia�ii ale carbonat�rii 
func�ie de procentul de materiale de adaos 
din cimenturi. În cantit��i mici, prezen�a aces-
tora în beton conduce la o cre�tere mic� a car-
bonat�rii betoanelor.

• În cazul procentelor mari de adaosuri 
din cimenturi viteza de carbonatare poate 
cre�te semnifi cativ.

• Coroziunea arm�turilor datorat� car-
bonat�rii este in� uen�at� de mediul de expu-
nere �i în special de umiditate.
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În toate cazurile �i în special pentru betoanele preparate cu 
cimenturi care con�in cantit��i mari de adaosuri este deosebit de 
important s� se utilizeze rapoarte A/C cât mai sc�zute �i o tratare
prelungit� a betoanelor dup� turnare. În cazul respect�rii în principal a 
acestor cerin�e, betoanele prezint� o vitez� de carbonatare corespunz�toare,
fapt dovedit de rezultatele cercet�rilor experimentale desf��urate la 
INCERC pentru betoane preparate cu CARPATCEMENT® CEM II/B-M 
32,5R, CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R, CARPATCEMENT® CEM III/A 
32,5R prezentate în capitolul 4.

Rezisten�a la agen�i chimici
Adaosurile din cimenturi reduc în general efectele atacului chimic 

asupra betoanelor, prin reducerea permeabilit��ii betonului.
De�i multe din aceste materiale îmbun�t��esc rezisten�a chimic�,

ele nu fac betonul imun la aceste atacuri. În multe cazuri este nevoie de 
metode de protec�ie secundar� împotriva atacului chimic.

Considera�iile teoretice efectuate în acest capitol stau la baza reco-
mand�rilor privind utilizarea ci-
menturilor func�ie de condi�iile de 
expunere, prezentate la capitolul 
3 �i a metodei propuse de autor 
privind alegerea cimenturilor, me-
tod� prezentat� în Anexa 3.1.

În Anexa 2.1 se prezint�
tipuri de cimenturi uzuale, o parte 
din acestea fi ind în fabrica�ie cu-
rent� în �ar�.
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ANEXA 2.1

TIPURI DE CIMENT

Adaos 
Tip Tip ciment

% Tip 
CEM I Ciment Portland - - 

CEM II/A-M Ciment Portland compozit 
amestec de : 

zgur , silice, cenu ,
puzzolan , ist, calcar 

CEM II/A-S Ciment Portland cu zgur  zgur  granulat  de furnal 
CEM II/A-V Ciment Portland cu cenu cenu  zbur toare silicioasa 
CEM II/A-W Ciment Portland cu cenu cenu  zbur toare calcica 

CEM II/A-P Ciment Portland cu 
puzzolan  natural puzzolan  natural

CEM II/A-L Ciment Portland cu calcar calcar 
CEM II/A-LL Ciment Portland cu calcar calcar 

CEM II/A-Q Ciment Portland cu 
puzzolan puzzolan  natural  calcinat

CEM/II A-T Ciment Portland cu ist 
calcinat 

6 20 

ist calcinat 

CEM II/A-D Ciment Portland cu silice 
ultrafin 6 10 silice ultrafin

CEM II/B-M Ciment Portland compozit 
amestec de : 

zgur , silice, cenu ,
puzzolan , ist, calcar 

CEM II/B-S Ciment Portland  cu zgur  zgur  granulat  de furnal 

CEM II/B-P Ciment Portland cu 
puzzolan  natural puzzolan  natural

CEM II/B-L Ciment Portland cu calcar calcar 
CEM II/B-LL Ciment Portland cu calcar calcar 

CEM II/B-V Cimen Portland cu cenu a
zbur toare cenu a zbur toare silicioas

CEM II/B-W Cimen Portland cu cenu a
zbur toare cenu a zburatoare calcica 

CEM II/B-Q Cimen Portland cu 
puzzolana puzzolana calcinat

CEM II/B-T Ciment Portland cu ist 
calcinat 

21 35

ist calcinat 

CEM III/A Ciment de furnal 36 65 zgur  granulat  de furnal 
CEM III/B Ciment de furnal 66 80 zgur  granulat  de furnal 
CEM III/C Ciment de furnal 81 95 zgur  granulat  de furnal 
CEM IV/A Ciment puzzolanic 11 35 puzzolan i cenu
CEM IV/B Ciment puzzolanic 36 55 puzzolan i cenu

CEM V/A Ciment compozit 18 30 amestec de zgur  granulat  de 
furnal, puzzolan , cenu

CEM V/B Ciment compozit 31 50 amestec de zgur  granulat  de 
furnal, puzzolan , cenu
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Adaos 
Tip Tip ciment

% Tip 

H I Ciment f r  adaos - - 

H II A-S 6 20 
H II B-S 21 35
H III A 

Ciment 
cu

zgur 36 65

zgur  granulat
de furnal 

SR I Ciment f r  adaos - - 

SR II A-S Ciment cu zgur 6 20 zgur  granulat  de furnal

SR II A-P Ciment cu puzzolan 6 20 puzzolan  natural

SR II B-S Ciment cu zgur 21 35

SR III A Ciment cu zgur 36 65

zgur  granulat
de furnal

Nota: În conformitate cu SR EN 197-1/2002, cimenturile cu rezisten�a ini�ial�
uzual� se noteaz� cu N, iar cele cu rezisten�a ini�ial� mare cu R.
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3. APLICAREA CLASELOR DE DURABILITATE
A BETONULUI LA PROIECTAREA, EXECU�IA �I

INVESTIGAREA STRUCTURILOR DIN BETON. PREZENTAREA 
CONCEPTULUI DE CLASA DE DURABILITATE

Clasa de durabilitate reprezint� un concept nou, original care va putea 
avea o contribu�ie important� la realizarea obiectivului privind asigurarea 
durabilit��ii construc�iilor din beton armat în toate fazele de realizare a 
acestora (concep�ie, proiectare, execu�ie).

De asemenea se va realiza o leg�tur� mai strâns� între cerin�ele de 
rezisten�� �i de durabilitate ale betonului în abordarea tuturor etapelor de 
via�� a construc�iilor din beton armat.

Defi nirea clasei de durabilitate

Clasa de durabilitate se noteaz� cu litera D urmat� de dou� numere: 
primul num�r (z) simbolizeaz� combina�iile claselor de expunere specifi ce 
unei anumite constructii, amplasate într-un anumit mediu iar cel de-al doilea 
(y) reprezint� clasa betonului caracterizat� prin rezisten�a caracteristic� la 
compresiune determinat� pe cuburi cu latura 150 mm.

Clasa de rezisten�� reprezint� valoarea maxim� dintre valorile 
determinate din condi�ii de rezisten�� �i respectiv din condi�iile impuse de 
un anumit mediu de expunere.

Rezult� deci o nota�ie simbolizat� D z/y în care z �i y au semnifi ca�iile
prezentate anterior.

La aceast� nota�ie a clasei de durabilitate se mai adaug� în unele 
cazuri litera a care simbolizeaz� faptul c� în compozi�ia betonului este 
obligatorie utilizarea aditivilor antrenori de aer pentru a îmbun�t��i rezisten�a
la înghe�-dezghe� (D z/ya). În general utilizarea aditivilor este obligatorie 
�i se face în conformitate cu normele specifi ce de producere a betonului 
inclusiv Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1.

Dup� cum se �tie clasa de rezisten�� a betonului se noteaz� C x/y,
în care x reprezint� rezisten�a caracteristic� la compresiune a betonului 
determinat� pe cilindri cu dimensiunile 150 x 300 mm, iar y rezisten�a
caracteristic� la compresiune a betonului determinat� pe cuburi cu latura 
de 150 mm.

Se poate observa c� cele dou� nota�ii pentru clasele de rezisten�� �i
durabilitate p�streaz� un element comun (de leg�tur�) �i anume rezisten�a
caracteristic� la compresiune care se determin� pe cub, simbolizat� cu y.
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Exemplu de notare:

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

În acest capitol se vor descrie pe larg modalit��ile �i de asemenea 
avantajele aplic�rii claselor de durabilitate la proiectarea elementelor �i
structurilor din beton armat.

Clasele de durabilitate reprezint� în fond un concept nou bazat pe 
aplicarea ultimelor reglement�ri europene de proiectare (SR EN 1992 - 
Eurocodul 2, Calculul structurilor din beton armat), de producere a betonului 
(SR EN 206-1), sau de execu�ie a structurilor din beton SR ENV 13670-1 
(fi gura 3.1).

Se poate observa din fi gura 3.1 c� la nivelul reglement�rilor europene 
s-a creat o interdependen�� între standardele specifi ce tuturor etapelor 
necesare realiz�rii construc�iilor din beton armat. Pe aceast� linie a fost 
construit conceptul privind clasele de durabilitate �i aplicat în diferite etape 
reprezentative, la proiectarea, execu�ia �i evaluarea structurilor din beton 
armat.

 D    z  /   y 

 D 1 2  / 30

     
  Tipul construc iei (construc ii civile, industriale etc.) 

     Condi ii (exterioare) de expunere 

         Clasa de rezisten  a betonului determinat  pe cuburi de 150 mm 

D    z  /   y a 

D 3 2  / 45 a

       Tipul construc�iei (poduri) 

      Elemente orizontale 

         Clasa de rezisten�� a betonului determinat� pe cuburi de 150 mm 

                                       Beton preparat obligatoriu cu aer antrenat 
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Figura 3.1 - Rela�ii între SR EN 206-1, Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1, 
standardele �i normele de concep�ie �i execu�ie, standardele referitoare la materialele 

componente �i standardele de încerc�ri ale betonului

Metodologia de aplicare a claselor de durabilitate la proiectarea �i
evaluarea elementelor �i structurilor din beton armat este prezentat� în 
fi gura 3.2, care reprezint� în fapt prezentarea schematic� a conceptului.

Metodologia prezentat� se bazeaz� în special pe prevederile Anexei 
Na�ionale de aplicare a standardului SR EN 206-1 elaborat� de autor.

Aceast� Anex� Na�ional� a fost elaborat� pe baza cercet�rilor expe-
rimentale desf��urate la INCERC, o parte din rezultatele cercet�rilor sunt 
prezentate în capitolul 4 în ceea ce prive�te caracteristicile betonului înt�rit
(preparat cu diferite tipuri de cimenturi) �i evolu�ia în timp a acestora, în 
diferite medii de expunere.

SR EN 1992 (Eurocod 2)
Calculul structurilor din 

beton 

SR EN 206-1 
�i SR 13510 

(Anexa  
Na�ional�

de aplicare a 
SR EN 206-1) 

SR ENV 13670-1
Execu�ia structurilor din  

beton 

Norme na�ionale 

SR EN 12350 
Incerc�ri pe beton 

proasp�t

SR EN 12390 
Incerc�ri pe beton înt�rit 

pr EN 13791 
Evaluarea rezisten�ei 
betonului în structuri 

SR EN 12504 
Incerc�ri pentru betonul 

din structuri 

SR EN 197
Cimenturi uzuale 

SR EN 450
Cenus� zbur�toare 

pentru beton 

SR EN 13263-1,2
Silice ultrafin� pentru 

beton

SR EN 12620
Agregate pentru beton 

SR EN 13055-1
Agregate u�oare 

SR EN 1008
Apa de preparare 

pentru beton 

SR EN 12878
Pigmen�i

Norme na�ionale 

Standarde pentru 
produsele prefabricate 

din beton 

Asigurarea rezisten�ei �i
durabilit��ii construc�iilor din beton 

Structuri de beton 

Norme na�ionale 

SR EN 934-2
Aditivi pentru beton 
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x - rezisten�a caracteristic� la compresiune a betonului determinat� pe cilindri de 150 mm diametru �i
300 mm în�l�ime; y - rezisten�a caracteristic� la compresiune a betonului determinat� pe cuburi cu latura 
de 150 mm; z - nota�ie ce simbolizeaz� un anumit tip de element/structur� expus intr-un mediu specifi c.

Figura 3.2 - Metodologia de aplicare a claselor de durabilitate

Se poate observa c� metodologia se bazeaz� pe “combinarea cla-
selor de rezisten�� �i durabilitate”, precum �i pe considerarea unor m�suri
complexe care s� conduc� la asigurarea durabilit��ii în fazele de proiectare 
�i execu�ie a structurilor.

Pentru fi ecare din clasele de durabilitate se defi nesc condi�ii �i cerin�e
precise la:

• proiectare
- clasa minim� de rezisten��;
- grosimea stratului de acoperire cu beton a arm�turilor;
- deschiderea admisibil� a fi surilor etc.
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• execu�ie
- alegere tip ciment;
- producere beton;
- punere în oper�;
- tratare beton.
• mentenan�a
- decizia privind m�surile necesare unei mentenan�e adecvate func�ie

de tipul de construc�ie �i de mediu îi apar�ine proiectantului.

Aceast� metodologie “o- 
blig�” la respectarea de c�tre 
to�i factorii care contribuie la 
realizarea structurilor din beton 
armat a m�surilor necesare asi-
gur�rii durabilit��ii elemen telor 
�i structurilor de beton armat.

Se vor prezenta exemple 
concrete de aplicare a acestei 
metodologii.

Unul din aspectele impor tante pentru aplicarea acestei metode este 
de “combinare” a mediilor de expunere tocmai în vederea defi nirii lui z din 
expresia clasei de durabilitate D z/y.

În tabelul 3.1 se prezint� clasele de expunere în conformitate cu 
prevederile Standardului SR EN 206-1 cu anumite complet�ri în ceea ce prive�te
exemplele privind alegerea claselor de expunere precum �i cu ad�ugarea

clasei de expunere XM propus� în 
Documentul Na�ional german de 
aplicare a standardului european, 
preluat� �i în Anexa Na�ional� de 
aplicare a SR EN 206-1.

Standardul SR EN 206-1 
defi ne�te diferite clase de expu-
nere în func�ie de mecanismele de 
degradare ale betonului. Nota�ia 
utilizat� pentru distingerea acestor 
clase este format� din dou� litere 
�i o cifr�.

Prima liter� este X (eXposure) urmat� de o alta care se refer� la me-
canismul de degradare considerat:

C de la Carbonation / Carbonatare
D de la Deicing Salt / Sare pentru dezghe�
S de la Seawater / Ap� de mare
F de la Frost / Înghe�
A de la Aggressive environment / Agresivitate chimic�
M de la Mechanical abrasion / Atac mecanic.
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A doua liter� este urmat� de o cifr� care se refer� la o caracteristic�
susceptibil� de a avea o in� uen�� important� asupra mecanismului de de-
gradare �i anume umiditatea.

Tabelul 3.1 - Clase de expunere

Denumirea  
clasei  

Descrierea  
mediului înconjur�tor

Exemple informative ilustrând  
alegerea claselor de expunere 

1. Nici un risc de coroziune sau atac  

X0

Beton simplu �i f�r� piese metalice 
înglobate.
Toate expunerile, cu excep�ia
cazurilor de înghe�-dezghe�, de 
abraziune �i de atac chimic 

Beton de umplutur� / egalizare 

2. Coroziunea datorat� carbonat�rii

Când betonul care con�ine arm�turi sau piese metalice înglobate, este expus la aer �i umiditate, 
expunerea trebuie clasificat� în modul urm�tor:

NOT� - Condi�iile de umiditate luate in considerare sunt cele din betonul ce acoper� arm�turile sau 
piesele metalice înglobate, dar în numeroase cazuri, aceast� umiditate poate fi considerat� c� reflect�
umiditatea ambiant�. În acest caz o clasificare fondat� pe diferite medii ambiante poate fi acceptabil�.
Situa�ia nu poate fi aceea�i dac� exist� o barier� între beton �i mediul s�u înconjur�tor (acoperirea 
betonului cu un material de protectie). 

XC1 Uscat sau permanent umed  

Beton în interiorul cl�dirilor unde gradul de 
umiditate a mediului ambiant este redus 
(inclusiv buc�t�riile, b�ile �i sp�l�toriile cl�dirilor 
de locuit) 
Beton imersat permanent în ap�

XC2 Umed, rareori uscat   

Suprafe�e de beton în contact cu apa pe termen 
lung (de exemplu elemente ale rezervoarelor de 
ap�)
Un mare num�r de funda�ii

XC3 Umiditate moderat�

Beton în interiorul cl�dirilor unde umiditatea 
mediului ambiant este medie sau ridicat�
(buc�t�rii, b�i, sp�l�torii profesionale, altele 
decât cele ale cl�dirilor de locuit) 
Beton la exterior, îns� la ad�post de intemperii 
(elemente la care aerul din exterior are acces 
constant sau des, de exemplu : hale deschise) 

XC4 Alternan�� umiditate – uscare 
Suprafe�e supuse contactului cu apa, dar care 
nu intr� în clasa de expunere XC2 (elemente 
exterioare expuse intemperiilor) 

3. Coroziunea datorat� clorurilor având alt� origine decât cea marin�

Când betonul care con�ine arm�turi sau piese metalice înglobate este în contact cu apa având alt�
origine decât cea marin�, con�inând cloruri, inclusiv din s�rurile pentru dezghe�are, clasele de 
expunere sunt dup� cum urmeaz�:

NOT� – În ce prive�te condi�iile de umiditate, a se vedea de asemenea sec�iunea 2 din acest tabel. 

XD1 Umiditate moderat�

Suprafe�e de beton expuse la cloruri 
transportate de curen�i de aer (de exemplu 
suprafe�ele expuse agen�ilor de dezghe�are de 
pe suprafa�a carosabil�, pulveriza�i �i
transporta�i de curen�ii de aer, la garaje, etc.)  

XD2 Umed, rar uscat 
Piscine, rezervoare 

Beton expus apelor industriale con�inând cloruri 

XD3 Alternan�� umiditate – uscare 

Elemente ale podurilor, ziduri de sprijin, expuse 
stropirii apei con�inând cloruri 

�osele, dalele parcajelor de sta�ionare a 
vehiculelor 
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Tabelul 3.1 - (continuare)

Denumirea  
clasei  

Descrierea  
mediului înconjur tor

Exemple informative ilustrând  
alegerea claselor de expunere 

4. Coroziunea datorat  clorurilor din apa de mare 

Când betonul care con ine arm turi sau piese metalice înglobate, este pus în contact cu cloruri din 
apa de mare, sau ac iunii aerului ce vehiculeaz  s ruri marine, clasele de expunere sunt urm toarele:  

XS1
Expunere la aerul ce vehiculeaz
s ruri marine, îns  nu sunt în 
contact direct cu apa de mare  

Structuri pe sau în apropierea litoralului 
(agresivitatea atmosferica marin  ac ioneaz
asupra construc iilor din beton, beton armat pe 
o distan  de cca. 5 km de rm)

XS2 Imersate în permanen Elemente de structuri marine 

XS3 Zone de amaraj, zone supuse 
stropirii sau ce ei Elemente de structuri marine  

5. Atac din înghe -dezghe  cu sau f r  agen i de dezghe are

Când betonul este supus la un atac semnificativ datorat ciclurilor de înghe -dezghe , atunci când este 
umed, clasele de expunere sunt urm toarele:  

XF1 Satura ie moderat  cu ap  f r
agen i de dezghe are

Suprafe e verticale ale betonului expuse la 
ploaie i la înghe

XF2 Satura ie moderat  cu ap , cu 
agen i de dezghe are

Suprafe e verticale ale betonului din lucr ri
rutiere expuse la înghe i curen ilor de aer ce 
vehiculeaz  agen i de dezghe are

XF3 Satura ie puternic  cu ap , f r
agen i de dezghe are

Suprafe e orizontale ale betonului expuse la 
ploaie i la înghe

XF4
Satura ie puternic  cu ap , cu 
agen i de dezghe are sau ap  de 
mare

osele i tabliere de pod expuse la agen i de 
dezghe are  

Suprafe ele verticale ale betonului expuse la 
înghe i supuse direct stropirii cu agen i de 
dezghe are   

Zonele structurilor marine expuse la înghe i
supuse stropirii cu agen i de dezghe are   

6 Atac chimic 

Când betonul este expus la atac chimic, care survine din soluri naturale, ape de suprafa i ape 
subterane, clasificarea se face cum se indic  în tabelul 3.1a. Clasificarea apelor de mare depinde de 
localizarea geografic , în consecin  se aplic  clasificarea valabil  pe locul de utilizare a betonului 

NOT  – Un studiu special, poate fi necesar pentru determinarea clasei de expunere adecvate în 
medii înconjur toare, în situa iile urm toare: 

- nu se încadreaz  în limitele din tabelul 3.1a; 
- con ine alte substan e chimice agresive; 
- sol sau ap  poluat  chimic; 
- prezint  o vitez  ridicat  a apei de scurgere, în combina ie cu anumite substan e chimice din tabelul 
3.1a.

XA1
Mediu înconjur tor cu agresivitate 
chimic  slab , conform tabelului 
3.1a

XA2
Mediu înconjur tor cu agresivitate 
chimic  moderat , conform tabelului 
3.1a

XA3
Mediu înconjur tor cu agresivitate 
chimic  intens , conform tabelului 
3.1a
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Tabelul 3.1 - (continuare)

Tabelul 3.1a - Valorile limit� pentru clasele de expunere corespunz�toare
la atacul chimic al solurilor naturale �i apelor subterane

În tabelele 3.2, 3.3 �i 3.4 se prezint� condi�iile referitoare la compozi�ia
betonului func�ie de diferitele clase de expunere, în conformitate cu SR 
EN 206-1 �i respectiv cu Documentele Na�ionale de aplicare din Germania 
�i din România. Aplica�iile prezentate în carte au drept referin�� Anexa 
Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1.

7. Solicitarea mecanic� a betonului prin uzur�
Dac� betonul este supus unor solicit�ri mecanice care-i produc uzura, atunci acest tip de expunere 
poate fi clasificat dup� cum urmeaz�:

XM1 Solicitare moderat� de uzur� Elemente din incinte industriale supuse la 
circula�ia vehiculelor echipate cu anvelope 

XM2 Solicitare intens� de uzur�
Elemente din incinte industriale supuse la 
circula�ia stivuitoarelor echipate cu anvelope 
sau bandaje de cauciuc 

XM3 Solicitare foarte intens� de uzur�
Elemente din incinte industriale supuse la 
circula�ia stivuitoarelor echipate cu bandaje de 
elastomeri / metalice sau ma�ini cu �enile

NOT� – Pentru caracterizarea expunerii betonului este necesar� in general combinarea mai multor 
clase de expunere.  

Mediile înconjur toare chimic agresive, clasificate mai jos, sunt bazate pe soluri i ape subterane naturale 
la o temperatur  ap /sol cuprins  între 5 0C i 25 0C i în cazurile în care viteza de scurgere a apei este 
suficient de mic  pentru a fi considerat  în condi ii statice. 

Alegerea claselor se face în raport de caracteristicile chimice ce conduc la agresiunea cea mai intens .

Când cel pu in dou  caracteristici agresive conduc la aceea i clas , mediul înconjur tor trebuie clasificat 
în clasa imediat superioar , dac  un studiu specific nu a demonstrat c  acesta nu este necesar.   

Caracteristici 
chimice  

Metode de 
încerc ri de 

referin
XA1 XA2 XA3

Ape de suprafa i subterane 

SO4
2-, mg/l SR EN 196-2  200 i  600  600 i  3000  3000 i  6000 

pH ISO 4316  6,5 i  5,5 < 5,5 i  4,5 < 4,5 i  4,0 

CO2 agresiv,         
în mg/l

EN 13577:99  15 i  40  40 i  100  100 pân  la 
satura ie 

NH4
+, mg/l SR ISO 7150-1 sau  

SR ISO 7150-2   
 15 i  30  30 i  60  60 i  100 

Mg2+, mg/l SR ISO 7980  300 i  1000  1000 i  3000  3000 pân  la 
satura ie 

Sol

SO4
2-, mg/kga total SR EN 196-2b  2000 i  3000 3000c i  12000 12000 i 24000 

Aciditate, ml/kg DIN 4030-2  200            
Baumann Gully 

Nu sunt întâlnite în practic

a Solurile argiloase a c ror permeabilitate este inferioar  la 10-5 m/s, pot s  fie clasate într-o clas
inferioar .
b Metoda de încercare prevede extrac ia SO4

2- cu acid clorhidric; alternativ este posibil de a proceda la  
aceast  extrac ie cu ap , dac  aceasta este admis  pe locul de utilizare a betonului. 
c Limita trebuie s  r mân  de la 3000 mg/kg pân la 2000 mg/kg în caz de risc de acumulare de ioni de  
sulfat în beton datorit  alternan ei perioadelor uscate i perioadelor umede, sau prin ascensiunea capilar .

NOT  - Valorile limit  pentru clasele de expunere corespunz toare atacului chimic al p mânturilor 
naturale i apelor subterane date în tabelul 3.1a se aplic i apelor supraterane în contact cu suprafa a
betonului. 
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Tabelul 3.2. - Condi�ii referitoare la compozi�ia betonului func�ie de
diferitele clase de expunere în conformitate cu SR EN 206-1

Tabelul 3.3 - Clase de expunere (efecte ale mediului “atac”) �i m�suri tehnologice 
(“rezisten��”) pentru beton în conformitate cu 

Documentul Na�ional german de aplicare a EN 206-1

Coroziune 

Coroziune indus� de carbonatare Coroziune indus� de 
cloruri

Coroziune indus� de 
cloruri din apa de mare 

XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 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
(kg/m3)

260 280 300 300 320 300 320 340

Clasa 
minim� de 
rezisten��

C20/25 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45 C35/45 

Deteriorarea / degradarea betonului 

F�r� risc Atac înghe� / dezghe� Atac chimic 

X0 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3

Raport 
maxim A/C - 0.55 0.50 0.45 0.55 0.50 0.45

Dozaj minim 
de ciment 

(kg/m3)
- 300 320 340 300 320 360

Clasa 
minim� de 
rezisten��

C12/15 C30/37 C30/37 C35/45 

Clase de expunere (efecte ale mediului, “atac”,etc.) M�suri tehnologice pentru beton (“rezisten��”) 

Simbol Descriere Raport A/C 
maxim

Dozaj 
minim
ciment
(kg/m3)

Clasa minim� de 
rezisten��

XO f�r� atac - - C8/10
1 uscat 0,75 240 C16/20 
2 permanent  ud 0,75 240 C16/20 

3 umiditate moderat� 0,65 260 C20/25 XC

4

carbonatare 

umed/uscat 0,60 280 C25/30 
1 umiditate moderat� 0,55 300 C30/37 
2 permanent ud 0,50 320 C35/45 XD/XS
3

cloruri
umed/uscat 0,45 320 C35/45 

1 umiditate moderat�
(f�r� agen�i de 

dezghe�are) 
0,60 280 C25/30 

0,55* 300 C25/30 2 umiditate moderat�
(cu agen�i de dezghe�are) 0.50 320 C35/45 

0,55* 300 C25/30 
3

umiditate ridicat�
(f�r� agen�i de 

dezghe�are) 0.50 320 C35/45 

XF

4

înghe�-
dezghe� �
agen�i de 

dezghe�are 

umiditate ridicat�          
(cu agen�i de dezghe�are) 0.50* 320 C30/37 

1 slab 0,60 280 C25/30 
2 moderat 0,50 320 C35/45 XA
3

atac chimic 
puternic 0,45 320 C35/45 

1 moderat� 0,55 300 C30/37 
2 intens� 0,45 320 C35/45 XM
3

abraziune 
foarte intens� 0,45 320 C35/45 

*Cu  aer antrenat 
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Tabelul 3.4 - Valorile limit� recomandate pentru compozi�ia �i propriet��ile betonului
în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1
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Tabelul 3.4 - (continuare)
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Tabelul 3.5 - Valori minime ale aerului antrenat
func�ie de dimensiunea maxim� a agregatelor

Combinarea claselor de expunere este un aspect deosebit de 
important pentru defi nirea cerin�elor de durabilitate. În normele europene 
nu se prezint� decât cerin�ele pentru fi ecare clas� de expunere în mod 
separat.

Figura 3.3a - Exemple de clase de durabilitate / 
combina�ii clase de expunere (construc�ii civile)

Se poate observa din acest exemplu precum �i din cele ce vor fi
prezentate în continuare c�, în cele mai multe cazuri, elementele de 
construc�ii sunt supuse concomitent la mai multe tipuri de medii, fi ind astfel 
necesar� combinarea claselor de expunere.

Diferitele combina�ii de medii de expunere au fost prezentate pentru 
toate tipurile reprezentative de construc�ii civile (fi gura 3.3a), drumuri, 
poduri, hidrotehnice (fi gura 3.3b) �i industriale (fi gura 3.3c). 

Dimensiunea maxim� a 
agregatelor (mm) 

Aer antrenat (% volum)  
valori medii 

Aer antrenat (% volum)
valori individuale 

8 �6 �5,5
16 �5,5 �5
22 �5 �4,5
32 �4,5 �4
63 �4 �3,5
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Figura 3.3b - Exemple de clase de durabilitate / combina�ii clase de expunere
(construc�ii de drumuri, poduri, hidrotehnice)

Figura 3.3c - Exemple de clase de durabilitate / combina�ii clase de expunere
(construc�ii industriale)

În tabelul 3.6 se prezint� combina�ii de clase de expunere separat 
pentru beton simplu �i pentru beton armat �i precomprimat. În fi gura 3.3d 
se dau alte exemple privind combina�iile de clase de expunere.
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Tabelul 3.6 - Combina�ii de clase de expunere

Figura 3.3d - Exemple de combina�ii de clase de expunere
pentru diferite tipuri de construc�ii �i medii de expunere

Expunere Combina�ii de clase de expunere 

Descriere Exemple BNA (1) BA (2) / BP (3) 

La interior Interiorul cl�dirilor cu destina�ie de 
locuit sau birouri X0 XC1

La exterior 
F�r� înghe� Funda�ii sub nivelul de înghe� X0 XC2
Cu înghe� dar f�r�
contact cu ploaia Garaje deschise acoperite, pasaje, etc XF1 XC3 + XF1 

Înghe� �i contact cu 
ploaia Elemente exterioare expuse la ploaie XF1 XC4+ XF1 

Elemente ale infrastructurii rutiere 
orizontale XM2+XF4 XM2+XD3+XF4+(XC4)Înghe�-dezghe� cu 

agen�i de dezghe�are Verticale (în zona de stropire) XF4 XF4+ XD3+ XC4 

Mediu marin 
F�r� contact cu  apa de mare (aerul marin pân� la 5 km de coast�)

Cu înghe�
Elemente exterioare ale construc�iilor
expuse ploii în zonele litorale XF2 XC4+ XS1+ XF2 

În contact cu apa de mare 

Imersate Elemente structurale sub ap� XA1 (XA2) XC1+XS2+XA1 (XA2)  

Elemente supuse 
stropirii Pere�ii cheiurilor XF4+XA2

(XA1)
XC4+XS3+XF4+XA2 
(XA1)

1) Beton nearmat 
2) Beton armat 
3) Beton precomprimat 
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În tabelul 3.7 se prezint� anumite condi�ii pe care trebuie s� le 
îndeplineasc� compozi�ia betonului func�ie de mediul specifi c de expunere 
precum �i încadrarea în clasele de durabilitate corespunz�toare.

Tabelul 3.7 - Exemple de defi nire a claselor de durabilitate

Not� - *) În cazul betoanelor a� ate în me-
dii agresive (XA) defi nirea clasei de du ra-
bilitate se face pe baza acestui mediu, in di-
ferent de celelalte condi�ii de expunere sau 
de tipul de element / construc�ie (D51/..., 
D52/..., D53/...).

Acela�i aspect este valabil �i pentru ele-
mentele de construc�ie din beton a� a te
în mediu marin (D41/…). Clasa de dura-
bilitate D61/… se aplic� numai în cazul 
platformelor industriale acoperite (f�r� po-
sibilitate de înghe�). În restul cazurilor se 
aplic� clasa D32/….

În lucrare se vor prezenta exemple de “combina�ii” de clase de 
expunere, fi ind evident difi cil de a trata exhaustiv tipurile de construc�ii / 

Domenii

Conditii de 
expunere 
elemente
(medii) 

Clase de 
expunere  Clase de beton Raport A/C 

Clase de 
durabilitate
(exemple) 

1.1 Interior 
(func�ie de 
umiditate)

XC1,
XC2,
XC3,
XC4

C16/20 
C16/20 
C20/25 
C25/30 

0.65
0.60
0.60
0.50

D11/20 
D11/20 
D11/25 
D11/30 1.Construc�ii

civile �i alte 
tipuri de

construc�ii
1.2 Exterior 

  XC1, 
  XC2, 
  XC3, 

XC4
XC4,XF1

C16/20 
C16/20 
C20/25 
C25/30 
C25/30 

0.65
0.60
0.60
 0.50 
0.50

D12/20 
D12/20 
D12/25 
D12/30 
D12/30 

2.Construc�ii
hidrotehnice XC4, XF3 C25/30 cu aer antrenat 

C35/45 
0.50
0.50

D20/30a 
D20/45 

3.1 Elemente 
verticale ale 

podurilor si/sau 
drumurilor 

XC4, XD2, XF2 
(în afara zonei de 

stropire)  
XC4, XD3, XF4 

(în zona de 
stropire) 

C35/45 

C35/45 cu aer antrenat 

0.45

0.45

D31/45 (in 
afara zonei 
de stropire) 
D31/45a (in 

zona de 
stropire) 

3.Poduri si/sau 
drumuri 

3.2 Elementele 
orizontale

(XC4), XM2, XD3
XF4

C35/45 cu aer antrenat 0.45 D32/45a 

4.1 Construc�ii
civile �i alte tipuri 

construc�ii

XC4, XS1 
XF2

C30/37 cu aer antrenat 
C35/45 

 0.50 
0.50

D41/37a 
D41/45 

4.Mediu marin 

4.2 Construc�ii
hidrotehnice 

XS3, XF4 
  XA2, XC4 

C35/45 cu aer antrenat 0.45 D52/45a* 

5.Atac chimic 
5.1 slab 

5.2 moderat 
5.3 puternic 

Toate tipurile de 
construc�ii* XA

C25/30 
C35/45 
C35/45 

  0.55 
  0.50 
0.45

D51/30 
D52/45 
D53/45 

6.Abraziune 
fara înghe�
6.1 slaba 

6.2 moderata 
6.3 puternica 

Platforme
industriale 
acoperite 

XM
C30/37 
C35/45 
C35/45 

0.55
0.45
0.45

D61/37 
D62/45 
D63/45
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tipuri de medii.
De exemplu pentru clasa 

de durabilitate D 12/30, 12 indic�
tipul de construc�ie (1) �i faptul 
c� este mediu exterior (2) iar 30 
rezisten�a caracteristic� pe cub 
corespunz�toare clasei minime 
de rezisten�� pentru aceast�
combina�ie de expuneri (XC4, 
XF1).

A�a cum se observ� din 
schema prezentat� în fi gura 3.2, 
valoarea 30 se adopt� în cazul 
în care �i clasa de rezisten�� necesar� determinat� prin calcul este egal�
sau mai mic� cu aceast� valoare. În caz contrar se adopt� rezisten�a
(superioar�) rezultat� din calcul. De exemplu dac� clasa de rezisten��
rezult� din calculul structural C 30/37 se va adopta clasa de durabilitate 
corespunz�toare �i anume D12/37.

Din combina�iile posibile de medii de expunere pentru defi nirea clasei 
de durabilitate se aleg cele mai exigente / severe condi�ii de la fi ecare clas�
de expunere în ceea ce prive�te raportul A/C, clasa minim� la compresiune, 
aer antrenat etc. Exemple sugestive privind combinarea claselor de 
expunere �i/sau defi nirea claselor de durabilitate sunt prezentate în fi gurile 
3.3a, b, c, d.

Clasa de durabilitate astfel defi nit� va putea fi  înscris� în plan�ele 
de execu�ie. Se vor scrie în mod obligatoriu �i combina�iile de clase de 
expunere, de exemplu D12/30 (XC4, XF1).

Etapa I a metodologiei este de defi nire de c�tre proiectant pe baza 
unor tabele/scheme corespunz�toare celor prezentate în prezenta lucrare 
(tabelul 3.7, fi gurile  3.3a, b, c, d) a încadr�rii  într-o  anumit�  “combina�ie
de clase de expuneri”, adic� defi nirea primului termen al clasei de dura bi-
litate z. Termenul al doilea y se stabile�te având în vedere atât condi�iile
rezultate din calculul de rezisten��, cât �i din condi�iile de clas� minim� co-
respunz�toare combina�iilor de expunere.

Astfel termenul y’ se poate determina având în vedere prevederile 
tabelelor 3.1, 3.4, 3.6, 3.7, care sunt în conformitate cu reglement�rile �i
standardele române�ti armonizate.

Odat� înscris� clasa de durabilitate (înso�it� �i de combina�iile de 
clase de expunere) în plan�ele de execu�ie, betonul trebuie s� respecte 
toate condi�iile corespunz�toare acestei clase de durabilitate.

Proiectan�ii, produc�torii de betoane �i “executan�ii” vor avea la 
îndemân� un simbol al clasei de durabilitate în care vor fi  înscrise toate 
cerin�ele necesare betonului pentru fi ecare clas� de durabilitate în parte. 
Proiectantul va cunoa�te cerin�ele specifi ce (grosime strat acoperire cu 
beton a arm�turilor, deschidere admisibil� fi suri, tip ciment etc.), executantul 
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va fi  obligat s� respecte condi�iile specifi ce legate de punerea în oper� �i
tratare a betonului �i evident va fi  obligat s� comande produc�torului de 
beton o anumit� clas� de durabilitate (pentru care produc�torul va respecta 
toate cerin�ele specifi ce, inclusiv alegerea tipului de ciment).

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

Exemple de combinare a claselor de expunere pentru diferite 
elemente de construc�ii:

• elemente din beton armat interioare cu umiditate “redus�”, inclusiv 
buc�t�riile, b�ile �i sp�l�toriile cl�dirilor de locuit

� clasa durabilitate D11/20 (XC1)
• elemente din beton armat interioare cu umiditate a mediului ambiant 

medie sau ridicat�, buc�t�rii, b�i, sp�l�torii profesionale, altele decât cele 
ale cl�dirilor de locuit

� clasa durabilitate D11/25 (XC3)
• elemente din beton armat la exterior la ad�post de intemperii, ele-

mente la care aerul din exterior are acces constant sau des, de exemplu 
hale deschise

� clasa durabilitate D12/25 (XC3)
• elemente din beton armat exterioare verticale, expuse intem perii-

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

• elemente din beton armat exterioare orizontale expuse intemperii-
lor

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

• funda�iile care pot fi  încadrate inclusiv în func�ie de agresivitatea 
chimic� a mediului:

- elemente din beton simplu f�r� expunere la înghe�-dezghe�
�i atac chimic

� clasa de durabilitate D12/10 (X0)
- elemente din beton armat în contact prelungit cu apa
� clasa de durabilitate D12/20 (XC2)
- elemente din beton armat în contact cu ape subterane 

agresive chimic (agresivitate slab�)
� clasa de durabilitate D51/30 (XC2, XA1)

• platforme industriale exterioare
� clasa de durabilitate D32/45 a (cu aer antrenat) (XC4, 
XD3, XF4, XM2)

• pilo�ii funda�iilor
� clasa de durabilitate D51/30 (XC2, XA1, (XF1))
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Alte exemple de combina�ii ale claselor de expunere se dau în con-
tinuare pentru poduri:

• elementele verticale ale podurilor (inclusiv stâlpii supratravers�rilor
f�r� zone de stropire)

� clasa de durabilitate D31/45 (XC4, XD2, XF2)
sau cu zone de stropire a stâlpilor
� clasa de durabilitate D31/45a (cu aer antrenat) (XC4, XD3, 
XF4)

• elemente orizontale în contact direct cu intemperiile �i cu trafi cul
� clasa de durabilitate D32/45 a (cu aer antrenat)
((XC4), XM2, XD3, XF4)

• elemente de tip grind� care nu sunt în contact direct cu trafi cul
� clasa de durabilitate D32/45 (XF2, XD1, XC4).

În exemplele prezentate mai sus termenul al doilea din expresia 
clasei de durabilitate reprezint� rezisten�a minim� determinat� numai din 
condi�ii de durabilitate (y’).

În fi gura 3.4 se prezint�
schema prin care se determin�
clasa de durabilitate precum �i
condi�iile �i cerin�ele privitoare la 
proiectarea �i execu�ia construc-
�iilor de beton func�ie de încadrarea 
în acea clas�.

Pentru fi ecare din clasele 
de durabilitate se pot întocmi “fi�e”
privind cerin�ele necesare pentru 
asigurarea durabilit��ii betonului 
în ceea ce prive�te:

• compozi�ia betonului:
- tip ciment;
- dozaj minim;
- raport A/C maxim;
• tratarea betonului având în 

vedere tipul cimentului, condi�iile
de punere în oper�, agresivitatea 
mediului în care va fi  exploatat�
construc�ia;

• grosimea stratului de aco-
perire cu beton;

• deschiderea admisibil� a 
fisurilor.

Observa�ie:
Tipul de ciment se alege �inând seama �i de condi�iile de punere în 

oper�, masivitatea elementului etc. (tabelele 3.15, 3.16 �i 3.17).
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Figura 3.4 – Schema de proiectare a durabilit��ii

Fi�ele corespunz�toare fi ec�rei clase de durabilitate se întocmesc 
având în vedere prevederile reglement�rilor în vigoare, precum �i pe baza 
unor cercet�ri experimentale.

Se vor avea în vedere:
• tabelele 3.1 �i 3.4 (care prezint� clasele de expunere �i valorile li mi-

t� recomandate pentru compozi�ia �i propriet��ile betonului);
• tabelele 3.6, 3.7 �i considera�iile f�cute în cadrul acestui capitol pri-

vind combinarea claselor de expunere;
• tabelele 3.8 �i 3.9, Anexa 3.3 privind acoperirea minim� cu beton a 

arm�turilor �i respectiv deschiderea admisibil� a fi surilor func�ie de clasele 
de expunere;

• tabelele 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.15, 3.16, 3.17 având în vedere 
alegerea tipului de ciment în conformitate cu diverse norme na�ionale
europene (Belgia, Luxemburg, Austria, Polonia etc.) �i în special cu norma 
german� DIN 1045-2, prevederi ce sunt preluate �i în Anexa Na�ional� de 
aplicare a SR EN 206-1 din România.

Stabilirea componentei z a clasei 
de durabilitate D z / y’ 

Determinarea componentei y’ a clasei de 
durabilitate D z / y’ 

Determinarea clasei de rezisten��

C x’’ / y’’ (calcul structural) 

y = max (y’;y’’) 

Acoperire minim�
cu beton a arm�turii

Stabilirea clasei de 
durabilitate D z / y si 

a clasei de rezistenta C x / y

Tip element / Mediu de expunere 

Stabilire compozi�ie beton 

Tabele 3.1, 
3.6, 3.7 
fig. 3.3 

Tabele
3.4, 3.7, 
fig.3.3

Tabel
3.8,

Anexa
3.3

Tabel
3.7,

fig.3.3

Alegere tip ciment Tabele 3.10, 
3.11, 3.12, 
3.13, 3.15, 
3.16, 3.17 

Tratare beton Tabel
3.14,

Anexa 3.2 

Deschidere maxim�
admisibil� a fisurilor 

Tabel
3.9

Tabele
3.4, 3.7 
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• tabelul 3.14 si Anexa 3.2 
privind tratarea betonului.

Se vor putea de asemenea 
utiliza:

• Figurile 3.3 a, b, c �i d.
• Anexa 3.1 în care se pre-

zint� o metod� propus� de autor 
pentru alegerea cimenturilor pen-
tru o anumit� lucrare.

În tabelul 3.8 se prezint�
date privind acoperirea minim� cu 
beton a arm�turii în conformitate 
cu prevederile euronormei SR EN 1992 - Eurocodul 2. În Anexa 3.3  se 
prezint� anumite prevederi din aceast� euronorm� privind determinarea 
acoperirii cu beton a arm�turii betonului armat �i precomprimat func�ie de 
clasele de expunere. De asemenea în aceast� anex� se prezint� reco man-
d�rile privind grosimea stratului de acoperire cu beton în func�ie de clasa 
de expunere, în conformitate cu BS 8500.

Tabelul 3.8 - Valori ale acoperirii minime cu beton a arm�turii cerute de condi�ia de 
durabilitate în cazul arm�turilor pentru beton armat conform cu EN 10080

În  tabelul  3.9 se prezint� deschiderea admisibil� a fi surilor func�ie
de clasele de expunere în conformitate cu euronorma SR EN 1992 – Euro-
codul 2.

Se men�ioneaz� c� aceste valori sunt propuse pentru medii „natu-
rale”. În cazul elementelor / structurilor supuse unor medii puternic a gresi-
ve specifi ce unor anumite tipuri de industrii este posibil ca valorile des-
chiderilor maxime admisibile ale fi surilor elementelor din beton armat 
sau precomprimat s� fi e mai reduse func�ie de agresivitatea mediului, în 
conformitate cu reglement�rile specifi ce.

Se poate observa c� valorile deschiderilor maxime admisibile ale fi -
surilor sunt prezentate pentru acele clase de expunere care „afecteaz�“
arm�turile din o�el �i se refer� în mod evident la tipurile de fi suri care pot fi
„controlate“ prin calcul. 

p
Cerin�� de mediu pentru cmin,dur (mm) 

Clasa de expunere conform Tabelului 3.1 Clasa 
structural�* 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 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

*) In conformitate cu Anexa 3.3, clasa structural� S4 este cea recomandat� (durat� de utilizare de proiect 50 
ani).
Not� – In cazul arm�turilor pentru beton precomprimat valorile acoperirilor minime sunt mai mari. 
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Tabelul 3.9 - Deschiderea maxim� admisibil� a fi surilor func�ie de clasele de expunere

În tabelele 3.10, 3.11, 3.12 �i 3.13 se stabilesc domeniile de utilizare 
a cimenturilor func�ie de mediile de expunere în conformitate cu Anexa 
Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1 în România.

Se men�ioneaz� c� în aceste tabele au fost incluse atât cimenturile 
fabricate în conformitate cu SR EN 197-1 cât �i cimenturile fabricate în 
conformitate cu standarde romane�ti (SR 3011, STAS 10092, SR 7055) 
care cuprind în general cimenturi speciale. Pentru aceste tipuri de cimenturi 
exist� o experien�� de utilizare în �ar�, pentru celelalte recomand�rile de 
utilizare s-au f�cut având în vedere prevederile existente în reglement�ri
europene, cât �i pe baza rezultatelor unor cercet�ri experimentale desf�-
�urate la INCERC de un colectiv coordonat de autor.

Multitudinea de combina�ii posibile de adaosuri, caracteristicile par-
ticulare ale acestora, procentele diferite în care se adaug� în ciment fac în 
mod obligatoriu necesar� cercetarea experimental� pentru a se observa 
modul de comportare a betoanelor supuse diferitelor medii de expunere. 
Rezultatele ob�inute �i concluziile acestor studii nu sunt întotdeauna unitare, 
un exemplu elocvent îl constituie faptul c� acelea�i tipuri de cimenturi nu au 
domenii de utilizare comune în diferite Documente Na�ionale de aplicare a 
EN 206-1.

De altfel în capitolul 4 se prezint� rezultatele acestor cercet�ri expe-
rimentale efectuate pe betoanele preparate cu cimenturile fabricate de
CARPATCEMENT HOLDING S.A.

Not� - Recomand�rile efectuate în carte �in seama de prevederile standardelor �i reglement�rilor
a� ate în vigoare la data apari�iei acesteia. Orice modifi c�ri aparute ulterior trebuie luate în con-
siderare. Metodologia propus� permite adaptarea la noile reguli �i prevederi specifi ce.

Elemente din beton armat �i elemente din 
beton precomprimat cu arm�turi

neaderente 

Elemente din beton precomprimat cu 
arm�turi aderente 

Clase de expunere 
Combina�ia cvasi-permanent�

de înc�rc�ri
Combina�ia frecvent�

de înc�rc�ri

X0, XC1 0,41 0,2

XC2, XC3, XC4 0,22

XD1, XD2, XS1, 
XS2, XS3 

0,3
Decompresiune 

Nota 1 - Pentru clasele de expunere X0 �i XC1, deschiderea fisurilor nu are inciden�� asupra durabilit��ii �i
aceast� limit� este fixat� pentru a garanta un aspect acceptabil. In absen�a condi�iilor de aspect, 
aceast� limit� poate fi tratat� mai pu�in strict. 

Nota 2 - Pentru aceste clase de expunere, în plus, trebuie verificat� decompresiunea sub combina�ia cvasi-
permanent� de înc�rc�ri.

Nota 3 - Prevederi particulare pot fi necesare pentru elementele încadrate în clasa de expunere XD3, func�ie 
de natura agentului agresiv. 
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Tabelul 3.10 - Domenii de utilizare pentru cimenturi conform
SR EN 197-1, SR 3011, STAS 10092, SR 7055 �i SR EN 206-1
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Tabelul 3.10 – (continuare)
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Tabelul 3.11 - Domenii de utilizare pentru cimentul de tip II M 
în conformitate cu SR EN 197-1 �i SR EN 206-1
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Tabelul 3.12 - Exemple de utilizare a unor tipuri de cimenturi 
pentru diferite combina�ii de clase de expunere
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Tabelul 3.13 - Exemple privind utilizarea cimenturilor de tip CEM II-M 
(func�ie de componen�a principalilor constituen�i), fabricate în conformitate cu SR EN 197-1
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Comentarii:
Acest mod de tratare, prezentat în tabelele 3.12 �i 3.13, a fost introdus 

pentru prima dat� în standardul german DIN 1045-2, care abordeaz� dou�
problematici de importan�� foarte mare:

i) combinarea claselor de expunere pentru a fi  în concordan�� cu medii 
reale de expunere a elementelor �i structurilor din beton armat;
ii) indicarea utiliz�rii diferitelor tipuri de cimenturi func�ie de mediile 
reale de expunere a elementelor �i structurilor.

În general pot fi  utilizate toate cimenturile fabricate în concordan�� cu 
SR EN 197-1.

Trebuie îns� subliniat c� diferen�ele
legate de diferite tipuri de cimenturi se re� ect�
�i în domeniile acestora de utilizare, având în 
vedere asigurarea durabilit��ii elementelor �i
structurilor din beton armat. Comentariile pe 
marginea standarului german arat� c� stabilirea 
acestor domenii de utilizare s-a f�cut pe baza 
experien�ei în utilizare �i a experimentelor de 
laborator.

O tratare special� o prezint� cimenturile 
de tip CEM II-M, pentru care se stabilesc 
domeniile de utilizare în func�ie de combina�iile
de adaosuri din componen�a cimenturilor.

De aceste aspecte a �inut seama �i Anexa Na�ional� de aplicare a SR 
EN 206-1. Un aspect deosebit de important este legat de tratarea betonului 
dup� turnare, durata trat�rii depinde în mare m�sur� de temperatura 
betonului �i viteza de dezvoltare a rezisten�ei betonului care este în mod 
evident dependent� de tipul cimentului. Durata minim� de tratare a betonului 
este prezentat� în tabelul 3.14.

Tabelul 3.14 - Durata minim� de tratare a betonului pentru toate
 clasele de expunere cu excep�ia claselor X0 �i XC1

Dezvoltarea rezisten�ei betonului Rapid� Medie Lent� Foarte lent�
r=fcm2/fcm28

(1) r�0,50 r�0,30 r�0,15 r�0,15
Temperatura suprafe�ei betonului t 

în oC Durata minim� de tratare în zile (2)

t�25 1 2 2 3
25>t�15 1 2 4 5
15>t�10 2 4 7 10
10>t�5 (3) 3 6 10 15

(1) Este permis� interpolarea liniar� a valorilor lui r; 
(2) Se va extinde cu o durat� echivalent� în cazul în care lucrabilitatea este men�inut� mai mult de 

5 ore; 
(3) În cazul în care temperatura este sub 50C tratarea trebuie prelungit� cu durata în care 

temperatura indic� mai pu�in de 5oC.
Evolu�ia rezisten�ei descrie raportul între valoarea rezisten�ei medii la 2 �i respectiv 28 de zile 
(determinat� în conformitate cu testele ini�iale sau cu betoane de compozi�ie comparabil�).
Aceast tabel nu se refer� la tratamente speciale care se aplic� elementelor prefabricate. 
Durata trat�rii betonului func�ie de tipul de ciment utilizat la prepararea acestuia este specificat� în 
reglementari specifice de execu�ie.
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În Anexa 3.2 se prezint� date privind tratarea betonului în confor-
mitate cu normativul NE 012.

Figura 3.5 - Caracteristici relevante pentru alegerea tipului de ciment

Alegerea unui anumit tip de ciment 
trebuie s� �in� seama de mai mul�i factori, 
care sunt prezenta�i sintetic în fi gura 3.5 
�i în tabelele 3.15, 3.16, 3.17, 3.18.

Tabelul 3.15 - Caracteristici ale unor tipuri de cimenturi din România

Tip ciment Sensibilitatea
la frig 

Degajare 
de c ldur

Utilizare1

Preferen ial Contraindica ii Observa ii
particulare 

CEM I 52,5R Insensibil Ridicat

Elemente
monolite si 
prefabricate 
Betonare pe 
timp friguros 

Betoane masive2,
mortare, ape 

Destinat în 
special

elementelor 
prefabricate; 

Pe timp c lduros
se vor lua masuri 

speciale 

CEM I 42,5 R* Insensibil Ridicat

Elemente
monolite si 
prefabricate 
Betonare pe 
timp friguros 

Betoane
masive2,

mortare, ape 

Destinat în 
special

elementelor
prefabricate; 

Pe timp 
c lduros se vor 

lua masuri 
speciale

I A 52,5c Insensibil Ridicat Elemente
prefabricate 

Betoane masive2

Destinat în 
special

elementelor 
prefabricate 

SR I Insensibil Redus
Betoane

rezistente la 
sulfa i

CD 40* Insensibil Redus Betoane de 
drumuri
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Tabelul 3.15 – (continuare)

Condi�ii normale
În cazul în care temperatura la punerea în oper�, înainte de decofrare 

�i/sau la punerea în serviciu se încadreaz� în intervalul de la 5o la 25oC,
betonul nu este destinat s� fi e în contact cu agen�i agresivi (sulfa�i, s�ruri
de dezghe�are, etc.) �i elementele din beton au dimensiuni normale, tabelul 
3.16 prezint� recomand�ri de utilizare a cimenturilor în func�ie de atingerea 
rezisten�ei la 28 de zile.

Se poate observa din tabel c�, în ceea ce prive�te viteza de atin-
gere a unei anumite rezisten�e a betonului la 28 de zile, esen�iale sunt 
caracteristicile  de rezisten�� ale cimenturilor �i mai pu�in tipurile �i propor�iile
de adaosuri.

Tabelul 3.16 - Indicarea tipului de ciment func�ie
de atingerea rezisten�ei la 28 zile

Tip ciment Sensibilitatea
la frig 

Degajare 
de c�ldur�

Utilizare1

Preferen�ial� Contraindica�ii Observa�ii
particulare 

CEM II A–S 
32,5 N sau R* Pu�in sensibil Redus�

Beton, beton 
armat

CEM II A–S
42,5 N sau R* Pu�in sensibil Medie Beton, beton 

armat

H II A S Pu�in sensibil Redus�
Betoane
masive 

CEM II B 32,5 
N sau R* Sensibil Redus�

Beton, beton 
armat

Necesit� o 
tratare

prelungit�
CEM II B 42,5 

N sau R Sensibil Redus�
Beton, beton 

armat
Necesit� o tratare 

prelungit�

CEM III A 
32,5R*

Foarte
sensibil Redus�

Beton, beton 
armat

Betonare pe 
timp c�lduros 

Betonare pe    
timp friguros 

Necesit� o 
tratare

prelungit�

1)  In conformitate cu tabelele 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 
2) La turnarea elementelor masive (având grosimea egal� sau mai mare cu 80 cm) se recomand�
utilizarea cimenturilor cu degajare redus� de c�ldur�. Tabelele 3.16, 3.17, 3.18 prezint� în completare 
recomand�ri generale privind alegerea tipului de ciment func�ie de condi�iile climatice la punerea în oper�.
*)  Cimenturi fabricate de CARPATCEMENT HOLDING S.A.

Clasa de 
rezisten�� a 
cimentului 

CEM I CEM II A CEM II B CEM III A 

32,5 N sau R 

viteza medie de 
atingere a 

rezisten�ei la 28 
zile (beton de 
clas� pân� la 

C25/30) 

viteza medie de 
atingere a 

rezisten�ei la 28 
zile (beton de 
clas� pân� la 

C25/30) 

viteza medie de 
atingere a 

rezisten�ei la 28 
zile (beton de 
clas� pân� la 

C25/30) 

42,5 N sau R 

vitez� mare de 
atingere a 

rezisten�ei la 28 
zile (beton de 

clas� de peste C 
25/30)

vitez� mare de 
atingere a 

rezisten�ei la 28 
zile (beton de 

clas� de peste C 
25/30)

vitez� mare de 
atingere a 

rezisten�ei la 28 
zile (beton de 

clas� de peste C 
25/30)

52,5 N sau R 

vitez� foarte 
mare de atingere 

a rezisten�ei la 
28 zile 
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Condi�ii speciale
• Turnare pe timp friguros (<5oC)

Tabelul 3.17 - Recomand�ri de utilizare a cimenturilor
pentru turnarea betonului pe timp friguros

• Turnare pe timp c�lduros (>25oC)

Tabelul 3.18 - Recomand�ri de utilizare a cimenturilor
pentru turnarea betonului pe timp c�lduros

Recomand�rile privind alegerea tipurilor de cimenturi func�ie de 
temperatura la punerea în oper� a betonului trebuie corelate cu alegerea 
cimenturilor func�ie de o anumit� aplica�ie �i mediu de expunere care se 
face având în vedere regulile prezentate în tabelele 3.10, 3.11, 3.12, 3.13.

Exemple de aplicare a metodologiei

Aplicarea metodologiei trebuie s� conduc� la determinarea cerin�elor
de durabilitate pentru betonul unei construc�ii amplasate într-un anumit 
mediu.

Schema general� dup� care se determin� aceste cerin�e este 
urm�toarea:

1 - Încadrarea construc�iei func�ie de domeniu �i mediu de expunere 
(condi�ii / clase de expunere);

2 - Determinarea clasei de durabilitate;
3 - Determinarea cerin�elor corespunz�toare clasei de durabilitate.
Având în vedere considera�iile prezentate în lucrare, construc�ia se 

încadreaz� într-o anumit� clas� de durabilitate pentru care se pot întocmi 
«fi�e» cu cerin�e.

Clasa de 
rezisten�� a 
cimentului 

CEM I CEM II A CEM II B CEM III A 

32,5 N sau R Recomandabil Pu�in
recomandabil 

Pu�in
recomandabil 

42,5 N sau R Foarte
recomandabil 1) Recomandabil Recomandabil 

52,5 N sau R Foarte
recomandabil 1)

1) a se vedea art. 8.5 “Tratare �i protec�ie” �i anexa E 8.5 a SR ENV 13670-1 „Execu�ia structurilor 
de beton - Partea I: Generalit��i”.

Clasa de 
rezisten�� a 
cimentului 

CEM I CEM II A CEM II B CEM III A 

32,5 N sau R Recomandabil Foarte
recomandabil 1)

Foarte
recomandabil 1)

42,5 N sau R Pu�in
recomandabil Recomandabil Recomandabil

52,5 N sau R Pu�in
recomandabil 

1) a se vedea art. 8.5 “Tratare �i protec�ie” �i anexa E 8.5 a SR ENV 13670-1 „Execu�ia structurilor 
de beton - Partea I: Generalit��i”.
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A�a cum s-a precizat, dup� încadrarea într-o anumit� clas� de 
durabilitate trebuie întocmite �i aplicate prevederile fi�elor de cerin�e.

Aceste fi�e pot avea urm�torul format :

CLASA DE DURABILITATE
• CERIN�E PRIVIND COMPOZI�IA BETONULUI
- Clasa minim� de rezisten��;
- Raportul A/C maxim;
- Tip ciment;
- Dozaj minim ciment;
- Alte cerin�e: (de exemplu aer antrenat, agregate rezistente la înghe�,

etc.).
• CERIN�E PRIVIND ALC�TUIREA �I VERIFICAREA ELEMEN-

TELOR (din punct de vedere al durabilit��ii)
- Grosimea minim� a stratului de acoperire cu beton;
- Deschidere admisibil� fi suri;
• CERIN�E PRIVIND EXECU�IA LUCR�RILOR
- Tipul elementelor;
- Masivitatea elementelor;
- Condi�ii meteorologice la turnare;
- Durata trat�rii;
- Alte condi�ii speciale;
• CERIN�E SPECIALE PRIVIND VERIFICAREA / CONTROLUL 

CALIT��II
• CERIN�E SPECIALE PRIVIND MENTENAN�A

Se vor prezenta în continuare exemple de aplicare a acestei meto do-
logii prin utilizarea claselor de durabilitate.

i. Betonul unei construc�ii de locuin�e (suprastructura) a� at� în me-
diu urban.

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

Not� - Conform metodologiei prezentate, 30 reprezint� clasa minim� de 
rezisten�� la compresiune a betonului determinat� din condi�ii de durabilitate. 
În cazul în care din calculul de rezisten�� va rezulta o clas� mai mare se va 
adopta aceasta.

Pentru aceast� clas� de durabilitate cerin�ele sunt:

CLASA DE DURABILITATE D12/30 (XC4, XF1)
• CERIN�E PRIVIND COMPOZI�IA BETONULUI
- Clasa minim� de rezisten�� a betonului determinat� din condi�ii de 

durabilitate: C25/30 (tabelele 3.6, 3.7);
- Raportul A/C maxim: 0,50 (tabelul 3.7);
- Tip ciment: se va alege având în vedere dimensiunile (masivitatea) 

elementelor �i condi�iile (inclusiv climatice) în care se efectueaz�
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turnarea elementelor (tabelele 
3.10…3.17);

De exemplu: I; II A-S; II A-V; 
II B–S; II B–M (func�ie de tipurile 
�i combina�iile de amestecuri din 
ciment); III A (tabelele 3.10…. 
3.18);

- Dozaj minim de ciment: 
300 kg/m3 (tabelul 3.4);

- Alte cerin�e: -

• CERIN�E PRIVIND ALC�TUIREA �I VERIFICAREA ELEMEN-
TELOR

- Grosime minim� strat de acoperire: 30 mm (tabelul 3.8 �i Anexa 
3.3);

- Deschidere admisibil� fi suri: 0,3 mm (Tabelul 3.9);

• CERIN�E PRIVIND PROTEC�IA LUCR�RILOR
- Durata trat�rii: se determin� func�ie de tipul de ciment utilizat �i de 

condi�iile de expunere din timpul execu�iei (tabelul 3.14 �i Anexa 3.2);

• CERIN�E SPECIALE PRIVIND VERIFICAREA / CONTROLUL 
CALIT��II

- Se vor respecta prevederile reglement�rilor în vigoare.

ii. Beton din elementele orizontale (beton armat) ale podurilor în 
contact direct cu intemperiile �i cu trafi cul

În conformitate cu tabelul 3.7, betonul se încadreaz� în clasa de 
durabilitate D32/45a.

Not� - Conform metodologiei 
prezentate, 45 reprezint� clasa 
minim� de rezisten�� la compre-
siune a betonului determinat� din 
condi�ii de durabilitate. În cazul în 
care din calculul de rezisten�� va 
rezulta o clas� mai mare se va 
adopta aceasta.

Pentru aceast� clas� fi�a
de cerin�e se prezint� în felul ur-
m�tor:
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CLASA DE DURABILITATE D32/45a (XC4, XM2, XD3, XF4)
• CERIN�E PRIVIND COMPOZI�IA BETONULUI
- Clasa minim� de rezisten�� a betonului determinat� din condi�ii 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, II A-S 

(tabelele 3.10…3.18);
- Dozaj minim de ciment: 340 kg/m3 (tabelul 3.4);
- Beton cu aer antrenat (tabelul 3.5).

• CERIN�E PRIVIND ALC�TUIREA �I VERIFICAREA ELEMEN-
TELOR

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

- Deschidere admisibil� fi suri 0,3 mm, în cazul în care nu sunt 
necesare prevederi speciale (tabelul 3.9).

• CERIN�E PRIVIND EXECU�IA LUCR�RILOR
- Durata trat�rii: se va �ine seama de faptul c� mediul este agresiv, 

de sensibilitatea amestecului de beton având în vedere tipurile de ciment 
utilizate; se vor considera condi�iile de mediu din timpul trat�rii (Anexa 3.2 
�i tabelul 3.14).

- Alte condi�ii speciale: 

• CERIN�E SPECIALE PRIVIND VERIFICAREA / CONTROLUL 
CALIT��II

- Se vor verifi ca probe din beton supuse la cicluri de înghe�-dezghe�
�i la agen�i de dezghe�are.

Se poate constata c� metoda propus� asigur� leg�tura necesar�
între m�surile luate la proiectare, producerea betonului �i execu�ie pentru 
asigurarea durabilit��ii construc�iilor din beton armat având în vedere 
prevederile Anexei Na�ionale de aplicare a SR EN 206-1. De asemenea 
aplicarea este simpl� �i nu necesit� interpret�ri sau cuno�tin�e speciale.

3.2 Aplicarea claselor de durabilitate la evaluarea construc�iilor
din beton armat

Utilizarea claselor de dura-
bilitate la evaluarea structurilor din 
beton armat este mai difi cil� decât 
în cazul proiect�rii.

Acest aspect este fi resc 
având în vedere c� o serie din 
caracteristicile care defi nesc cla-
sele de durabilitate nu pot fi  deter-
minate experimental.

Clasa de rezisten�� a beto-
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nului poate fi  determinat� relativ u�or la construc�ii existente utilizând dife-
rite metode distructive sau nedistructive. Clasa de durabilitate cuprinde 
(înglobeaz�) mai multe caracteristici �i deci necesit� mai multe metode de 
investigare/evaluare.

Metodele care trebuie utilizate sunt de fapt cele în urma c�rora se 
pot determina anumite caracteristici necesare încadr�rii într-o anumit�
clas� de durabilitate.

Revenind la defi nirea clasei de durabilitate Dz/y, în care z reprezint�/
caracterizeaz� elementul situat într-un anumit mediu de expunere, iar y 
clasa de beton minim� corespunz�toare acelui mediu de expunere, se poate 
constata c� în evaluarea durabilit��ii construc�iilor din beton existente se 
porne�te de la o clas� de durabilitate cunoscut� �i se compar� cu cea 
real�. În acest caz se vor compara toate valorile caracteristicilor betonului 
care pot fi  “m�surate” cu cele corespunz�toare clasei prescrise.

Se vor compara astfel urm�toarele valori:
Dz/y (cn,1…cn,i) cu (cm,1….cm,i)
în care:
cn,1…cn,i sunt caracteristici ale betonului corespunz�toare clasei de 

durabilitate Dz/y; (n – necesar; 1…i num�r caracteristici);
cm,1…cm,i sunt caracteristicile m�surate ale betonului din construc�ie;

(m – m�surat; 1…i num�r caracteristici).
Func�ie de valorile ob�inute �i în special de importan�a caracteristicilor 

pentru durabilitate se poate face o apreciere asupra st�rii construc�iei din 
beton armat.

În conformitate cu defi nirea claselor de durabilitate se pot determina 
urm�toarele caracteristici notate cm,1...cm,n:

- rezisten�a la compresiune a betonului (clasa de rezisten�� a 
betonului);

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

- existen�a / deschiderea fi surilor;
- dozajul de ciment.
Evident c� pentru caracterizarea unei structuri din beton armat din 

punctul de vedere al durabilit��ii se mai pot aplica �i alte metode de inves-
tigare. Aceste investiga�ii suplimentare sunt necesare pentru caracterizarea 
st�rii de degradare. Pe de alt� parte caracteristici esen�iale pentru com por-
tarea betonului în diferite medii cum ar fi  tipul de ciment sau raportul A/C 
nu pot fi  determinate experimental în cazul unor construc�ii existente, în 
schimb vizualizarea/determinarea st�rii betonului din elementele structurale 
constituie un important indiciu asupra analiz�rii durabilit��ii.

În Anexa 3.4 se prezint� o serie din metodele de evaluare a carac-
teristicilor betonului.

Evaluarea este o activitate mai difi cil� decât proiectarea propriu-zis�.
În schimb pot fi  determinate valorile reale ale caracteristicilor betonului.
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În cazul evalu�rii este necesar� efectuarea unei analize de ansamblu, 
o simpl� comparare între valorile m�surate �i cele corespunz�toare unei 
anumite clase de durabilitate a betonului nu este sufi cient�.

Din acest motiv în cazul evalu�rii se propune urm�toarea metodo-
logie:

1 - se determin� valorile caracteristicilor cn,1...cn,i ale clasei de 
durabilitate corespunz�toare func�ie de tipul de element / structur� / mediu 
de expunere. Valorile se stabilesc tot pe baza “fi�elor tip” prezentate în 
cazul aplic�rii claselor de durabilitate la proiectare.

2 -  se determin� experimental valorile caracteristicilor corespunz�-
toare: cm,1...cm,i.

3 - se compar� valorile ob�inute.
4 - se face o analiz� o rezultatelor ob�inute �i se fac propuneri privind 

alte investiga�ii suplimentare (dac� este cazul).
5 - în urma acestor analize se trag concluzii privind valorile carac-

teristicilor ob�inute fa�� de cele care ar fi  trebuit s� caracterizeze o anumit�
clas� de durabilitate. Concluziile trebuie trase având în vedere starea 
general� a elementelor �i structurilor din beton.

Concluziile vor avea un caracter mai mult calitativ:
• Elementul / structura SE încadreaz� în clasa de durabilitate co-

respunz�toare (tipului de construc�ie �i mediului de expunere).
• Elementul / structura NU SE încadreaz� în clasa de durabilitate 

corespunz�toare (tipului de construc�ie �i mediului de expunere).
În acest caz se vor specifi ca m�surile necesare.
Chiar dac�, a�a cum era �i normal, utilizarea no�iunii de clas� de dura-

bilitate la evaluarea durabilit��ii este mai difi cil� decât în cazul proiect�rii �i
în acest caz se pot pune bazele unei metodologii originale.

În acest caz aplicarea metodei trebuie s� se fac� numai de personal 
având cuno�tin�ele necesare �i experien�a în evaluarea durabilit��ii struc-
turilor din beton armat.

În acest caz expertul trebuie s� r�spund� la o serie de întreb�ri legate 
de ponderea/importan�a în care pot interveni anumi�i parametrii.

Exemple de aplicare

Pentru a se face o leg�tur�
cu metoda de proiectare la care 
s-au utilizat clasele de durabilitate 
se alege exemplul 1, în care se 
precizau cerin�ele pentru ele men-
tele din beton armat exterioare 
ale unei construc�ii civile “Etapele 
aplic�rii” sunt:

i) Defi nirea clasei de dura-
bilitate care se face în mod similar 
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ca �i în cazul proiect�rii (rezult� astfel clasa de durabilitate necesar�
D12/30);

ii) Utilizarea “fi�ei” tip pentru eviden�ierea caracteristicilor necesare 
ale betonului.

În acest caz se utilizeaz� în mod evident numai cerin�ele privind com-
pozi�ia betonului (�i dintre acestea numai cele care se pot determina în mod 
efectiv pe construc�ii existente), cerin�ele privind alc�tuirea elementelor �i
se verifi c� îndeplinirea condi�iilor de mentenan�� (dac� exist�).

Fi�a tip (redus�) pentru investigare / evaluare indic� urm�toarele ca-
racteristici:

CLASA DE DURABILITATE D12/30
• CERIN�E PRIVIND COMPOZI�IA BETONULUI
- clasa de beton minim�: C25/30
- dozaj minim de ciment: 300 kg/m3 (tipul de ciment nu se poate de-

termina, dar pot exista date la ”Cartea Construc�iilor”) (raportul A/C ini�ial
“poate fi  dedus” dar nu se poate determina experimental); pot fi  utilizate 
date din reglement�rile tehnice valabile la data proiect�rii / execut�rii con-
struc�iilor.

Observa�ii:
- Majoritatea caracteristicilor betonului sunt în rela�ie direct� cu 

rezisten�a la compresiune, care la rândul ei este dependent� de raportul 
A/C;

- Starea betonului determinat� printr-o serie de teste adecvate poate 
da indica�ii asupra alegerii ini�iale “corespunz�toare” a cimentului.

• CERIN�E PRIVIND ALC�TUIREA �I VERIFICAREA ELEMENTE-
LOR

- Grosimea minim� a stratului de acoperire cu beton: 30 mm;
- Deschidere admisibil� fi suri: 0,3 mm.

iii) Determinarea experimental�, într-o prim� etap�, a urm�toarelor
caracteristici:

- rezisten�a la compresiune;
- dozajul de ciment;
- grosimea stratului de acoperire cu beton;
- m�surarea deschiderii fi surilor (dac� este cazul).
Se aplic� metodele în conformitate cu cele indicate în Anexa 3.4.
iv) Se compar� valorile determinate experimental cu valorile cores-

punz�toare claselor de durabilitate. Se concluzioneaz� func�ie de rezultatele 
ob�inute.

În cazul în care oricare dintre valorile ob�inute experimental este in-
ferioar� celor prescrise se concluzioneaz� c� structura respectiv� nu se 
încadreaz� în clasa de durabilitate necesar�.

De exemplu grosimea m�surat� a stratului de acoperire cu beton 
este inferioar� valorii de 30 mm.
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v) Se fac propuneri de investiga�ii suplimentare, în acest caz stabili-
rea stratului de beton carbonatat.

vi) Se analizeaz� rezultatele �i se stabilesc (dac� este cazul) m�suri
corespunz�toare.

Func�ie de grosimea stra-
tului de beton carbonatat se poate 
face o estimare a perioadei pân�
la care betonul va fi  carbonatat pe 
întreaga grosime; în cazul în care 
se estimeaz� c� perioada de la 
darea în folosin�� a construc�iei �i
pân� când betonul este complet 
carbonatat este mai mare sau 
egal� decât cea considerat� ini �ial,
inclusiv în ipotezele privind înca-
drarea în clasa de durabilitate D12/30, nu sunt necesare m�suri speciale. 
În caz contrar se studiaz� posibile m�suri de interven�ie.

Din exemplul prezentat se poate observa c� evaluarea este un 
proces care necesit� atât aplicarea unor metode �i echipamente speciale 
de investigare cât �i speciali�ti califi ca�i în aplicarea metodelor �i în 
interpretarea �i analizarea rezultatelor.

În orice caz, pentru aplicarea claselor de durabilitate la evaluarea 
construc�iilor s-a creat posibilitatea unor evalu�ri cantitative directe a unor 
caracteristici foarte importante ale betonului în ceea ce prive�te comportarea 
corespunz�toare în timp a structurilor din beton armat.
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ANEXA 3.1

METODA DE ALEGERE A TIPURILOR DE CIMENTURI

Metoda const� în alegerea cimentului func�ie de tipul de element, 
condi�iile de punere în oper� precum �i de mediul de expunere la care 
va fi  supus betonul.

Se determin� în prealabil in� uen�a cimenturilor asupra unor carac-
teristici ale betonului supus la diferite tipuri de ac�iuni (lucrabilitate, se-
pararea apei, timp de priz�, c�ldur� de hidratare, rezisten�e la 2 zile �i
la 28 de zile, înghe�-dezghe�, atac sulfatic, carbonatare). Determinarea 
infl uen�ei cimenturilor este cuanti	 cat� prin punctaje de la 0 la 4 func�ie de 
impactul produs asupra betonului.

A doua etap� const� în determinarea condi�iilor impuse de o anu-
mit� utilizare a betonului (de exemplu tip element �i implicit condi�ii
de punere în oper� �i de expunere) care se cuanti	 c� prin punctaje de la 
0 la 6 �inând seama de acelea�i criterii ca cele utilizate pentru determinarea 
infl uen�ei cimenturilor.

Evident metoda are un caracter orientativ.
Se exemplifi c� aplicarea metodei pentru cimenturile CEM II/A-S,

CEM II/A-M, CEM II/A-V, CEM II/B-S, CEM II/B-M �i CEM I, pentru be-
toane masive hidrotehnice �i pentru betonul din suprastructura unor 
construc�ii supuse la înghe�-dezghe�.

Rezultatele aplic�rii metodei sunt prezentate în tabelele 3.1.1….3.1.5. 
Aplicarea metodei se face în felul urm�tor:

1. Se determin� punctajele de la 0 la 4, pentru fi ecare ciment în par-
te în vederea cuantifi c�rii in� uen�ei acestora asupra unor ca rac-
teristici ale betonului (tabelele 3.1.1 �i 3.1.3);

2. Func�ie de tipul de aplica�ie se determin� cerin�ele pe care trebuie 
s� le îndeplineasc� betonul, având în vedere tipul de element, 
modalit��ile de punere în oper� �i mediile de expunere �i serviciu; 
(cuantifi carea se face de la 0 la 6 puncte pentru acelea�i criterii 
ca cele folosite pentru cimenturi �i descrise la punctul anterior, 
tabelele 3.1.2 �i 3.1.4).

3. Se analizeaz� punctajele ob�inute prin aplicarea celor dou� criterii 
�i se elimin� cimenturile care au un impact negativ �i negativ 
accentuat asupra condi�iilor esen�iale cerute într-o anumit�
aplica�ie.

          75



Îndrum�tor de proiectare a durabilit��ii betonului în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

4. Pentru cimenturile care îndeplinesc condi�iile de utilizare se cal-
culeaz� produsul pentru acelea�i criterii între punctajele “pentru 
cimenturi �i pentru elementele din beton”.

5. Se însumeaz� „produsele ob�inute” pentru fi ecare criteriu �i
tip ciment, iar valoarea cea mai mare ob�inut� este aceea a ci-
mentului cel mai indicat pentru o anumit� aplica�ie. Evident �i
celelalte cimenturi care au ob�inut punctaje pot fi  utilizate pentru 
acea aplica�ie.

6. Clasa de rezisten�� a cimentului ce se va utiliza la prepararea 
betonului se alege func�ie de clasa de rezisten�� proiectat� a be-
tonului (tabelul 3.1.5).

Not� - Se precizeaz� c� exemplele de utilizare a cimenturilor date în 
prezenta anex� nu „acoper� toate posibilit��ile”, alegerea anumitor tipuri de 
cimenturi a fost efectuat� în scopul demonstr�rii aplic�rii metodei.

Tipurile de cimenturi utilizabile pentru diferitele aplica�ii sunt pre zen-
tate în capitolul 3.

Metoda a urm�rit s� scoat� în eviden�� posibilitatea cuanti	 c�rii cri-
teriilor de alegere a cimentului pentru o anumit� aplica�ie pe baza particula-
rit��ilor de comportare în betoane a diferitelor tipuri de cimenturi �i a identi-
	 c�rii cerin�elor speci	 ce pentru o anumit� aplica�ie.

Tabelul 3.1.1 - Infl uen�a utiliz�rii cimenturilor asupra unor caracteristici
ale betonului armat de clas� C 25/30 (cu aer antrenat), beton masiv supus la înghe�-dezghe�,

clasa de durabilitate D20/30a
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CEM
II/A-S 2 2 2 2 2 3 3 2 3

CEM
II/A-M 2 2 2 2 2 2 0** 2 2

CEM
II/A-V 2 2 2 2 2 2 1 2 2

CEM
II/B-S 3 1 3 3 1 2 2 3 2

CEM
II/B-M 3 2 3 3 1 2 0** 3 2

CEM I 2 2 1 1 4 4 4 0 4
Legenda: 
0 impact negativ accentuat 
1 impact negativ 
2 f r  impact 
3 impact pozitiv 
4 impact pozitiv accentuat 
   *Se refer  la agresivitate chimic  slab  (XA1), pentru agresivitate chimic  moderat i intens  se folosesc cimenturi rezistente 
la sulfa i
** Se poate considera valoarea 2 func ie de tipurile de adaosuri utilizate la fabricarea cimenturilor (a se vedea capitolul 3, 
tabelele 3.11 i 3.13) 
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Tabelul 3.1.2 - Stabilire cerin�� tip ciment func�ie de tip element / „condi�ii
de punere în oper�“, mediu expunere XC4, XF3, clasa de durabilitate D20/30a 

(exemplu beton armat de clas� C 25/30 (cu aer antrenat), beton masiv 
supus la înghe�-dezghe�)

Tabelul 3.1.3 - Infl uen�a utiliz�rii cimenturilor asupra unor caracteristici ale betonului armat 
de clas� C25/30, pentru suprastructur�, supus la înghe�-dezghe�,

clasa de durabilitate D12/30

Not� - Se poate observa c� metoda ia în considerare infl uen�a tipurilor de 
cimenturi asupra betonului proasp�t �i înt�rit, inclusiv în ceea ce prive�te dura bi-
litatea.
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CEM
II/A-S 2 2 2 2 2 3 3 2 3

Produs 4 8 8 12 4 18 18 4 18 94
Influen

tip
element / 

mediu

2 4 4 6 2 6 6 2 6

CEM
II/B-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 condi ii speciale 
2 condi ie necesar
4 condi ie important
6 condi ie esen ial
*Se refer  la agresivitate chimic  slab  (XA1), pentru agresivitate chimic  moderat i intens  se folosesc cimenturi rezistente 
la sulfa i
Not  - Se pot utiliza i cimenturile CEM II/A-M si CEM II/B-M func ie de tipurile de adaosuri i evident cimenturile cu c ldur  de 
hidratare redus  (capitolul 3, tabelele 3.10…3.13). 
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CEM
II/A-S 2 2 2 2 2 3 3 2 3

CEM
II/A-M 2 2 2 2 2 2 0** 2 2

CEM
II/A-V 2 2 2 2 2 2 1 2 2

CEM
II/B-S 3 1 3 3 1 2 2 3 2

CEM
II/B-M 3 2 3 3 1 2 0** 3 2

CEM I 2 2 1 1 4 4 4 0 4
Legenda: 
0 impact negativ accentuat 
1 impact negativ 
2 f�r� impact 
3 impact pozitiv 
4 impact pozitiv accentuat 
  *Se refer� la agresivitate chimic� slab� (XA1), pentru agresivitate chimic� moderat� �i intens� se folosesc cimenturi rezistente la 
sulfa�i
** Se poate considera valoarea 2 func�ie de tipurile de adaosuri utilizate la fabricarea cimentului (a se vedea capitolul 3, tabelele 
3.11 �i 3.13) 
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Tabelul 3.1.4 - Stabilire cerin�� tip ciment func�ie de tip element / condi�ii de punere
în oper�, mediu expunere XC4, XF1, clasa de durabilitate D12/30 (exemplu

beton armat de clas� C25/30, pentru suprastructur�, supus la înghe�-dezghe�)

Tabelul 3.1.5 - Alegerea clasei de rezisten�� a cimentului func�ie
de clasa de rezisten�� proiectat� a betonului

CLASA CIMENTULUI 
CLASA BETONULUI 

32,5 42,5 52,5
C8/10 X

C12/15 X

C16/20 X X

C20/25 X X

C25/30 X X X

C30/37 X X

C35/45 X X

C40/50 X

C45/55 X

C50/60 X
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Influen��
tip

element / 
mediu

6 2 2 0 4 6 6 0 6

CEM
II/A-S 2 2 2 2 2 3 3 2 3

Produs 12 4 4 0 8 18 18 0 18 82
Influen��

tip
element / 

mediu

6 2 2 0 4 6 6 0 6

CEM
II/B-S 3 1 3 3 1 2 2 3 2

Produs 18 2 6 0 4 12 12 0 12 66
Influen��

tip
element / 

mediu

6 2 2 0 4 6 6 0 6

CEM I 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 condi�ii speciale 
2 condi�ie necesar�
4 condi�ie important�
6 condi�ie esen�ial�
*Se refer� la agresivitate chimic� slab� (XA1), pentru agresivitate chimic� moderat� �i intens� se folosesc cimenturi rezistente la 
sulfa�i
Not� - Se pot utiliza �i cimenturile CEM II/A-M si CEM II/B-M func�ie de tipurile de adaosuri, precum �i alte tipuri de cimenturi 
(capitolul 3, tabelele 3.10…3.13). 
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ANEXA 3.2

TRATAREA BETONULUI DUP� TURNARE
(Extras din NE 012-99)

Tratarea betonului este de asemenea un element deosebit de im-
portant în asigurarea durabilit��ii elementelor �i structurilor din beton ar-
mat.

Durata trat�rii depinde de mai mul�i factori. Ace�ti factori sunt bine 
refl ecta�i în reglement�rile române�ti de execu�ie, în care se indic� elemente 
necesare duratei �i modalit��ilor de tratare a betonului 

Durata trat�rii

Durata trat�rii depinde de: 
a) Sensibilitatea betonului la tratare, func�ie de compozi�ie.
Cele mai importante caracteristici ale compozi�iei betonului, care 

infl uen�eaz� durata trat�rii betonului, sunt: raportul ap�/ciment, tipul �i
clasa cimentului, tipul �i propor�ia aditivilor.

Betonul cu un con�inut redus de ap� (raport A/C mic) �i care are 
în compozi�ie cimenturi cu înt�rire rapid� (R) atinge un anumit nivel de 
impermeabilitate mult mai rapid decât un beton preparat cu un raport 
A/C ridicat �i cu cimenturi cu înt�rire normal�, durata trat�rii diferind în 
consecin��.

De asemenea, având în vedere c�, func�ie de clasa de expunere, 
betoanele preparate cu cimenturi de tip II - V compozite, sunt mai sensibile 
la carbonatare decât betoanele preparate cu cimenturi portland de tip I, 
în cazul folosirii aceluia�i raport A/C se recomand� prelungirea duratei de 
tratare pentru primul caz.

b) Temperatura betonului
În general, cu cât temperatura exterioar� este mai sc�zut�, cu atât 

timpul necesar de tratare este mai mic. Temperatura betonului dup� tur-
nare depinde de temperatura mediului ambiant, tipul �i clasa cimentului, 
dimensiunile elementelor structurale �i propriet��ile de izolator ale co fra-
jului.

c) Condi�iile atmosferice în timpul �i dup� turnare
Durata de tratare depinde de temperatura mediului ambiant, umiditate 

�i viteza vântului, care pot accelera uscarea prematur� a betonului.
d) Condi�iile de serviciu, inclusiv de expunere, ale structurii
Cu cât condi�iile de expunere sunt mai severe cu atât este necesar 
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ca durata de tratare s� 	 e prelungit�.
În 	 gura 3.2.1. se prezint� schematic durata de tratare, func�ie de 

urm�torii parametrii:
• agresivitatea mediului pe timpul duratei de serviciu;
• condi�iile de mediu în timpul trat�rii betonului;
• sensibilitatea amestecului (func�ie de tipul de ciment �i raportul ap�/

ciment); pentru a se ob�ine un amestec mai pu�in sensibil la tratare trebuie 
în general redus raportul ap�/ciment.

Figura 3.2.1 - Durata de tratare a betonului

În tabelul 3.2.1. se prezint� durata orientativ� (în zile) a trat�rii beto-
nului func�ie de dezvoltarea rezisten�ei betonului, temperatura betonului �i
condi�iile de mediu în timpul trat�rii.

În tabelul 3.2.2. se prezint� aprecieri asupra dezvolt�rii rezisten�ei be-
tonului func�ie de raportul ap�/ciment �i clasa de rezisten�� a cimen tului.

Duratele minime orientative privind tratarea betonului func�ie de dez-
voltarea rezisten�ei �i temperatura betonului sunt prezentate �i în tabelul 
3.14 din capitolul 3 �i se bazeaz� pe principiul c� tratarea betonului trebuie 
continuat� pân� la atingerea a 50% din rezisten�a caracteristic� a betonului 
elementului structural.
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Tabelul 3.2.1 - Durata orientativ� (în zile) a trat�rii betonului

Tabelul 3.2.2 - Aprecieri asupra dezvolt�rii rezisten�ei betonului func�ie
de raportul ap�/ciment �i clasa de rezisten�� a cimentului

Durata trat�rii exprimat� în tabelul 3.2.1. are un caracter orientativ, 
aceasta stabilindu-se pentru 	 ecare caz în parte.

În tabelul 3.2.1. sunt prezentate recomand�ri privind durata trat�rii
betonului pentru cimenturi de tip I (Portland) �i pentru temperaturi de 5o C,
10 oC �i 15 oC. Durata de tratare depinde în mod substan�ial de temperatura 
betonului; de exemplu la 30 oC durata trat�rii poate 	  aproximativ jum�tate
din durata trat�rii betonului la 20 oC. Astfel izolarea prin cofraj poate 	  o 
metod� de reducere a timpului de tratare.

Betonul preparat cu cimenturi con�inând �i alte componente decât 
clincher (tip II, III, IV etc.) sau con�inând anumite tipuri de adaosuri este 
mult mai sensibil la tratament decât betonul preparat cu ciment de tipul I, la 
acela�i raport ap�/ciment. În aceste cazuri se recomand�, fa�� de condi�iile
date în tabel, ca durata trat�rii s� creasc� în medie cu dou� zile pentru 
betonul preparat cu cimenturi de tip II, III, IV sau V.

În cazul în care betonul este supus intens la uzur� sau structura se 
va afl a în condi�ii severe de expunere, se recomand� cre�terea duratei de 
tratare cu (3 - 5) zile.

Not� - În lipsa unor date referitoare la compozi�ia betonului, condi�iile
de expunere în timpul duratei de serviciu a construc�iei - pentru a asigura 
condi�ii favorabile de înt�rire �i a reduce deforma�iile din contrac�ie - se va 
men�ine umiditatea timp de minimum 7 zile dup� turnare.

Protec�ia betonului se va realiza cu diferite materiale (prelate, strat 
de nisip, etc.). Materialul de protec�ie trebuie men�inut permanent în stare 
umed�.

Stropirea cu ap� va începe dup� (2 - 12) ore de la turnare, în func�ie

Dezvoltarea rezisten�ei
betonului rapid� medie lent�

Temperatura betonului 
în timpul trat�rii ( � C ) 5 10 15 5 10 15 5 10 15

       Condi�ii de mediu în timpul trat�rii:
Elemente expuse indirect 

razelor solare, 
umiditate sub  80% 2 2 1 3 3 2 4 4 2

Elemente expuse razelor solare 
sau vântului cu vitez� medie, 

umiditate peste  50% 4 3 2 6 4 3 8 5 4

Elemente expuse la razele intense ale 
soarelui sau la o vitez� mare a vântului 

sau la o umiditate sub  50% 4 3 2 8 6 5 10 8 5

Viteza  de  dezvoltare 
a  rezisten�ei betonului 

Raport 
ap� / ciment 

Clasa  de  rezisten��
a  cimentului 

rapid� �  0,5 42,5 R-52,5 R 
0,5 � 0,6 42,5 R 

medie
�  0,5 32,5 R - 42,5 

lent� toate   celelalte   cazuri 
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de tipul de ciment utilizat �i temperatura mediului, dar imediat dup� ce 
betonul este su	 cient de înt�rit pentru ca prin aceast� opera�ie s� nu 	 e 
antrenat� pasta de ciment.

Stropirea se va repeta la intervale de (2-6) ore, în a�a fel încât supra-
fa�a s� se men�in� permanent umed�. Se va folosi ap� care îndepline�te
condi�iile de calitate similare cu condi�iile de la apa de amestecare. În cazul 
în care temperatura mediului este mai mic� de +5 oC, nu se va proceda 
la stropire cu ap�, ci se vor aplica materiale sau pelicule de protec�ie.
În general, în momentul în care se ob�ine o rezisten�� a betonului de 
5 N/mm2 nu mai este necesar� protec�ia. Peliculele de protec�ie se aplic�
în conformitate cu reglement�rile speciale.

Pe timp ploios suprafe�ele de beton proasp�t vor 	  acoperite cu 
prelate sau folii de polietilen� atâta timp cât prin c�derea precipita�iilor
exist� pericolul antren�rii pastei de ciment.
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ANEXA 3.3

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

3.3.1 Generalit��i

(1) Acoperirea este distan�a între suprafa�a arm�turii (incluzând agra-
fele �i etrierii, precum �i arm�turile suprafa�� dac� este cazul) cea mai apro-
piat� de suprafa�a betonului �i aceasta din urm�.

(2) Acoperirea nominal� trebuie s� 	 e speci	 cat� pe planuri. Ea este 
de	 nit� ca acoperirea minim� cmin (a se vedea 3.3.2) plus o suplimentare 
care �ine seama de toleran�ele de execu�ie 	cdev (a se vedea 3.3.3):

cnom = cmin + 	cdev      (3.1)

3.3.2 Acoperirea minim�, cmin

(1) Se va prevede un strat de acoperire minim cmin pentru a garanta:
- o bun� transmitere a for�elor de aderen�� (a se vedea, de asemenea, 

sec�iunile 7 �i 8 din SR EN 1992-1);
- protec�ia de arm�turilor contra coroziunii (durabilitate);
- o rezisten�� la foc convenabil� (a se vedea SR EN 1992-1-2).

(2) Valoarea ce se va utiliza este cea mai mare dintre valorile cmin

care satisfac în acela�i timp cerin�ele privitoare la aderen�� �i condi�iile de 
mediu.

cmin = max (cmin,b; cmin,dur +	cdur,
�-	cdur,st -	cdur,add; 10 mm) (3.2)

cu:
cmin,b acoperirea minim� fa�� de cerin�ele de aderen��, a se vedea 3.3.2 (3)
cmin,dur acoperirea minim� fa�� de cerin�ele de mediu, a se vedea 3.3.2 (5)
	cdur,
 marj� de siguran��, a se vedea 3.3.2 (6)
	cdur,st reducerea acoperirii minime în cazul o�elului inoxidabil, a se vedea 

3.3.2 (7)
	cdur,add reducerea acoperirii minime în cazul unei protec�ii suplimentare, a 

se vedea 3.3.2 (8).
(3) Pentru a se asigura în acela�i timp o transmitere f�r� riscuri a 
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for�elor de aderen�� �i un beton su	 cient de compact, se recomand� ca 
acoperirea minim� s� nu 	 e mai mic� decât valorile cmin,b date în Tabelul 
3.3.1.

Tabelul 3.3.1 - Acoperire minim� cmin,b din condi�ia de aderen��

Not� - În ceea ce prive�te acoperirea arm�turilor de precomprimare 
pre-întinse �i acoperirea canalelor de precomprimare de sec�iune circular�
sau plat�, pentru arm�turi aderente, valorile lui cmin,b care se vor utiliza într-o 
�ar� dat� pot 	  furnizate de c�tre Anexa Na�ional�. Valorile recomandate 
pentru canale pentru beton cu arm�tura post-întins� sunt urm�toarele:

• canale de sec�iune circular�: diametrul;
• canale plate: cea mai mic� dimensiune sau jum�tate din dimen siu-

nea cea mai mare, dac� aceasta este mai mare.
Pentru canale de sec�iune circular� sau plate nu exist� cerin�� mai 

mare de 80 mm.
Valorile recomandate pentru arm�turile de precomprimare pre-întin-

se sunt urm�toarele:
1,5 x diametrul toronului sau sârmei netede
2,5 x diametrul sârmei amprentate.

(4) Pentru ancoraje, în cazul betonului precomprimat, se va prevede 
o acoperire minim� a ancorajului conform Agrementului Tehnic European 
corespunz�tor.

(5) Acoperirea minim� a arm�turilor pentru beton armat �i a arm�turilor
de precomprimare într-un beton de mas� volumic� normal�, care �ine cont 
de clasele de expunere �i de clasele structurale, este cmin,dur.

Not� - Clasele structurale �i valorile cmin,durce se vor utiliza într-o �ar�
dat� pot 	  furnizate în Anexa Na�ional�. Clasa structural� recomandat�
(durata de utilizare de proiect egal� cu 50 de ani) este clasa S4, pentru 
rezisten�ele, cu titlu de indica�ie, ale betonului date în Anexa E a SR EN 
1992-1; Tabelul 3.3.2 prezint� modi	 c�rile Clasei structurale recomandate. 
Clasa Structural� minim� recomandat� este clasa S1.

Valorile recomandate ale cmin,dur sunt date în Tabelul 3.3.3 N (arm�turi
pentru beton armat) �i în Tabelul 3.3.4 N (arm�turi de precomprimare).

Observa�ie - Valorile sunt recomandate pentru anumite clase de ex-
punere speci	 ce, corespunz�toare unor medii care au infl uen�e negative 
asupra arm�turilor din o�el (asigurarea durabilit��ii betonului armat).

Cerin�e fa�� de aderen��
Dispunerea arm�turilor Acoperire minim� cmin,b*
Arm�tura individual� Diametrul barei
Pachet de arm�turi Diametru echivalent (�n) (a se vedea 8.9.1 din SR EN 1992-1)
*Dac� dimensiunea nominal� a celei mai mari granule de agregat este mai mare de 32 mm, se recomand�
s� se m�reasc� cmin,b cu 5 mm
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Tabelul 3.3.2 N - Clasi� care structural� recomandat�

Tabelul 3.3.3 N - Valori ale acoperirii minime cmin,dur cerute de condi�ia de durabilitate
în cazul arm�turilor pentru beton armat conform cu EN 10080

Tabelul 3.3.4 N - Valori ale acoperirii minime cmin,dur cerute de condi�ia de durabilitate
în cazul arm�turilor pentru beton precomprimat

(6) Se recomand� s� se sporeasc� acoperirea cu marj� de siguran��
	cdur,
.

Clasa structural�
Clasa de expunere conform tabelului 3.1 (capitolul 3) 

Criteriul 
X0 XC1 XC2 / 

XC3 
XC4 XD1 XD2 / 

XS1
XD3/

XS2/ XS3 
Durata de 

utilizare din 
proiect de 100 

ani 

Majorare 
cu dou�

clase 

Majorare 
cu dou�

clase 

Majorare 
cu dou�

clase 

Majorare 
cu dou�

clase 

Majorare 
cu dou�

clase 

Majorare 
cu dou�

clase 

Majorare 
cu dou�

clase 

Clasa de 
rezisten�� 1) 2) 

�C30/37 

mic�orare 
cu 1 clas�

�C30/37

mic�orare
cu 1 clas�

�C35/45 

mic�orare
cu 1 clas�

�C40/50 

mic�orare
cu 1 clas�

�C40/50 

mic�orare 
cu 1 clas�

�C40/50

mic�orare 
cu 1 clas�

�C45/55 

mic�orare
cu 1 clas�

Element 
asimilabil unei 

pl�ci
(pozi�ia

arm�turilor 
neafectat� de 
procesul de 
construc�ie) 

mic�orare 
cu 1 clas�

mic�orare 
cu 1 clas�

mic�orare 
cu 1 clas�

mic�orare 
cu 1 clas�

mic�orare 
cu 1 clas�

mic�orare 
cu 1 clas�

mic�orare 
cu 1 clas�

Control special 
al calit��ii de 
produc�ie a 
betonului 

mic�orare 
cu 1 clas�

mic�orare 
cu 1 clas�

mic�orare 
cu 1 clas�

mic�orare 
cu 1 clas�

mic�orare 
cu 1 clas�

mic�orare 
cu 1 clas�

mic�orare 
cu 1 clas�

Note:
1. Clasa de rezisten�� �i raportul A/C se consider� legate. Pentru a ob�ine o permeabilitate 
redus� se poate considera o compozi�ie special� (tip de ciment, raport A/C, p�r�i fine). 
2. Limita poate fi redus� cu o clas� de rezisten�� dac� aerul antrenat este peste 4%. 

Cerin�� de mediu pentru cmin,dur (mm) 
Clasa de expunere conform tabelului 3.1 (capitolul 3) Clasa 

structural� 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 35 
S3 10 10 20 25 30 35 40 
S4 10 15 25 30 35 40 45 
S5 15 20 30 35 40 45 50 
S6 20 25 35 40 45 50 55 

Cerin�� de mediu pentru cmin,dur (mm) 
Clasa de expunere conform tabelului 3.1 (capitolul 3) Clasa 

structural� X0 XC1 XC2 / XC3 XC4 XD1/XS1 XD2 / XS2 XD3/XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40 
S2 10 15 25 30 35 40 45 
S3 10 20 30 35 40 45 50 
S4 10 25 35 40 45 50 55 
S5 15 30 40 45 50 55 60 
S6 20 35 45 50 55 60 65 
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Not� - Valoarea lui 	cdur,
 care se va utiliza într-o �ar� dat� poate 	
furnizat� de Anexa Na�ional�. Valoarea recomandat� este 	cdur,
 = 0 mm.

(7) Acoperirea minim� poate 	  redus� cu 	cdur,st atunci când se 
utilizeaz� o�el inoxidabil sau atunci când se iau alte dispozi�ii speciale. În 
acest caz, se va �ine seam� de efectele asupra ansamblului propriet��ilor
materialelor în cauz�, inclusiv aderen�a.

Not� - Valoarea lui 	cdur,st care se va utiliza într-o �ar� dat� poate 
	  furnizat� de Anexa Na�ional�. Valoarea recomandat�, în absen�a unor 
preciz�ri suplimentare, este 	cdur,st = 0 mm.

(8) În cazul unui beton ce bene	 ciaz� de o protec�ie suplimentar�
(acoperiri, de exemplu), acoperirea minim� poate 	  redus� cu 	cdur,add.

Not� - Valoarea lui 	cdur,add care se va utiliza într-o �ar� dat� poate 
	  furnizat� de Anexa Na�ional�. Valoarea recomandat�, în absen�a unor 
preciz�ri suplimentare, este 	cdur,add = 0 mm.

(9) În cazul unui beton turnat pe �antier în contact cu alte elemente 
de beton (prefabricate sau turnate pe �antier), acoperirea minim� în raport 
cu interfa�a poate 	  redus� la valoarea corespunzând celei cerute pentru 
aderen�� (a se vedea (3) de mai sus), sub rezerva c�:

- betonul apar�ine cel pu�in clasei de rezisten�� C25/30;
- expunerea suprafe�ei de beton la mediul exterior este de scurt�

durat�(< 28 zile);
- interfa�a este f�cut� rugoas�.

(10) Se recomand� ca acoperirea minim� a arm�turilor de 
precomprimare neaderente s� 	 e conform� cu Agrementul Tehnic 
European.

(11) În cazul fe�elor exterioare neregulate (beton cu agregate 
aparente, de exemplu), se recomand� s� se sporeasc� acoperirea minim�
cu cel pu�in 5 mm.

(12) Se recomand� s� se acorde o aten�ie special� compozi�iei
betonului (a se vedea SR EN 206-1) atunci când se prevede c� acesta va 	
expus la înghe�-dezghe� sau la un atac chimic (clasele XF �i XA). 

(13) În ceea ce prive�te abraziunea betonului, se recomand� s�
se acorde o aten�ie special� agregatelor, conform cu SR EN 206-1. O 
op�iune const� în a �ine cont de abraziunea betonului prin m�rirea stratului 
de acoperire (grosime de sacri	 ciu). Se recomand�, în acest caz, m�rirea
stratului minim de acoperire cmin cu k1 pentru clasa de abraziune XM1, cu k2

pentru clasa XM2 �i cu k3 pentru clasa XM3.

Not� - Clasa de abraziune XM1 corespunde la o abraziune moderat�,
cum ar 	  cea a elementelor din incinte industriale supuse la circula�ia
vehiculelor echipate cu anvelope. Clasa de abraziune XM2 corespunde la 
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o abraziune important�, cum ar 	  cea a elementelor din incinte industriale 
supuse la circula�ia stivuitoarelor echipate cu anvelope sau bandaje de 
cauciuc. Clasa de abraziune XM3 corespunde la o abraziune extrem�,
cum ar 	  cea a elementelor din incinte industriale supuse la circula�ia
stivuitoarelor echipate cu bandaje de elastomeri sau metalice sau ma�ini
cu �enile.

Valorile k1, k2 �i k3 de utilizat într-o �ar� dat� pot 	  furnizate în Anexa 
Na�ional�. Valorile recomandate sunt respectiv 5 mm, 10 mm �i 15 mm.

3.3.3 Luarea în considerare a abaterilor de execu�ie

(1) Pentru calculul acoperirii nominale cnom, acoperirea minim� trebuie 
majorat�, la nivelul din proiect, pentru a �ine cont de abaterile de execu�ie
(	cdev). Astfel, acoperirea minim� trebuie m�rit� cu valoarea absolut� a 
abaterii acceptate.

Not� - Valoarea lui 	cdev ce se va utiliza într-o �ar� dat� poate 	
furnizat� de Anexa Na�ional�. Valoarea recomandat� este 	cdev = 10 mm.

(2) Pentru cl�diri, abaterea acceptat� este dat� de SR ENV 13670-1. 
Aceast� valoare se poate lua, în mod normal, �i pentru alte tipuri de 
structuri. Se recomand� s� se �in� seama de aceast� abatere la alegerea 
acoperirii nominale de calcul. Se recomand� ca la proiectare s� se utilizeze 
acoperirea nominal� de calcul �i ca aceasta s� 	 e indicat� pe planuri, dac�
nu se speci	 c� o alt� valoare (valoarea minim�, de exemplu). 

(3) În anumite cazuri abaterea acceptat� �i în consecin�� toleran�a
	cdev, pot 	  reduse.

Not� - Reducerea lui 	cdev ce se va utiliza, în aceste cazuri, într-o 
�ar� dat� poate 	  furnizat� de Anexa Na�ional�. Valorile recomandate sunt 
urm�toarele:

- atunci când fabrica�ia este supus� unui sistem de asigurare a 
calit��ii în care supravegherea include m�surarea acoperirii, este posibil s�
se reduc� marja de calcul pentru toleran�ele de execu�ie 	cdev astfel încât:

10 mm 
 	cdev 
 5 mm    (4.3N)

- atunci când se poate garanta utilizarea unui aparat de m�sur�
foarte precis pentru supraveghere precum �i respingerea elementelor 
neconforme (elemente prefabricate, de exemplu), se poate reduce marja 
de calcul pentu toleran�e de execu�ie 	cdev astfel încât:

10 mm 
 	cdev 
 0 mm    (4.3N)

(4) În cazul unui beton turnat în contact cu suprafe�e neregulate, se 
recomand� în general, s� se m�reasc� acoperirea minim� luând o marj�
mai mare pentru calcul. Se recomand� s� se aleag� o m�rire în raport cu 
diferen�a cauzat� de iregularitate, acoperirea minim� trebuind s� 	 e cel 
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pu�in egal� cu k1 mm pentru un beton turnat în contact cu un sol care a fost 
preg�tit (inclusiv prin beton de egalizare) �i k2 mm pentru un beton turnat 
în contact direct cu solul. De asemenea, se recomand� s� se m�reasc�
acoperirea arm�turilor pentru orice suprafa�� prezentând iregularit��i, cum 
ar 	  suprafe�e striate sau beton cu agregate aparente, cu scopul de a �ine
seam� de iregularitatea suprafe�ei (a se vedea 3.3.2 (11) de mai sus).

Not� - Valorile lui k1 �i k2 ce se vor utiliza într-o �ar� dat� pot 	  furnizate 
în Anexa Na�ional�. Valorile recomandate sunt 40 mm �i respectiv 75 mm.

*
*                  *

În tabelul 3.3.5 se prezint� selectiv recomand�rile privind grosimea 
stratului de acoperire cu beton func�ie de clasa de expunere, clasa de 
beton, dozajul minim de ciment în conformitate cu BS 8500 – Beton /25/. În 
acest tabel la acoperirea minim� cu beton a arm�turii se adaug� valoarea 
	cdev ob�inându-se „acoperirea nominal�”. Valorile recomandate pentru 
acoperirea nominal� sunt prezentate la punctul 3.3.3. al prezentei anexe.

Tabelul 3.3.5 - Recomand�ri privind calitatea betonului (Ø max=20 mm)
�i grosimea stratului de acoperire cu beton a arm�turilor func�ie de diferite combina�ii

de clase de expunere, pentru o durat� de via�� de 50 de ani
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Tabelul 3.3.5 - (continuare)
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ANEXA 3.4

PRINCIPALELE METODE �I TEHNICI
DE ÎNCERCARE A BETONULUI

PENTRU DEFINIREA CLASELOR DE DURABILITATE

3.4.1 Metoda de duritate superfi cial�

Principiul metodei
Metoda se bazeaz� pe m�surarea reculului pe care un corp mobil îl 

sufer� în urma impactului cu suprafa�a betonului din elementul încercat.
Acest recul este un indicator al durit��ii super	 ciale a betonului �i

poate 	  folosit pentru estimarea rezisten�ei betonului, în limitele garantate 
de precizia metodei.

Aparatura de încercare
Aparatura de încercare este reprezentat� de unul din Sclerometrele 

tip Schmidt cu recul liniar sau unghiular. 

Domeniul de utilizare
Recomandat
- Informa�ii în leg�tur� cu calitatea (rezisten�a) betonului - în primii 

2-3 cm de la suprafa��;
- Controlul prin faze (decofrare, transfer, livrare) a elementelor de 

grosimi relativ mici �i mijlocii �i de vârste de regul� sub 60 de zile.
Contraindicat
- Elemente la care calitatea betonului din stratul de suprafa�� este 

diferit� de cea din straturile profunde (elemente supuse ac�iunilor chimice 
sau 	 zice de suprafa��, elemente multistrat, etc.).

- Elemente ce con�in defecte interne sau de suprafa�� în zonele 
respective.

- Betoane cu dozaj sub 200 kg/m3.
- Elemente sub�iri, de mare fl exibilitate (b<10 cm).
- Elemente masive (b>100 cm).
- Elemente ce stau într-o atmosfer� bogat� în CO2.
- Elemente realizate cu beton macroporos.
- Elemente care au o maturitate mai mare de 6 luni.

Tehnica de încercare
Principalele opera�iuni ale acestei tehnici constau în:
- Stabilirea elementelor �i alegerea zonelor de încercare;
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- Preg�tirea zonelor de încercare;
- Executarea încerc�rilor cu respectarea condi�iilor prev�zute în In-

struc�iunile de utilizare.
- Prelucrarea m�sur�torilor directe - criterii de selectare a m�sur�-

torilor.
- Interpretarea rezultatelor.

Precizia metodei
Se stabile�te în func�ie de datele avute la dispozi�ie (compozi�ie �i

cuburi de prob�), 	 ind superioar� celei corespunz�toare cazurilor când 
exist� numai corpuri de prob� sau este cunoscut� numai compozi�ia
betonului.

Personalul de execu�ie
- Încerc�rile nu se pot executa decât de personalul autorizat cu expe-

rien�� din laboratoarele autorizate.

Cerin�e privind raportul de încercare
Raport de încercare - cu respectarea urm�toarelor cerin�e minime:
- localizarea punctelor de încercare pe elemente �i a elementelor în 

planul construc�iei;
- înregistrarea, prelucrarea �i interpretarea rezultatelor ob�inute;
- speci	 carea tipului de sclerometru utilizat;
- precizarea datei, laboratorului �i a personalului care a efectuat 

încercarea.

Norme tehnice care reglementeaz� metoda
- ”Normativ pentru încercarea betonului prin metode nedistructive” 

- indicativ C 26-85 - partea I-a - “Încercarea betonului cu Sclerometrul 
Schmidt”.

3.4.2 Metoda ultrasonic� de impuls

Principiul metodei
Metoda se bazeaz� pe m�surarea tim-

pului de propagare a impulsurilor ultrasonice 
în beton, între emi��tor �i receptor, prin trans-
misie.

Din aceast� m�sur�toare se deduce de 
regul�, în prima etap�, viteza de propagare lon-
gitudinal� a ultrasunetelor în beton �i ulterior, 
dac� aplica�ia o cere, rezisten�a betonului la 
compresiune, �inând seama de compozi�ia sa.

Aparatura de încercare
Aparatura de încercare cu ultrasunete numit� în general Betonoscop 

- poate 	 :
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 - cu tub catodic;
 - cu a	�aj digital;
 - palpatorii trebuie s� aib� frecven�a cuprins� între 40-100 kHz;
 - precizia de m�surare a timpului de propagare trebuie s� 	 e de cel 

pu�in ±1%;
 - aparatul trebuie s� dispun� de un mijloc de veri	 care a m�sur�torilor

de timp de propagare;
 - aparatura de încercare trebuie s�-�i men�in� performan�ele la:
  - temperatur� cuprins� între -10 oC �i +45 oC;
  - umiditate pân� la 90%.

Domeniul de utilizare
Recomandat
- Determinarea propriet��ilor elasto-dina-

mice ale betonului;
- Depistarea defectelor din element sau 

structur�;
- Determinarea rezisten�ei betonului la 

compresiune;
- Determinarea omogenit��ii betonului;
- Urm�rirea înt�ririi betonului;
- Determinarea gradului de compactare 

al betonului;
- Determinarea degrad�rilor structurale 

ale betonului în timpul solicit�rilor sau ac�iunilor
	 zice sau chimice agresive;

- Controlul calit��ii betonului turnat în elemente masive.
Contraindicat
- Utilizarea metodei în zonele cu mari aglomer�ri de arm�tur�, mai 

ales când aceasta este orientativ paralel cu direc�ia de propagare emi��tor-
receptor;

- La determinarea rezisten�ei betonului în zonele în care acesta pre-
zint� degrad�ri structurale;

- La betoane cu compozi�ie complet necunoscut�;
- La betoane cu dozaje de ciment ridicat (peste 400 kg/m3).

Tehnica de încercare
Principalele opera�iuni ale acestei tehnici constau în:
- Stabilirea elementelor �i alegerea zonelor de încercare;
- Trasarea  sec�iunilor �i a punctelor de încercare cu respectarea 

cap. 5 - Infl uen�a �i condi�iile de încercare din Normativul C 26-85 - partea a 
II-a;

- Cur��irea de praf a locurilor de încercare �i aplicarea unui strat 
cuplant (vaselin� sau plastelin�);

- Preg�tirea aparaturii pentru încercare - reglaje de zero;
- Efectuarea m�sur�torilor;
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- Prelucrarea m�sur�torilor;
- Interpretarea m�sur�torilor.

Precizia metodei
Prin precizie - în sensul Instruc�iunilor tehnice care reglementeaz�

metoda, se în�elege intervalul în care sunt cuprinse cel pu�in 90% din abaterile 
rezisten�elor calculate pe baza m�sur�torilor de vitez� de propagare, fa��
de rezisten�ele reale ale betonului, determinate prin încercarea la pres�.

Aceast� precizie poate 	  de:
� = ±(10-20)% când se dispune de toate datele referitoare la com-

pozi�ia �i condi�iile de p�strare ale betonului încercat cerute de metod�,
precum �i de existen�a cuburilor de contra prob� sau carote;

� = ±(20-30)% când se cunosc numai datele de compozi�ie ale be-
tonului;

� = ±(30-40)% când lipsesc datele �i cuburile sau carotele.

Personalul de execu�ie
Încerc�rile nu se execut� decât de 

laboratoare autorizate de personal tehnic 
atestat.

Prezentarea rezultatelor
Se face printr-un “Raport de încercare” 

cu respectarea urm�toarelor cerin�e minime:
- localizarea punctelor de încercare pe 

elemente �i a elementelor în planul construc-
�iei;

- înregistrarea, prelucrarea �i interpretarea rezultatelor ob�inute;
- speci	 carea tipului de betonoscop utilizat;
- precizarea datei, laboratorului �i a personalului care a efectuat 

încercarea.

Norme tehnice care reglementeaz� metoda
“Normativ pentru încercarea betonului prin metode nedistructive” - 

indicativ C 26-85 - partea a II-a “Încercarea betonului prin metoda ultrasonic�
de impuls”.

3.4.3 Metoda nedistructiv� combinat�

Principiul metodei
Metoda se bazeaz� pe leg�tura care exist� între combina�ia celor 

dou� m�rimi 	 zice m�surate - viteza de propagare longitudinal� a ultra-
sunetelor �i indicele de recul pe de o parte �i rezisten�a betonului la com-
presiune, pe de alt� parte.

Aceast� corela�ie este infl uen�at� de unele date ale compozi�iei beto-
nului încercat.
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Aparatura de încercare
Aceast� aparatur� este compus� din:
- Aparatura pentru m�surarea vitezei de propagare a impulsurilor 

ultrasonice în beton;
- Aparatura pentru m�surarea durit��ii super	 ciale a betonului cu 

ajutorul indicelui de recul (Sclerometrul).

Domeniul de utilizare
Recomandat
- Determinarea rezisten�ei betonului în 

structuri �i elemente de construc�ii, pe �antiere
sau în fabrici de prefabricate;

- Determinarea omogenit��ii betonului 
precum �i zonele în care s-a turnat un beton 
necorespunz�tor în elemente ale construc-
�iilor;

- Determinarea gradului de compactare, 
prin determinarea rezisten�ei betonului;

- Urm�rirea înt�ririi betonului în condi�ii normale, accelerate sau întâr-
ziate;

Contraindicat
- În zonele cu defecte locale de turnare, 

ascunse sau aparente (segreg�ri, rosturi, go-
luri);

- În zonele 	 surate sau micro	 surate;
- În zonele în care nu exist� o concor-

dan�� între calitatea betonului din stratul de 
suprafa�� �i cel din adâncime;

- În zonele cu aglomer�ri de arm�tur�;
- La mai pu�in de 6-8 cm de la muchia 

elementelor de construc�ii;
- La betoane a c�ror clas� de beton este 

sub C 4/5.

Tehnica de încercare
Principalele opera�iuni constau din:
- Alegerea elementelor �i a zonelor de 

încercat;
- La elementul încercat se aleg cel pu�in

3 sec�iuni diferite pentru examinare;
- Fiecare sec�iune de încercare trebuie 

s� aib� cel pu�in 3 perechi de puncte de încercare pentru ultrasunete �i o 
zon� de 20 x 20 cm cu cel pu�in 6 puncte de încercare cu sclerometrul;

- M�sur�torile cu ultrasunete se fac cu respectarea tehnicii de încer-
care a metodei ultrasonice;
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- M�sur�torile cu sclerometrul se fac cu 
respectarea tehnicii de încercare a metodei de 
duritate super	 cial�;

- Prelucrarea m�sur�torilor;
- Interpretarea m�sur�torilor.

Precizia metodei
Prin precizie - în sensul Instruc�iunilor teh-

nice care reglementeaz� metoda, se în�elege
intervalul de abateri în care sunt cuprinse 90% 
din rezultatele experiment�rilor.

Aceast� precizie poate 	  de:
� = ±(15-20)% când se cunosc corect 

elementele de compozi�ie ale betonului;
� = ±(10-15)% când pe lâng� datele de 

compozi�ie ale betonului se mai dispune de corpuri de prob� sau carote;
� = ±(25-35)% când nu se cunosc nici un fel de date referitoare la 

beton.

Personalul de execu�ie
Încerc�rile nu se pot executa decât de c�tre personal tehnic autorizat 

(operator, �ef pro	 l, etc.) din laboratoare autorizate.

Prezentarea rezultatelor

Se face printr-un ”Raport de încercare” cu respectarea urm�toarelor
cerin�e minime:

- localizarea punctelor de încercare pe elemente �i a elementelor în 
planul construc�iei;

- înregistrarea, prelucrarea �i interpretarea rezultatelor ob�inute;
- speci	 carea tipurilor de aparatur� utilizate (sclerometru �i beto-

noscop);
- precizarea datei, laboratorului �i a personalului care a efectuat 

încercarea.

Norme tehnice care reglementeaz� metoda
“Normativ pentru încercarea betonului prin metode nedistructive” - 

indicativ C 26-85 - partea a III-a “Încercarea betonului prin metoda ne dis-
tructiv� combinat�”.

3.4.4 Metoda seminedistructiv� de smulgere de pe suprafa��
pentru determinarea rezisten�ei betonului

Principiul metodei
Metoda se bazeaz� pe m�surarea for�ei necesare smulgerii unui 

disc metalic, lipit pe suprafa�a betonului cu o r��in� epoxidic�.
�inând seama de suprafa�a discului se poate deduce nemijlocit 

rezisten�a la întindere direct� (prin smulgere) a betonului �i indirect, cu 
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ajutorul unor curbe, tabele sau rela�ii de transformare, rezisten�� la com-
presiune.

Aparatura de încercare
Aparatura de încercare poate 	  consi-

derat� ca formal� din trei p�r�i componente:
-  un disc metalic cu guler, care se lipe�te

pe suprafa�a betonului încercat;
-  o pres� de trac�iune, capabil� s� dez-

volte for�a necesar� smulgerii de pe supra fa�a
betonului;

-  o tij� de trac�iune, capabil� s� asigure 
transmiterea for�ei dezvoltat� de presa de trac-
�iune discului metalic lipit de suprafa�a beto-
nului.

Domeniul de aplicare
Recomandat
- la construc�iile existente la care exist� o concordan�� între calitatea 

betonului de la suprafa�� �i cel din profunzime;
- la elemente torcretate sau c�m��uite pentru controlul calit��ii stra-

tului de suprafa��.
Contraindicat
- la construc�ii sau elemente de construc�ii afl ate într-un mediu 

agresiv, la care atacul chimic se produce de la suprafa��;
- în zonele cu defecte locale interne sau cu degrad�ri structurale ale 

betonului, produse de solicit�ri;
- la construc�ii sau elemente de construc�ii afl ate într-o atmosfer�

bogat� în CO2. Se în�elege prin atmosfer� bogat� în CO2, o atmosfer� la care 
concentra�ia de CO2 dep��e�te de cel pu�in 2 ori concentra�ia natural�;

- la elemente sau zone cu arm�tur� deas� (sub 10 cm între bare, la 
un strat de acoperire uzual de 1-3 cm).

Tehnica de încercare
Con�ine mai multe opera�iuni:
- alegerea locului de încercare su	 cient de îndep�rtat fa�� de 

arm�turi;
- se niveleaz� suprafa�a de încercare;
- degresarea �i cur��area suprafe�ei de lipire;
- se traseaz� pozi�ia discului pe suprafa�a betonului;
- se aplic� un strat de amors� �i se face o pauz� de 24 de ore pentru 

înt�rirea amorsei;
- se cur��� suprafa�a de lipire a discului metalic;
- se lipe�te discul de suprafa�a de beton;
- dup� 30 de minute de la lipire se cur��� excesul de adeziv;
- se las� 48 de ore pentru înt�rire;
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- se poansoneaz� cu ajutorul unui kerner ascu�it conturul discului;
- se conecteaz� presa;
- se asigur� centrarea presei;
- se aplic� for�a de smulgere progresiv;
- se prelucreaz� rezultatele.

Precizia metodei
Precizia determin�rii rezisten�ei betonului din lucrare de	 nit� cu 

ajutorul intervalului în care se încadreaz� 90% din rezultatele încerc�rilor
este:

- pentru încerc�ri pe suprafe�e orizontale de turnare: � = ±12 %
- pentru încerc�ri pe suprafe�e verticale de turnare: � = ±18 %

Personalul de execu�ie
Încerc�rile nu se efectueaz� decât de personal tehnic atestat din 

laboratoare autorizate.

Prezentarea rezultatelor
Se face prin “Raportul de încercare” care va trebui s� respecte urm�-

toarele cerin�e minime:
- localizarea punctelor de încercare pe elemente �i a elementelor în 

planul construc�iei;
- înregistrarea, prelucrarea �i interpretarea rezultatelor ob�inute;
- speci	 carea tipului de aparatur�;
- precizarea datei efectu�rii încerc�rii, a laboratorului �i a personalului 

care a efectuat încercarea.

Norme tehnice care reglementeaz� metoda: 
“Instruc�iuni tehnice privind folosirea metodei seminedistructive prin 

smulgere de pe suprafa�� la determinarea rezisten�ei betonului din lucrare” 
- indicativ C 231-89.

3.4.5 Metode seminedistructive de smulgere din profunzime 
pentru determinarea rezisten�ei betonului

Principiul metodei
Metoda se bazeaz� pe m�surarea for�ei necesare smulgerii unei 

ancore introduse în beton cu ajutorul unei g�uri forate �i apoi 	 xat� cu o 
r��in� epoxidic�.

�inând seama de for�a de smulgere �i de aria lateral� a trunchiului 
de con de rupere se poate deduce nemijlocit rezisten�a conven�ional� de 
forfecare (prin smulgere) a betonului �i indirect cu ajutorul unor curbe, 
tabele sau rela�ii de transformare, a rezisten�ei la compresiune.

Aparatura de încercare
Aparatura se compune din:
- o ancor� de o�el;
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- o fl an�� pentru transmiterea for�ei la ancor�;
- o pres� de trac�iune;
- o pomp� hidraulic� ce ac�ioneaz� presa.

Domeniul de aplicare
Recomandat
- Construc�iile existente la care nu mai exist� corpuri de prob� nici 

date de compozi�ie ale betonului utilizat.
- Construc�ii la care exist� o concordan�� între calitatea betonului de 

la suprafa�� �i cel din profunzime.
Contraindicat
- la construc�ii sau elemente de construc�ii afl ate într-un mediu 

agresiv la care atacul chimic se produce la suprafa��;
- în zonele cu defecte locale, interne sau cu degrad�ri structurale ale 

betonului, produse de solicit�ri;
- la elemente cu arm�tura deas�;
- la construc�iile sau elemente de construc�ii afl ate într-o atmosfer�

bogat� în CO2.

Tehnica de încercare
Con�ine mai multe opera�ii:
- alegerea locului de amplasare a ancorei;
- forarea g�urii;
- îndep�rtarea prafului rezultat;
- degresarea �i cur��area suprafe�elor g�urii;
- aplicarea unui strat de amors�;
- introducerea ancorei �i pozi�ionarea ei perpendicular pe suprafa�a

betonului;
- completarea g�urii cu mortar epoxidic;
- înt�rirea masei aproximativ 72 de ore;
- executarea smulgerii;
- notarea formei de rupere �i a for�ei de rupere;
- interpretarea rezultatelor.

Precizia metodei
Precizia determin�rii rezisten�ei betonului din lucrare cu ajutorul 

intervalului în care se încadreaz� 90 % din rezultatele încercate este:
   � = ±(15-18)%.

Personalul de execu�ie
Încerc�rile nu se execut� decât de personal tehnic atestat din 

laboratoare autorizate.

Prezentarea rezultatelor
Se face prin “Raportul de încercare”, care va trebui s� respecte ur m�-

toarele cerin�e minime:
- localizarea zonelor de încercare pe elemente �i a elementelor în 
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planul construc�iei;
- înregistrarea, prelucrarea �i interpretarea rezultatelor ob�inute;
- speci	 carea tipului de aparatur�;
- precizarea datei efectu�rii încerc�rii a laboratorului �i a personalului 

care a executat încercarea. 

Norme tehnice care reglementeaz� metoda
“Instruc�iuni tehnice privind folosirea metodei nedistructive prin 

smulgere din profunzime la determinarea rezisten�ei betonului din lucrare” 
- indicativ C 236-91.

3.4.6 Încercarea betonului cu ajutorul carotelor

Principiul metodei
Carota - este un cilindru extras dintr-un 

element sau structur� de beton prin opera�ia de 
t�iere.

Încerc�rile prin extrageri de carote, sunt 
încerc�ri distructive prin efectul pe care îl au 
asupra betonului din elementul examinat.

Aparatura de încercare
- Caroteza echipat� cu cu�ite de diferite 

dimensiuni - pentru opera�ia de extragere;
- Presa de diferite tonaje pentru încercarea distructiv� a acestor 

carote.

Domeniul de utilizare
Recomandat
Carotele pot 	  folosite la determinarea urm�toarelor caracteristici:
- rezisten�a la compresiune;
- rezisten�a la întindere prin despicare;
- rezisten�a la înghe�-dezghe�;
- densitatea aparent�;
- porozitatea;
- gradul de impermeabilitate;
- modulul de elasticitate static �i dinamic;
- corela�ia dintre m�rimi nedistructive - rezisten�e mecanice;
- grosimea betonului din lucrare, în structuri mono sau multi strat ac-

cesibile pe o fa��;
- grosimea stratului de beton degradat 

de ac�iuni 	 zice (înghe�, foc) sau chimice (carbo-
natare - impregnare);

- gradul de coroziune al arm�turii.

Tehnica de încercare
În func�ie de parametrul pe care se do-
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re�te a 	  determinat, tehnica de încercare difer�, totu�i câteva reguli de 
baz� trebuie respectate în ceea ce prive�te locul, num�rul �i dimensiunile 
carotelor extrase.

Pozi�ionarea locului de extragere
- trebuie s� 	 e astfel ales încât s� 	 e cât mai îndep�rtat de zonele de 

intersec�ie a arm�turilor.
- trebuie amplasat în zonele cu nivel redus de solicitare.

Num�rul de carote
Acest num�r se alege în general în func�ie de:
- num�rul elementelor examinate;
- varia�iile locale ale calit��ii betonului;
- gradul �i mijlocul de solicitare al elementelor;
- amploarea avariilor produse.
În general n = 42/d, în care d= diametrul carotei pentru a se ob�ine

informa�iile echivalente cu cel realizat prin încercarea a 3 cuburi cu latura 
de 15 cm.

Diametrul carotei
Se alege în func�ie de:
- dimensiunea maxim� a agregatului: d 
 (3-4) �max agregat

Lungimea carotei
În general ea trebuie s� satisfac� rela�ia: d � h � 2d
Transportul trebuie f�cut astfel încât carotele s� nu se deterioreze în 

timpul acestei opera�iuni.
Prelucrarea fe�elor de cap�t se face prin:
- t�iere;
- polizare;
- completarea suprafe�ei de cap�t.
Executarea încerc�rilor se face în func�ie de parametru ce se dore�te

a 	  determinat.
Prelucrarea m�sur�torilor �i interpretarea lor se efectueaz� func�ie

de caracteristica ce se dore�te determinat�.

Precizia metodei
Precizia depinde de respectarea cu 

stricte�e a Instruc�iunilor tehnice speci	 ce pen-
tru 	 ecare parametru a c�rui determinare se 
dore�te.

Personal de execu�ie
Încerc�rile nu se pot executa decât un 

personal tehnic autorizat din laboratoare auto-
rizate.

Prezentarea rezultatelor
Se face în “Raportul de încercare” cu respectarea urm�toarelor
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cerin�e minime:
- localizarea punctelor de încercare pe elemente �i a elementelor în 

planul construc�iei;
- precizarea dimensiunilor carotelor;
- speci	 carea caracteristicilor care s-au ob�inut prin încercarea caro-

telor �i a metodelor utilizate;
- înregistrarea, prelucrarea �i interpretarea rezultatelor;
- speci	 carea tipului de carotez� utilizat�;
- precizarea datei efectu�rii încerc�rii, a laboratorului �i a persona-

lului care a efectuat încercarea.

Norme tehnice care reglementeaz� metoda 
“Instruc�iuni tehnice pentru încercarea betonului cu ajutorul carotelor” 

- indicativ C 54-81.

3.4.7 Metod� de determinare a adâncimii de carbonatare a 
betonului

Descrierea metodei
Metoda se poate aplica atât in-situ cât �i în laborator prin tratarea 

betonului cu o solu�ie alcoolic� de fenoftalein� de concentra�ie 1% pentru a 
se determina gradul de carbonatare a betonului.

Echipamente, aparatura �i substan�e
necesare
• pentru determinarea in-situ: mijloace 

de spargere a betonului în straturi succesive, 
ciocan, dalt�, rotopercutant� precum �i solu�ie
alcoolic� de fenoftalein�.

• pentru determinarea în laborator: 
mijloace de prelevare a probelor de beton cio-
can, dalt�, carotez� de mici dimensiuni precum 
�i mijloace de m�run�ire a probei de beton, sit� de 0.2 mm, solu�ie alcoolic�
de fenoftalein�.

Modalit��i de efectuare
In-situ, se trateaz� betonul în sp�rtur� proasp�t� cu solu�ie de fenofta-

lein�. În cazul în care se constat� c� betonul �i-a pierdut alcalinitatea (nu 
se coloreaz� în ro�u violet) se repet� opera�ia de veri	 care pe straturi 
succesive de circa 5 mm grosime, pân� la betonul s�n�tos. Testul se poate 
realiza �i pe materialul pulverulent ob�inut prin forarea betonului cu ajutorul 
echipamentelor de forare (rotopercutante).

În laborator, determinarea alcalinit��ii se realizeaz� pe un extract 
apos al unei probe de beton cu ajutorul unui pH-metru sau al unei hârtii 
indicatoare.
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Personal de execu�ie
Metoda se aplic� de c�tre personal cali	 cat �i cu experien�� în in ves-

tigarea st�rii structurilor existente. 

Cerin�e privind întocmirea rapoartelor de încercare
Raportul de încercare trebuie s� con�in� urm�toarele date:
• identi	 carea probelor �i localizarea acestora pe element �i a ele-

mentului în cadrul planului general al construc�iei;
• speci	 carea adâncimii de carbonatare a betonului;
• indicarea datei la care s-a efectuat testul �i a laboratorului �i perso-

nalului implicat în aceast� activitate.

Referin�e
Speci	 ca�ia tehnic� privind stabilirea calit��ii betoanelor �i mortarelor 

din construc�ii existente prin metode 	 zico-chimice. Indicativ ST 001-96 (ne-
publicat�).

3.4.8 Metode chimice de determinare a calit��ii betoanelor

Descrierea metodei
Metodele chimice se aplic� pentru:
• determinarea unor caracteristici ale compozi�iei betonului (dozaj de 

ciment, tipul, caracteristicile �i propor�ia agregatelor);
• determinarea unor caracteristici de durabilitate ale betonului 

(absorb�ie, porozitate, adâncimea de carbona-
tare, alcalinitatea);

• stabilirea gradului de alterare al beto-
nului (atacul ionilor corozivi de Cl-, SO4

2- ). 
Metodele se bazeaz� pe anumite tipuri 

de reac�ii chimice func�ie de caracteristicile ce 
se urm�resc a se ob�ine. Metodele chimice 
se aplic� în general în laborator pe probele 
prelevate din construc�iile existente, inclusiv 
din materialul pulverulent de beton rezultat prin forarea betonului cu echi-
pamente adecvate. Avantajul acestor metode const� în stabilirea cu precizie 
a compozi�iei betonului, a unor parametrii ai durabilit��ii sau a contamin�rii
betonului cu diferite substan�e agresive. Metoda poate 	  aplicat� atât ca 
metod� independent�, cât �i ca metod� auxiliar� a meto-delor nedistructive, 
caz în care poate 	  utilizat� ca mijloc de calibrare a curbei sau rela�iei de 
transformare a m�rimii nedistructive m�surate - rezisten�a la compresiune 
a betonului.

Echipamente, aparatura �i substan�e necesare
• mijloace speci	 ce pentru prelevarea probelor, ciocan, dalt�, caro-

teze, rotopercutante etc.
• echipamente speci	 ce de m�run�ire a probelor;
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• site;
• substan�e chimice (acid clorhidric, clorur� de sodiu, carbonat de 

sodiu, etc.) pentru tratarea probelor de beton;
• etuve, cuptoare.

Modalit��i de efectuare
Metoda se aplic� în laborator dup� prelevarea probelor din elementele 

din beton.
Dup� preg�tirea probelor de beton, func�ie de caracteristicile ce se 

doresc a se ob�ine, exist� mai multe metode de analiz� care se bazeaz� pe 
tratarea termic� �i cu diferite substan�e chimice a betonului.

Personal de execu�ie
Metodele chimice de veri	 care a calit��ii betonelor din construc�ii

existente pot 	  aplicate numai în laboratoare autorizate, de c�tre personal 
atestat.

Cerin�e privind întocmirea rapoartelor 
de încercare
Raportul de încercare trebuie s� con�in�

urm�toarele date:
• identi	 carea probelor �i localizarea 

acestora pe element �i a elementului în cadrul 
planului general al construc�ei;

• speci	 carea dimensiunilor probelor prelucrate;
• speci	 carea caracteristicilor care au fost determinate asupra agre-

gatelor �i/sau betonului;
• descrierea rezultatelor înregistrate;
• indicarea datei la care s-a efectuat tes-

tul �i a laboratorului �i personalului implicat în 
aceast� activitate.

Limit�rile metodei
Metodele sunt foarte sensibile la erori, 

necesitând o aparatur� special� �i personal cu 
înalt� cali	 care.

Referin�e
Speci	 ca�ia tehnic� privind stabilirea calit��ii betoanelor �i mortarelor 

din construc�ii existente prin metode 	 zico-chimice. Indicativ ST 001-96 (ne-
publicat�).
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4. REZULTATELE UNOR CERCET�RI EXPERIMENTALE 
PRIVIND CARACTERISTICILE BETONULUI PROASP�T

�I ÎNT�RIT PREPARAT CU DIFERITE CIMENTURI FABRICATE 
ÎN ROMÂNIA DE CARPATCEMENT HOLDING S.A.

În acest capitol se prezint� rezultatele unor cercet�ri experimentale 
desf��urate la INCERC de un colectiv coordonat de autor în vederea 
determin�rii unor caracteristici ale betoanelor preparate cu diferite 
tipuri de cimenturi fabricate în România de CARPATCEMENT HOLDING 
S.A. 

S-a avut în principal în 
vedere testarea unor betoane 
preparate cu cimenturi fabricate 
în conformitate cu SR EN 197-1 
de tip CEM II/B-M (S-V) 32,5R, 
CEM II/B-S 32,5R �i respectiv 
CEM III/A 32,5R. Alegerea acestor 
cimenturi s-a datorat faptului c�
betoanele preparate cu aceste 
tipuri de cimenturi necesitau tes-
te speciale în vederea defi -ni rii
domeniilor de utilizare în con for-
mitate cu Anexa Na�ional� de aplicare SR EN 206-1.

Extinderea domeniilor de utilizare a cimenturilor având în com -
ponen�� mai mult de 21% adaosuri a devenit o necesitate pe plan 
european, având în vedere avantajele pe care le aduce în ceea ce 
prive�te reducerea emisiei de CO2 �i a consumului de energie la fa-
bricarea cimentului.

România, spre deosebire de alte ��ri europene, nu a utilizat decât 
în cazuri de excep�ie aceste tipuri de cimenturi �i numai pentru prepararea 
unor betoane inferioare. Utilizarea cimenturilor cu adaosuri în betoane 
preparate la rapoarte A/C ridicate nu putea oferi nici pe departe o imagine 
a poten�ialului acestor cimenturi �i le crea apriori un domeniu limitat de 
utilizare �i o comportare necorespunz�toare (datorit� compozi�iei betonului) 
în timp.

Din acest motiv programul de cercet�ri experimentale desf��urat la 
INCERC a urm�rit determinarea unor caracteristici fundamentale pentru 
caracterizarea rezisten�ei �i durabilit��ii betoanelor preparate având în 
vedere parametrii compozi�ionali proiecta�i în conformitate cu prevederile 
standardului SR EN 206-1 precum �i a unor documente na�ionale de 
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aplicare a acestui standard. 
S-a urm�rit în mod special verifi carea / deter-

minarea experimental� a condi�iilor din Anexa Na-
�ional� de aplicare a SR EN 206-1 (SR 13510: 2006) 
�inând seama �i de experien�a european� în domeniu 
re� ectat� în documentele na�ionale de aplicare a stan-
dardului european EN 206-1. A�a cum s-a indicat �i în 
capitolul 3 exist� deosebiri între cerin�ele standardului 
european �i cele ale documentelor na�ionale de aplicare, 
care au fost luate în considerare �i în Anexa Na�ional�
din România.

Pentru betonul proasp�t s-au determinat în prin-
cipal raportul A/C �i tasarea, iar pentru betonul înt�rit 
rezisten�a la compresiune, absorb�ia, porozitatea, per-
meabilitatea, contrac�ia, rezisten�a la înghe�-dezghe� �i
carbonatarea. S-au studiat in� uen�ele tipurilor �i dozajelor de ciment, ale ra por-
tului A/C asupra unor caracteristici importante ale betonului înt�rit.

4.1. CARPATCEMENT® CEM III/A 32,5R 

Programul de cercetare experimental� a avut în vedere prepararea 
unor betoane la parametrii compozi�ionali proiecta�i în conformitate cu 
Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1, determinarea experimental�
a caracteristicilor betonului proasp�t �i înt�rit �i urm�rirea evolu�iei în timp a 
acestor caracteristici, în vederea defi nirii unor domenii de utilizare.

În tabelele 4.1 si 4.2 se prezint� caracteristicile cerute ale betonului 
(clasa minim�, raport A/C maxim) în conformitate cu prevederile SR EN
206-1 �i ale Anexei Na�ionale de aplicare a SR EN 206-1 �i respectiv carac-
teristicile compozi�ionale ale betonului utilizate/ob�inute în mod efectiv.

Tabelul 4.1 - Caracteristicile betonului (clasa minim�, raport maxim A/C)
func�ie de domeniile de utilizare

�

Domenii

Condi�ii
de

expunere 
elemente

Clase de 
expunere 
conform  
A.N. SR 

EN 206-1 

Descriere mediu 

Clasa 
minim� de 
rezistenta 
a betonului 

Clasa de 
durabilitate

Raport 
maxim

A/C

XC1
Uscat sau 

permanent umed C 16/20 D11/20 0.65

XC2 Umed, rar uscat C 16/20 D11/20 0.60
XC3 Umiditate moderat� C 20/25 D11/25 0.60

1.1
Interior

XC4
Alternan�a umezire 

- uscare C 25/30 D11/30 0.50

XC4
Alternan�a umezire 

- uscare C25/30 0.50

1.Construc�ii
civile �i alte 

tipuri de 
construc�ii

1.2
Exterior

XF1

Suprafe�e ale 
betoanelor 

« moderat» saturate 
de apa, f�r� agen�i

de dezghe�are

C25/30* 
C30/37** 

D12/30
(D12/37) 0.50

0.50

5. Atac 
chimic 

Toate
tipurile de 
construc�ii

XA1
Mediu cu 

agresivitate chimic�
slab�

C25/30 D51/30 0.55

 *) In conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1 (SR 13510) 
**) In conformitate cu SR EN 206-1 
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S-au executat suplimentar fa�� de probele 
de laborator elemente structurale din beton armat 
(stâlpi) care au fost expuse la exterior, într-un mediu 
specifi c urban (clase de expunere XC4, XF1).

Se prezint� în continuare rezultatele ob�inute
privind nivelele de performan�� ale unor caracteristici 
ale betoanelor preparate cu acest tip de ciment �i
evolu�ia lor în timp.

S-au preparat betoane de clase C16/20, 
C20/25, C25/30 �i C30/37 corespunz�toare unor 
medii specifi ce de expunere.

Betoanele au fost preparate având în ve-
dere respectarea condi�iilor pentru asigurarea 
durabilit��ii în conformitate cu prevederile Anexei 
Na�ionale de aplicare a standardului SR EN 206-1 
�i anume dozajul minim de ciment, raportul 
maxim A/C.

Tabelul 4.2 – Caracteristicile compozi�ionale �i propriet��ile
betonului proasp�t preparat cu CEM III/A 32,5R

S-au determinat valorile rezisten�elor la compresiune, absorb�iilor,
permeabilit��ilor, porozit��ilor �i contrac�iilor pan� la 180 de zile.

S-au determinat de asemenea rezisten�ele la compresiune utilizând 
metoda nedistructiv� combinat�, atât pentru epruvetele de beton cât �i
pentru stâlpul din beton armat.

Pentru stâlp s-a determinat �i
adâncimea de carbonatare a beto nu-
lui la circa 9 luni de expunere �i res-
pectiv la un an.

În fi gura 4.1 se prezint� evolu�ia
în timp a rezisten�elor la compresiune 
a betoanelor preparate cu CEM III/A 
32.5 R func�ie de dozajul de ciment, 
iar în fi gura 4.2 acela�i fenomen func-
�ie de raportul A /C. Se observ� în 
primul rând ca evolu�ia rezisten�ei 
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betonului s-a produs în mod accentuat pân� la vârsta de 90 zile. Valorile 
ob�inute pentru rezisten�ele la vârsta de 180 zile sunt relativ apropiate cu 
cele ob�inute la vârsta de 90 zile.

Figura 4.1 - Varia�ia rezisten�ei la compresiune a betonului la n zile în func�ie
de dozajul de ciment (pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM III/A 32,5R)

Se poate observa c�s-auob�inut rezisten�e ridicate la compresiune;
în cazul în care valorile rezisten�elor sunt interpretate având în vedere crite-
riile de conformitate ale claselor, se observ� c� la un dozaj de 325 kg/m3

de ciment se poate ob�ine un beton de clasa C30/37 (rezisten�a medie 
la compresiune la 28 zile a fost de circa 42 N/mm2).

Figura 4.2 - Varia�ia rezisten�ei la compresiune a betonului la n zile func�ie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM III/A 32,5R) 

Cre�terile medii de rezisten�� la 180 zile fa�� de 28 zile sunt de circa 
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9%. Rezultatele ob�inute pentru rezisten�a
la compresiune a betoanelor indic� perfor-
man�ele cimentului III/A 32,5R, astfel la un 
dozaj de 470 kg/m3 de ciment s-a ob�inut 
o rezisten�� de 60 N/mm2 la 28 zile, la un 
raport A/C de 0,347.

În fi gurile 4.3 �i 4.4 se prezint� rezul-
tatele ob�inute pentru absorb�ii �i respectiv 
permeabilit��i la ap�. A�a cum era de a�tep-
tat se observ� o u�oar� sc�dere în timp a 
valorilor absorb�iilor, care oricum prezen-
tau valori sc�zute la 28 de zile, în general sub 2,5% �i de asemenea o sc�-
dere func�ie de raportul A/C.

Rapoartele A/C sc�zute sub 0,5 pentru clasele de beton C16/20 
�i C20/25 �i, respectiv, sub 0,4 pentru clasele C25/30 �i C30/37 precum 
�i aportul cimentului au determinat ob�inerea unor valori deosebit de 
sc�zute ale absorb�iilor �i o evolu�ie corespunz�toare în timp a acestora. 
Astfel, la vârsta de 180 zile s-au ob�inut valori ale absorb�iilor sub 2% 
pentru clasele de beton C20/25, C25/30 �i C30/37. 

Figura 4.3 - Varia�ia absorb�iei de ap� a betonului la n zile în func�ie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM III/A 32,5R)

În ceea ce prive�te permeabilitatea la ap� a betoanelor, s-au ob�inut
grade corespunz�toare presiunilor P8 pentru clasele C16/20 �i C20/25 (ra-
port A/C sub 0,5) �i respectiv P12 pentru clasele C25/30 �i C30/37 (ra port
A/C sub 0,4).

Valorile permeabilit��ii la 180 de zile au indicat valori apropiate cu 
cele determinate la 28 de zile. �i valorile determinate pentru aceast� carac-
teristic� au indicat bunele performan�e ce se pot ob�ine pentru betoanele 
preparate cu CEM III/A 32,5R.
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Figura 4.4 - Varia�ia permeabilit��ii la ap� a betonului în timp
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM III/A 32,5R)

În fi gura 4.5 se prezint� evolu�ia în timp a contrac�iilor betonului. 
Betoanele preparate cu acest tip de ciment au înregistrat la 28 de 
zile valori reduse ale contrac�iilor sub 0,2‰ pentru clasele C16/20 �i
C20/25 �i respectiv sub 0,25‰ pentru clasele C25/30 �i C30/37. În timp, 
valorile acestor caracteristici au evoluat în mod corespunz�tor. Valorile 
superioare ale contrac�iilor la clasele mai mari ale betonului se datoreaz�
dozajelor mai mari de ciment (p�r�ii active în cantitate mai mare).

Figura 4.5 - Varia�ia contrac�iei axiale a betonului la n zile în func�ie de dozajul de ciment
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM III/A 32,5R)

În ceea ce prive�te stâlpul din beton armat expus în mediu urban 
(XC4, XF1), s-au determinat in-situ dou� caracteristici importante ale beto-
nului:
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- rezisten�a la compresiune la 28 �i 180 
zile;

- carbonatarea la 270 �i 360 de zile.
Rezisten�a la compresiune la 180 de zile

a betonului determi nat� utilizând metoda ne-
distructiv� com binat� a fost de 40,85 N/mm2.

Se observ� o evolu�ie a rezisten�ei be to-
nului fa�� de rezisten�a ob�inut� la vârsta de 28 
de zile de 35,78 N/mm2. Având în vedere do-
zajul de ciment utilizat pentru ob�inerea clasei 
prescrise de C30/37 �i anume 470 kg/m3

este necesar� afectarea rezultatelor ob�inute
(aplicând metoda combinat�) prin coefi cien�i
supraunitari cu valori mai mari de 1,1. Se 
poate concluziona c� rezisten�a ob�inut�
este su perioar� celei corespunz�toare clasei 
prescrise.

Betoanele de clase C25/30 �i C30/37 au fost testate �i la înghe�-
dezghe�, rezultatele fi ind corespunz�toare, înregistrându-se pentru clasa 
C25/30, la 50 de cicluri, sc�deri ale rezisten�elor de 3,8%, respectiv pentru 
clasa C30/37 sc�deri de 2,1% la 50 de cicluri �i 4,55% la 100 de cicluri 
(fi gu ra 4.6).

Figura 4.6 - Varia�ia pierderii de rezisten�� a betonului datorat� ac�iunii de înghe�-dezghe�
func�ie de raportul A/C (pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM III/A 32,5R)

Principalul factor care in� uen�eaz� rezisten�a la înghe�-dezghe� a 
betonului este porozitatea care este în principal dependent� de raportul 
A/C. Rezultatele cercet�rilor efectuate în cadrul programului european 
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ECO-SERVE au indicat aceast� dependen�� pentru betonul preparat cu 
CEM III/A 32,5R (fi gura 4.7).

Figura 4.7 - Exfolierea betonului determinat� conform prevederilor SR EN 12390-9 func�ie
de raportul A/C (beton preparat cu CEM III/A 32,5R cu 53% zgur�)

Cealalt� caracteristic� determinant� in-situ a betonului o reprezint�
adâncimea de carbonatare.

Dup� circa 9 luni de expunere în mediu natural urban s-a constatat 
prin tratarea cu solu�ie alcoolic� de fenolftalein� a unor sp�rturi 
proaspete, c� betonul preparat cu ciment de tip III/A 32,5R din stâlp nu 
este carbonatat pe o adâncime m�surabil� (perioada de expunere a fost 
relativ ploioas�).

La vârsta de 360 zile s-a 
determinat carbonatarea �i pe 
probe de beton men�inute în con-
di�ii de laborator (umiditate ri-
dicat�, peste 80%) (fi gura 4.8a). 
S-au înregistrat valori reduse ale 
adâncimii de carbonatare sub 2 
mm având în vedere valorile re-
duse ale raportului A/C (sub 0,5). 
Astfel s-a înregistrat o valoare de 
1,83 mm pentru clasa C16/20 (ra-
port A/C = 0,472) �i respectiv 1,33 
mm pentru clasa C30/37 (raport 
A/C = 0,347). În cazul men�inerii probelor în înc�peri cu umiditate mai re-
dus� (sub 65%), la vârsta de un an s-au ob�inut valori ale adâncimii de 
carbonatare de circa 5 mm, cu mici varia�ii între diferitele clase de beton 
(fi gura 4.8a).
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Figura 4.8a - Varia�ia adâncimii de carbonatare la un an func�ie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM III/A 32,5R)

În condi�iile prepar�rii unor microbetoane cu raport A/C de cca. 0,5 
s-au ob�inut în condi�ii de men�inere în laborator (umiditate sub 65%) adân-
cimi de carbonatare la vârsta de un an de 5,5 mm �i respectiv 2 mm pentru 
probe men�inute în exterior, valori normale pentru betoanele preparate cu 
acest tip de ciment (fi gura 4.8b).

Figura 4.8b - Varia�ia adâncimii de carbonatare func�ie de raportul A/C
(pentru microbetoane de clasa C25/30, raport A/C = 0,5

 realizate cu CARPATCEMENT® CEM III/A 32,5R )

Se pot face urm�toarele comentarii privind aceste rezultate.
i. Din punctul de vedere al adâncimii de carbonatare se �tie c�

aceasta scade cu cre�terea umidit��ii (datorit� sc�derii difuziei de 
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CO2). Din acest punct de vedere 
elementele situate în exterior în 
clasa de expunere XC4 “carbo-
nateaz� mai pu�in”. Acest me-
diu este considerat îns� mai 
agresiv în ceea ce prive�te pe-
ricolul de coroziune având în 
vedere faptul c� umiditatea �i
penetrarea oxigenului favo-ri-
zeaz� coroziunea. Gradele de 
carbonatare sunt deci diferite 
func�ie de mediu fi ind mai in-
tense în interiorul construc�iilor decât în exterior (fapt confi rmat �i de 
rezultatele cercet�rilor experimentale ob�inute la INCERC). Aceste as-
pecte sunt ilustrate în mod sugestiv în fi gura 4.9./ ECO-SERVE/

Figura 4.9 - Varia�ia adâncimii de carbonatare �i a riscului de coroziune
func�ie de umiditatea betonului

ii.Adâncimile de carbonatare deosebit de reduse înregistrate pen-
tru probele men�inute în laborator (cu umiditate ridica t�) au urm�toarele
explica�ii prin cipale. Prima este 
legat� de rapoartele A/C foarte re-
duse (sub 0,5) �i a doua de faptul 
c� prin men�inerea ini�ial� în ap�
7 zile probele au fost «tratate» 
corespunz�tor, factor esen�ial
pentru betoanele preparate cu 
aceste tipuri de cimenturi. De 
asemenea, umiditatea ridicat� a 
mediului a contribuit la ob�inerea
acestor valori ale adâncimilor de 
carbonatare.

Suprafa�a betonului în contact cu 
mediul exterior  

XC4XC1 XC2 XC1XC3Expunere 

Adancimea de carbonatare �i risc de coroziune 

Umiditatea betonului 
uscat sub apa 

Adancimea de carbonatare 
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Trebuie respectate cu stricte�e regulile legate de rapoartele A/C 
maxime �i de durata trat�rii, care reprezint� condi�ii esen�iale pentru 
asigurarea unei bune comport�ri în timp a betonului. 

Per ansamblu, betoanele preparate cu acest tip de ciment au 
avut o comportare corespunz�toare în mediile pentru care au fost pro-
iectate.

4.2. CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R 

�i în cazul betonului preparat cu cimentul tip II/B-S 32,5R s-au iden-
tifi cat domenii poten�iale de utilizare, prezentate în tabelul 4.3. Se poate 
observa un «spectru» deosebit de larg de utiliz�ri, domeniile extinse 
datorându-se experien�ei bogate privind utilizarea acestor tipuri de be-
toane pe plan interna�ional. �i în acest caz proiectarea compozi�iilor s-a 
f�cut având în vedere prevederile SR EN 206-1 �i ale Anexei Na�ionale
de aplicare a SR EN 206-1. Având în vedere particularit��ile betonului cu 
aer antrenat, acesta a fost tratat separat fa�� de betonul preparat cu aditiv 
superplastifi ant.

Acest tip de ciment acoper� o gam� foarte larg� de domenii de utili-
zare a betoanelor în componen�a c�rora intr�. În multe din Anexele Na-
�ionale de aplicare a EN 206-1 acest tip de ciment acoper� practic toate 
domeniile de aplicare ale betoanelor, indiferent de clasele de expunere. 
Acest aspect este ilustrat �i prin exemplele prezentate în Anexa 3.1, în care 
se prezint� in� uen�a utiliz�rii acestui tip de ciment asupra unor caracteristici 
ale betonului proasp�t �i înt�rit.

În tabelul 4.3 sunt prezentate domeniile poten�iale de utilizare a ci-
mentului �i date privind compozi�ia betonului corespunz�toare condi�iilor de 
expunere precum �i clasele de durabilitate pentru fi ecare tip de element de 
construc�ie / domeniu. Pentru fi ecare din aceste categorii au fost preparate 
betoane (având compozi�ii care au respectat condi�iile impuse), ce au fost 
supuse ulterior cercet�rilor experimentale pentru determinarea nivelelor 
caracteristicilor �i evolu�iei acestora în timp, în diferite medii de expunere 
(trecerea de la abordarea descriptiv� la cea de performan��).
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Îndrum�tor de proiectare a durabilit��ii betonului în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

Tabelul 4.3 - Caracteristicile betonului (clasa minim�, raport A/C maxim)
func�ie de domeniile de utilizare

În tabelul 4.4 se prezint� caracteristicile compozi�ionale �i propriet��ile
betonului proasp�t ob�inut prin utilizarea CEM II/B-S 32,5R.

Se poate observa c� rapoartele A/C ob�inute se situeaz� sub cele 
indicate ca maxime în func�ie de clasele de expunere corespunz�toare,
raportul A/C fi ind un indicator esen�ial în ceea ce prive�te caracteristicile de 
rezisten�� �i durabilitate ale betonului. 
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Îndrum�tor de proiectare a durabilit��ii betonului în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

Tabelul 4.4 – Caracteristicile compozi�ionale �i propriet��ile betonului
preparat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R 

Caracteristici ale betonului înt�rit au fost determinate �i urm�rite în 
evolu�ia lor pân� la vârsta de 2 ani.

Rezultatele înregistrate au eviden�iat urm�toarele aspecte:

1. Rezisten�a la compresiune 
Beton cu aditiv superplastifi ant
Rezultatele înregistrate sunt prezentate în fi gurile 4.10 �i 4.11.
- Cre�terea rezisten�ei la compresiune de la 1 an la 2 ani este 

aproximativ aceea�i (8%) pentru dozajele de ciment de 315, 360, 400 �i
600 kg/m3 �i, respectiv, 11% pentru dozajul de ciment de 460 kg/m3;

- Sporul de dozaj de ciment de la 460 la 600 kg/m3 nu a adus o con-
tribu�ie important� la rezisten�a betonului la vârsta de 2 ani (0,96 N/mm2),
în timp ce la 28 de zile cre�terea era de 10,97 N/mm2;

- S-au ob�inut valori foarte ridicate ale rezisten�elor la 
compresiune la vârsta de 2 ani pentru betoanele preparate cu aditiv 
superplastifi ant, peste 65 N/mm2 pentru dozaje de ciment mai mari de 
400 kg/m3.
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Îndrum�tor de proiectare a durabilit��ii betonului în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

Figura 4.10 - Varia�ia rezisten�ei la compresiune la n zile în func�ie de raportul A/C 
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R �i aditiv superplastifi ant)

- Se observ� c� pentru clasele de beton C 16/20, C 20/25, C 25/30, 
rezisten�a la compresiune a crescut de la vârsta de 28 zile la 2 ani cu 
aproximativ 50%. Odat� cu cre�terea dozajului de ciment se observ� o 
diminuare a cre�terii rezisten�ei, astfel c�, pentru un dozaj de ciment de 460 
kg/m3 (C 30/37, A/C = 0,338) cre�terea rezisten�ei de la 28 zile la 2 ani este 
de 35%, în timp ce pentru un dozaj de 600 kg/m3 (A/C = 0,289) cre�terea
este de numai 12% (fi gura 4.11).

Figura 4.11 - Varia�ia rezisten�ei la compresiune la 28 �i 720 zile în func�ie
de dozajul de ciment (pentru beton realizat

cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R �i aditiv superplastifi ant)
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Îndrum�tor de proiectare a durabilit��ii betonului în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

Beton cu aditiv antrenor de aer
Rezultatele înregistrate sunt prezentate în fi gura 4.12.
- Datorit� valorilor apropiate ale rapoartelor A/C rezisten�ele ob�inute

nu difer� foarte mult chiar în cazul unor diferen�e substan�iale de dozaj de 
ciment;

- Cre�terea rezisten�ei de la 1 an la 2 ani este de aproximativ 7 % 
pentru betoanele de clase C 25/30 �i C 35/45 �i de numai 0,8% pentru 
betonul de clas� C 30/37;

- Betonul cu antrenor de aer a prezentat cre�teri de rezisten��
uniforme pentru toate clasele, de aproximativ 50% între vârsta de 28 
zile �i 2 ani;

- Rezisten�ele betoanelor cu aer antrenat sunt pu�in mai sc�zute (cu 
aproximativ 20%) la dozaje comparabile fa�� de cele preparate cu aditiv 
superplastifi ant.

 Figura 4.12 - Varia�ia rezisten�ei la compresiune la n zile în func�ie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R �i aditiv antrenor de aer)

2. Porozitatea si absorb�ia
- Porozitatea �i absorb�ia scad odat� cu sc�derea raportului A/C, 

indiferent de vârsta de încercare. Acest aspect este ilustrat pentru valorile 
înregistrate la 180 zile (fi gura 4.13).

Grafi cul indic� valori deosebit de sc�zute ale porozit��ilor, atât dato-
rit� rapoartelor A/C reduse cât �i tipului de ciment utilizat.

Aceste rezultate confi rm� in� uen�a important� a raportului A/C asu-
pra durabilit��ii betonului precum �i avantajele acestui tip de ciment pentru 
ob�inerea unor betoane pu�in permeabile. 
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Îndrum�tor de proiectare a durabilit��ii betonului în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

Figura 4.13 - Varia�ia porozit��ii aparente a betonului la 180 de zile în func�ie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R �i aditiv superplastifi ant)

Betoanele preparate cu aditivi antrenori de aer prezint� de asemenea 
o tendin�� de sc�dere a porozit��ilor �i absorb�iilor în timp �i odat� cu re du-
cerea raportului A/C (fi gura 4.14).

Figura 4.14 - Varia�ia absorb�iei de ap� a betonului la n zile în func�ie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R �i aditiv antrenor de aer)

- Reducerea porozit�tilor �i absorb�iilor în timp, de la vârsta de 28 
zile la 2 ani variaz� între 130% �i 265%, cap�tul inferior al intervalului fi ind 
valabil, în general, pentru dozaje mari de ciment / rapoarte A/C mici;

- S-au ob�inut valori mici ale porozit��ilor �i absorb�iilor, indiferent 
de clasa betonului pentru betoane cu aditiv superplastifi ant, ceea ce in-
dic� o bun� comportare în timp a acestor betoane;
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Îndrum�tor de proiectare a durabilit��ii betonului în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

- În cazul betoanelor cu aer antrenat (fi gura 4.14), valorile ob�inute pen-
tru absorb�ie (de�i reduse) sunt pu�in mai mari decât cele ale betoanelor cu 
aditiv superplastifi ant.

3. Permeabilitatea la ap�
- Se observ� o tendin�� de reducere a ascensiunii apei cu sc�de-

rea raportului A/C la gradul de permeabilitate P12 (fi gura 4.15).
- Valorile ob�inute pentru ascensiunea apei se reduc în timp de la 

vârsta de 1 an la 2 ani cu 8 – 21% pentru betoanele cu aditiv superplastifi ant 
�i cu 14 – 25% pentru betoanele cu antrenor de aer (fi gura 4.16).

Figura 4.15 - Varia�ia permeabilit��ii la ap� (P12) a betonului la n zile în func�ie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R �i aditiv superplastifi ant)

Figura 4.16 - Varia�ia permeabilit��ii la ap� (P12) a betonului la n zile în func�ie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R �i aditiv antrenor de aer)
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Îndrum�tor de proiectare a durabilit��ii betonului în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

4. Contrac�ia liniar� (fi gurile 4.17 �i 4.18)

- Se observ� cre�teri ale contrac�iilor la 2 ani fa�� de vârsta de 1 an 
cuprinse între 21% (C25/30) �i 63% (C16/20) pentru betonul preparat cu 
aditiv superplastifi ant �i între 21% (C35/45) �i 45% (C25/30) pentru betonul 
preparat cu antrenor de aer.

- Cre�terea valorilor contrac�iilor de la 28 de zile la 2 ani variaz� între 
150% (pentru betoanele de clas� C16/20, C25/30 cu aditiv superplastifi ant 
�i C30/37 cu aditiv antrenor) �i 315% (pentru C20/25 cu superplastifi ant, 
C30/37 cu superplastifi ant);

- În general contrac�iile cresc cu dozajul de ciment.

Figura 4.17 - Varia�ia contrac�iei axiale a betonului la n zile în func�ie de dozajul de ciment 
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R �i aditiv antrenor de aer)

Figura 4.18 - Varia�ia contrac�iei axiale a betonului la n zile în func�ie de dozajul de ciment 
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R �i aditiv superplastifi ant)
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Îndrum�tor de proiectare a durabilit��ii betonului în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

5. Rezisten�a la înghe�-dezghe�
- Rezisten�a la înghe�-dezghe� a betoanelor preparate cu II/B-S 

32,5 R la 50 / 100 / 150 cicluri este corespunz�toare, înregistrându-se
sc�deri de rezisten�� sub 10% (pentru G50 �i G100) �i sub 12% (pentru 
G150). Rezultatele sunt prezentate în fi gura 4.19 pentru betoanele pre pa-
rate cu aditiv superplastifi ant �i, respectiv, în fi gura 4.20 pentru betoanele 
preparate cu aditiv antrenor de aer. Se observ� aportul important al adi-
tivilor antrenori de aer la îmbun�t��irea rezisten�ei la înghe�-dezghe�, dar �i
in� uenta raportului A/C redus.

Figura 4.19 - Varia�ia pierderii de rezisten�� a betonului datorat� ac�iunii de înghe�-dezghe�
func�ie de raportul A/C (pentru beton realizat

cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R �i aditiv superplastifi ant)

Figura 4.20 - Varia�ia pierderii de rezisten�� a betonului datorat� ac�iunii de înghe�-dezghe�
func�ie de raportul A/C (pentru beton realizat

cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R �i aditiv antrenor de aer)
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6. Carbonatare
- Adâncimea de carbonatare la 2 ani scade cu raportul A/C, evo-

lu�ia de la 1 an la 2 ani fi ind redus�, cea mai mare valoare, de 1,5 mm, 
înregistrându-se pentru betoane de clasa C16/20 cu raport A/C peste 0,5. 
La betoanele preparate cu rapoartele A/C sub 0,4 evolu�ia carbonat�rii a 
fost nesemnifi cativ�.

- Valorile ob�inute pentru probele men�inute în exterior sunt prezentate 
în fi gura 4.21 pentru betoanele preparate cu aditiv superplastifi ant �i fi gura 
4.22 pentru betoanele preparate cu antrenor de aer.

Figura 4.21 - Varia�ia adâncimii de carbonatare func�ie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R �i aditiv superplastifi ant)

Figura 4.22 - Adâncimea de carbonatare func�ie de raportul A/C 

(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-S 32,5R �i aditiv antrenor de aer)
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- Ca �i în cazul betonului preparat cu CEM III/A 32,5R, valorile mici 
ale adâncimilor de carbonatare se datoreaz� rapoartelor A/C reduse, 
”trat�rii” probelor 7 zile în ap� înainte de expunere �i a mediului de men-
�inere a probelor.

7. Comportarea la atac chimic a microbetoanelor realizate cu
CEM II/B-S 32,5R 
�inând cont de utiliz�rile preconizate ale acestui ciment, au fost 

realizate probe de microbeton care ulterior au fost supuse ac�iunii unuia 
dintre urm�toarele dou� medii corozive:

- Mediul care genereaz� coroziunea sulfatic� - mediu care, con-
form SR EN 206-1:2002, a fost modelat corespunz�tor clasei XA1, a c�rei
descriere, cu valori limit� ale concentra�iei de ioni SO4

2-(mg/l), este redat�
în tabelul 4.5. 

Tabelul 4.5. Coroziunea sulfatic�. Clasa de expunere

- Mediul care genereaz� coroziunea marin�, mediu care, conform 
SR EN 206-1:2002, a fost modelat corespunz�tor claselor XS1 (coroziune 
sub ac�iunea apei de mare), respectiv XS2 (coroziune sub ac�iunea aerului 
atmosferic marin), clase a c�ror descriere, cu exemple informative, este 
prezentat� în tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Coroziunea cauzat� de clorurile din apa de mare / aerul atmosferic marin.
Clase de expunere.

Pentru CEM II/B-S 32,5R, la modelarea coroziunii sub ac�iunea
mediului marin s-a considerat c�, simultan cu coroziunea betonului sub 
ac�iunea aerului atmosferic marin, va avea loc loc �i coroziunea prin car bo-
natare.

�inând cont de domeniile de utilizare a CEM II/B-S 32,5R, s-au mo-
delat experimental urm�toarele clase de agresivitate:

- pentru coroziunea sulfatic� (imersie complet� a epruvetelor): clasa 
XA1 (agresivitate chimic� slab�), respectiv imersie continu� în solu�ie de 
Na2SO4, de concentra�ie de 600 mg SO4

2- / l. Mediul martor: ap� potabil�,
imersie continu�. Pentru atacul sulfatic, s-au realizat prisme din microbeton 
4x4x16 cm.

- pentru coroziunea în mediul marin artifi cial (imersie par�ial� a 
modulilor din beton 10x10x30cm): clasa XS1 – pentru partea de beton care 
este în contact permanent cu aerul atmosferic �i clasa XS2 – pentru partea 

Denumirea 
clasei Descrierea mediului înconjur�tor Valori  limit� ale concentra�iei de ioni 

SO4
2-(mg/l) pentru clasa  de expunere 

XA1 Mediu înconjur�tor cu agresivitate 
sulfatic� slab� � 200 �i � 600 

Denumirea 
clasei Descrierea mediului înconjur�tor Exemple informative ilustrând alegerea 

claselor de expunere 

XS1
Expunere la aerul ce vehiculeaz�

s�ruri marine, îns� nu sunt în contact 
cu apa de mare 

Structuri pe sau în apropierea litoralului 

XS2 Imersate în permanen�� Elemente de structuri marine 
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de beton care este imersat� permanent în ap� de mare artifi cial�. Mediile 
martor: ap� potabil�, imersie continu� - pentru zona de beton imersat� con-
tinuu în ap� de mare artifi cial�, respectiv aerul atmosferic din laborator, 
expunere continu� – pentru zona de beton neimersat� în ap� de mare 
artifi cial�, în realitate, zona „de stropire” cu nivel variabil.

- pentru coroziunea în mediul atmosferic marin, natural, modulii din 
beton 10x10x50cm au fost expu�i la „Poligonul de încerc�ri la coroziune 
în mediu marin” de la Constan�a, iar mediul martor ales a fost mediul at-
mosferic urban, regim de expunere continu�.

Modulii din beton 10x10x30cm �i 10x10x50cm, atât cei supu�i ac�iunii
mediilor agresive, cât �i cei din mediile martor, au fost realiza�i în trei clase 
de rezisten��, anume: clasa C30/37 cu aditiv antrenor de aer, clasa C35/45 
cu antrenor de aer �i clasa C35/45 cu aditiv superplastifi ant.

Pentru prismele din microbeton, s-a urm�rit comportarea la ac�iunea
coroziunii sulfatice prin determinarea rezisten�elor mecanice - rezisten�a la 
încovoiere Ri �i rezisten�a la compresiune Rc - la urm�toarele termene: 28 
de zile de la turnare, o lun�, trei luni, �ase luni, nou� luni, 1 an, 1 an �i 3 luni, 
1an �i 6 luni, 1 an �i 9 luni �i 2 ani de expunere. Pentru modulii din beton 
10x10x30cm, respectiv pentru modulii din beton 10x10x50cm, s-au f�cut
acelea�i determin�ri ale rezisten�elor mecanice, la 28 de zile de la turnare, 
trei luni, �ase luni �i un an de expunere.

Din analiza valorilor ob�inute se constat� urm�toarele aspecte: 
• pentru prismele din microbeton imersate în solu�ie de Na2SO4,

rezisten�ele la încovoiere Rf �i rezisten�ele la compresiune Rc: atât pentru 
epruvetele imersate în mediul agresiv cât �i pentru epruvetele martor, re zis-
ten�ele mecanice au avut, în ansamblu, o cre�tere relativ continu�.

• pentru modulii din beton expu�i în mediul atmosferic marin 
natural (Constan�a) / modulii martor �i pentru modulii imersa�i în ap�
de mare artifi cial�/ modulii martor corespunz�tori: pentru fi ecare dintre 
cele trei clase de betoane, rezisten�ele mecanice au avut, în linii mari, o 
tendin�� de cre�tere. Acest gen de teste necesit�, în general, expuneri în-
delungate, fi ind necesar� continuarea cercet�rilor experimentale pentru a 
avea informa�ii mai concludente în ceea ce prive�te comportarea acestor 
betoane la ac�iunea mediilor agresive.

Evolu�ia adâncimii de carbonatare în timp în diferite medii dup� 1 
an de expunere este prezentat� în tabelul 4.7. �i în acest caz se confi rm�
faptul c� mediul interior (laborator) este cel mai “favorabil” carbonat�rii,
valorile înregistrate fi ind îns� normale pentru perioada la care s-au efectuat 
m�sur�torile, având în vedere tipul de ciment utilizat.

Rezultatele ob�inute privind adâncimea de carbonatare a probelor 
men�inute în exterior sunt sensibil egale pentru mediu urban (Bucure�ti) �i
respectiv mediu marin (Constan�a) �i sunt inferioare rezultatelor ob�inute
pentru probele men�inute în interior.
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Tabelul 4.7 - Evolu�ia în timp a adâncimii de carbonatare (d) pentru betoanele expuse
în mediu urban (teras�), în mediul atmosferic de laborator �i în mediul atmosferic marin 

Aceste rezultate se situeaz� la nivelul celor ob�inute pe plan european. 
Se prezint� spre exemplifi care rezultatele cercet�rilor experimentale 
desf��urate în cadrul programului european ECO-SERVE (fi gurile 4.23, 
4.24, 4.25).

Figura 4.23 - Varia�ia adâncimii de carbonatare în timp (dozaj ciment 260 kg/mc, A/C = 0,65)

Se observ� o diferen�� între rezultatele ob�inute pe betoanele prepa-
rate cu cimentul tip I �i cele preparate cu cimentul cu adaos de zgur�.
Chiar dac� exist� o dependen�� între propor�ia de adaosuri �i adâncimea 
de carbonatare, in� uen�a acestora poate fi  ”diminuat�” prin utilizarea unor 
rapoarte A/C reduse �i printr-o tratare prelungit� a betonului.

Se observ� de asemenea in� uen�a foarte important� a mediului de 
expunere asupra evolu�iei în timp a adâncimii de carbonatare, cel mai „fa-
vorabil“ mediu al acestui fenomen fi ind interiorul cl�dirilor cu umiditate obi�-
nuit� (fi gura 4.25).  

Nr.
crt. Clas� beton d Teras�

(mm)
d Laborator 

(mm)
d Poligon

         (mm) 

Dup� 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
3. C35/45 (cu superplastifiant) 0,0 1,5...2,0 0,5

Dup� 6 luni de expunere 
1. C30/37 (cu antrenor) 1,0 5,5 1,5...2,0
2. C35/45 (cu antrenor) 2,0 5,5 1,0...2,0
3. C35/45 (cu superplastifiant) 2,0 5,5 1,1

Dup� 1 an  de expunere 
1. C30/37 (cu antrenor) 2,5 6...7 1,5
2. C35/45 (cu antrenor) 2,0         7...8 1...1,5
3. C35/45 (cu superplastifiant) 2,0 5,5 1,1
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Figura 4.24 - Varia�ia adâncimii de carbonatare în timp (dozaj ciment 260 kg/mc, A/C = 0,65)

Figura 4.25 - Varia�ia adâncimii de carbonatare în timp

4.3. CARPATCEMENT® CEM II/B-M (S-V) 32,5R 

Studiile au urm�rit evolu�ia în timp (pân� la vârsta de doi ani) a unor 
caracteristici ale betonului preparat cu ciment tip II/B-M 32,5 R.

Men�ion�m c� �i în acest caz betoanele au fost preparate având în 
vedere condi�iile impuse de Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1 
pentru mediile specifi ce de expunere �i anume construc�ii civile �i in-
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dustriale, mediul interior (XC1…XC4) �i respectiv exterior (XC4; XF1). 
De asemenea s-a avut în vedere �i mediul chimic slab agresiv (XA1).

Betoanele s-au preparat la o tasare de 11 cm, clasele minime �i ra-
poartele A/C maxime ce s-au ob�inut (tabelul 4.8) sunt în conformitate cu 
prevederile impuse de standardul SR EN 206-1 �i de Anexa Na�ional� de 
aplicare a SR EN 206-1 (tabelul 4.9).

Tabelul 4.8 – Caracteristicile compozi�ionale �i propriet��ile betonului proasp�t
preparat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-M 32,5R

Tabelul 4.9 - Caracteristicile betonului (clasa minim�, raport maxim A/C)
func�ie de domeniile de utilizare

În fi gurile 4.26 �i 4.27 sunt prezentate rezultatele ob�inute în ceea ce 
prive�te evolu�ia în timp a rezisten�elor la compresiune a betonului func�ie
de raportul A/C �i, respectiv, func�ie de dozajul de ciment.

Evolu�ia în timp a rezisten�ei betonului care se manifest� în mod mai 
accentuat în cazul betoanelor preparate cu cimenturi cu adaosuri constituie 
un avantaj evident, betonul c�p�tând în timp caracteristici fi zico-mecanice 
superioare celor luate în considerare în proiectare.

Cre�terea în timp a rezisten�elor betonului �i reducerea permeabilit��ii
au efecte pozitive �i asupra comport�rii în timp a betoanelor preparate cu 
acest tip de ciment, ob�inându-se betoane durabile.
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Figura 4.26 - Varia�ia rezisten�ei la compresiune la n zile în func�ie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-M (S-V) 32,5R)

Figura 4.27 - Varia�ia rezisten�ei la compresiune la n zile în func�ie de dozajul de ciment
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-M (S-V) 32,5R)

Se observ� c� rezisten�a betonului prezint� tendin�a de cre�tere �i
între 1 an si 2 ani. Sporul de rezisten�� s-a înregistrat la toate clasele, fi ind 
ceva mai mare la clasele de beton C16/20 �i C20/25. De altfel la aceste 
clase se observ� cea mai accentuat� evolu�ie de la 28 de zile la 2 ani, înre-
gistrându-se sporuri de cca. 11 N/mm2.

Pentru clasele mai mari (având evident dozaje de ciment superioare) 
sporul de rezisten�� este cca. 7 N/mm2 (fi gura 4.28).

O alt� observa�ie important� este c� sporul de dozaj de ciment (de 
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exemplu peste 400 kg/m3 de ciment) nu mai aduce o cre�tere important� a 
rezisten�elor la compresiune, fapt sesizabil la toate vârstele de încercare.

Dac� un spor de 45 kg/m3 de ciment de la 325 la 370 kg/m3 “aduce” 
o cre�tere de rezisten�� de 4 N/mm2 (practic la toate vârstele de încercare), 
un spor de 50 kg/m3 de la 420 la 470 kg/m3 aduce un supliment de rezis-
ten�� la compresiune de numai 1 N/mm2 la 28 de zile, diferen�e mai mari 
înregistrându-se la 1 �i 2 ani.

Figura 4.28 - Varia�ia rezisten�ei la compresiune la 28 zile �i 2 ani în func�ie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-M (S-V) 32,5R)

Sc�derea raportului A/C are consecin�e pozitive asupra durabilit��ii
betonului, aspect ce se poate observa din fi gura 4.29, în care se prezint�
evolu�ia în timp a porozit��ii. Se observ� valorile deosebit de reduse ale po-
rozit��ilor �i tendin�a de diminuare în timp a acestora.

Se remarc� diferen�ele foarte mari între valorile porozit��ilor deter mi-
nate la 1 an �i respectiv 2 ani, „îmbun�t��irea” în timp a structurii betonului 
fi ind un fenomen mai accentuat în cazul betoanelor preparate cu cimenturi 
cu adaosuri.

Este evident� dependen�a acestor caracteristici de raportul A/C 
�i având în vedere c� valorile acestuia se situeaz� sub 0,5, în cazul 
betoanelor de clase C16/20 �i C20/25, sau chiar sub 0,4, în cazul claselor 
C25/30 �i C30/37, porozit��ile �i absorb�iile prezint� valori care indic�
apriori o bun� comportare în timp a betoanelor preparate cu acest tip 
de ciment.

Rezultatele experimentale confi rm� faptul c� m�surile luate la proiecta-
rea amestecului, în special în ceea ce prive�te limitarea raportului A/C, au 
condus la ob�inerea unor betoane compacte pu�in permeabile.
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Figura 4.29 - Varia�ia porozit��ii aparente a betonului
la 360 �i 720 de zile în func�ie de raportul A/C

(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-M (S-V) 32,5R)

Acela�i aspect rezult� �i din rezultatele ob�inute pentru permeabilitate. 
S-au ob�inut permeabilit��i P8 în cazul rapoartelor A/C sub 0,5 �i respectiv 
P12 în cazul unor valori ale rapoartelor A/C situate sub 0,4.

Aceast� regul� a fost stabilit� în cadrul cercet�rilor experimentale �i
are un caracter de mare repetabilitate, fi ind valabil� indiferent de tipul de 
ciment utilizat.

�i în acest caz se observ� o tendin�� de sc�dere în timp a permea-
bilit��ii betonului. Rezultatele sunt prezentate în fi gurile 4.30 �i 4.31.

Figura 4.30 - Varia�ia permeabilit��ii (P8) betonului la 28 �i 720 zile în func�ie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-M (S-V) 32,5R)
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Figura 4.31 - Varia�ia permeabilit��ii (P12) betonului la 28 �i 720 zile în func�ie de raportul 
A/C (pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-M (S-V) 32,5R)

În ceea ce prive�te contrac�iile (fi gura 4.32) se observ� evolu�ia în 
timp, la 2 ani înregistrându-se valori superioare celor înregistrate la un an.

Contrac�ii mai mari s-au înregistrat în cazul betoanelor cu dozaje mai 
ridicate de ciment (cu “partea activ�” superioar� cantitativ).

Figura 4.32 - Varia�ia contrac�iei axiale a betonului la n zile în func�ie de dozajul de ciment 
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-M (S-V) 32,5R)

Trebuie precizat c� rezisten�ele betoanelor au fost analizate prin 
prisma criteriilor corespunz�toare “încerc�rilor preliminarii”.

În cazul “judec�rii” rezisten�elor în conformitate cu criteriile spe -
cifi ce claselor, betonul având dozajul de 370 kg/m3 �i raportul  A/C 
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de 0,429 prezint� la 28 de zile o rezisten�� de 43 N/mm2, adic� cores-
punz�toare clasei C 30/37.

Au fost de asemenea studiate alte dou� caracteristici importante 
pentru comportarea în timp a betoanelor preparate cu diferite tipuri de ci-
menturi �i anume rezisten�a la înghe�-dezghe� �i carbonatarea.

În ceea ce prive�te rezisten�a la înghe�-dezghe� s-au ob�inut re-
zultate corespunz�toare la 50 de cicluri, ob�inându-se reduceri de re zis-
ten�� de sub 6% (fi gura 4.33).

Figura 4.33 - Varia�ia pierderii de rezisten�� datorat� ac�iunii de înghe�-dezghe�
a betonului func�ie de raportul A/C

(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-M (S-V) 32,5R)

Rezultatele ob�inute la 180 de zile pentru adâncimea de carbonatare 
sunt prezentate în fi gura 4.34 (mediu cu umiditate peste 80%).

Încerc�rile de determinare a rezisten�ei la înghe�-dezghe� �i determi-
narea carbonat�rii sunt deosebit de importante, în special în cazul sta bilirii
comport�rii la asemenea tipuri de ac�iuni a betoanelor ce au în componen��
cimenturi ce con�in mai multe adaosuri.

Deosebit de important de subliniat este faptul c� în cazul betoanelor 
preparate cu diferite tipuri de cimenturi �i în special a celor de tip II B-M cu 
mai multe tipuri �i propor�ii de adaosuri, singura modalitate de caracterizare 
a acestora, de determinare a comport�rii în diferite medii �i de stabilire în 
fi nal a domeniului de utilizare este cercetarea experimental�.
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Îndrum�tor de proiectare a durabilit��ii betonului în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

Figura 4.34 - Varia�ia adâncimii de carbonatare la 180 de zile func�ie de raportul A/C
(pentru beton realizat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-M (S-V) 32,5R)

În fi gura 4.35 se prezint� evolu�ia în timp a carbonat�rii pentru 
un microbeton preparat la un raport A/C de 0,5 (mediu cu umiditate sub 
65%).

Figura 4.35 – Evolu�ia adâncimii de carbonatare în timp
(pentru beton preparat cu CARPATCEMENT® CEM II/B-M (S-V) 32,5R)

Valorile ob�inute pentru carbonatare sunt normale pentru mediul 
de expunere (interior) �i tipul de ciment utilizat.

Cercet�rile experimentale desf��urate de un colectiv din INCERC 
coordonat de autor pe betoane preparate cu cimenturi cu adaosuri fa-
bricate de CARPATCEMENT HOLDING S.A. au relevat câteva aspecte 
deosebit de importante:

�$��

�$��

�$��

�$��

�$��

�$��

�$��

�$��

�$��

�$��

�$��

�
�� ��'�&

'
�


�
�
��

�
��

�
��



 (

�
�


�


 �
��
�

�
�

�#������ �$�� �$�� �$�	

�$�#% �$��% �$�%�

&����� &����� &�����

�$��

�$��

�$��

�$��

#$��

��$��

;��������+�!�� �

'
�


�
�
��

�
��

�
�

�


 (

�
�


�


 �
��
�

�
�

� �(���
 �� ��+�!�����

���� �� 

�$�� �$�� �$�� �$�� �$�� �$��

�	������ ��
� �$��
�� �$��
�� �$%�
�� ��
��

          134



Îndrum�tor de proiectare a durabilit��ii betonului în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1. Clase de durabilitate.

• Propor�ionate corespunz�tor compozi�iilor specifi cate în Anexa 
Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1 (SR 13510), betoanele preparate cu 
cimenturile cu adaosuri ating nivelele de performan�� cerute, func�ie de 
clasele de expunere corespunz�toare;

• Evolu�ia în timp a caracteristicilor de rezisten�� �i durabilitate a 
fost corespunz�toare domeniilor pentru care au fost proiectate ames te-
curile;

• Extinderea domeniilor de utilizare a acestor tipuri de cimenturi, 
în conformitate cu Anexa Na�ional� de aplicare a SR EN 206-1 (prezentate 
în capitolul 3, tabelele 3.10...3.13), este perfect justifi cat�, având în 
vedere atât experien�a interna�ional�, cât �i rezultatele cercet�rilor ex-
perimentale desf��urate în �ar�;

• Introducerea în practica curent� la prepararea betoanelor a 
acestor cimenturi necesit� respectarea cu stricte�e a valorilor limit�
recomandate pentru compozi�ia �i propriet��ile betonului func�ie de 
clasele de expunere corespunz�toare �i, de asemenea, respectarea 
celorlalte m�suri ce trebuie luate la prepararea �i punerea în oper�
a betonului, o aten�ie special� trebuie dat� perioadei de tratare care 
trebuie prelungit�.
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DAN PAUL GEORGESCU

ÎNDRUMÃTOR DE PROIECTARE A DURABILITÃÞII

BETONULUI ÎN CONFORMITATE CU ANEXA

NAÞIONALÃ DE APLICARE A SR EN 206-1.

CLASE DE DURABILITATE

Introducerea în aceastã carte a noþiunii de

, abordare original la nivel internaþional, a cãutat s creeze nu-

mitorul comun al mãsurilor ce trebuie luate de diferiþii participanþi la realizarea

construcþiilor din beton armat (proiectanþi, executanþi, beneficiari / utilizatori)

pentru asigurarea durabilitãþii.

Bazate pe cercetãri proprii ºi pe aplicarea standardelor europene de

profil, prevederile conþinute în carte se constituie într-un

Prevederile conþinute în carte reprezintã o prim etapã, foarte impor-

tantã de altfel, a mãsurilor ce trebuie întreprinse pentru asigurarea durabili-

tãþii, în special în faza de proiectare.

Ne propunem sã completãm aceste mãsuri într-o ediþie viitoare care

sã se bazeze pe rezultatele unor cercetãri naþionale ºi internaþionale ºi pe

prevederile standardului european SR ENV 13670-1 privind „Execuþia struc-

turilor din beton”. Se va avea astfel la dispoziþie un material complet, în con-

formitate cu reglementãrile naþionale viitoare armonizate cu cele europene,

privind asigurarea durabilitãþii construcþiilor din beton armat.

clas de durabilitate a

betonului

ndrumãtor de pro-

iectare a durabilitãþii în conformitate cu SR 13510:2006 (Anexa Na-

þionalã de aplicare a SR EN 206-1: „Beton – Partea 1: Specificaþie, per-

forman ã, producþie i conformitate”) i cu SR EN 1992 (Eurocodul 2):

„Proiectarea structurilor dinbeton”.
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Cartea face parte din campania

a S.C. CARPATCEMENT HOLDING S.A

“BETON LA STANDARDE EUROPENE”


