28 DURABILITATEA ELEMENTELOR SI STRUCTURILOR DE BETON PRECOMPRIMAT

INSTITUTUL NATIONAL DE CERCETARE-DEZVOLTARE iN CONSTRUCTII I
ECONOMIA CONSTRUCTIILOR BUCURESTI ¢ FILIALA CLUJ-NAPOCA

FILIALA CLUJ-NAPOCA

Calea Floresti nr. 117, 3400 Cluj-Napoca - CP 801 OP 12
Tel./Fax: +40.(0)264.425462, +40.(0)264.435.988
Website: www.incerc-cluj.ro E-mail: info@incerc-cluj.ro

MEMBRU N UNIUNEA EUROPEANA PENTRU MEMBRU IN FEDERATIA MONDIALA A ORGANIZATIILOR

AGREMENTE TEHNICE IN CONSTRUCTII PENTRU EVALUARE TEHNICA

\
\
\

UEAtc

MEMBRU IN RETEAUA EUROPEANA A MEMBRU OBS. IN ORGANIZATIA EUROPEANA

AT,

W EITA®
SRR

INSTITUTELOR DE CERCETARI PENTRU AGREMENTE TEHNICE

IN CONSTRUCTII

P

DURABILITATEA ELEMENTELOR $I STRUCTURILOR
DE BETON PRECOMPRIMAT

- Draft -

lunie 2005


www.incerc-cluj.ro
mailto:info@incerc-cluj.ro

(]
DURABILITATEA ELEMENTELOR SI STRUCTURILOR DE BETON PRECOMPRIMAT

AUTORI

Coordonator: prof. dr. ing. Calin MIRCEA

Colaboratori (in ordine alfabetica) Contributii

CS Iling. Ana COSMA cap. 6
CS llling. Mircea COSMA cap. 6
CS llling. Carmen DICO cap. 1, cap.3
prof. dr. ing. Julietta DOMSA cap. 5
CS Il ing. Carol ENYEDI cap. 2, cap. 3
CS Illing. Mihai FILIP cap. 4, cap. 6
AC ing. Andreea HEGY! cap. 2
prof. dr. ing. Adrian I0ANI cap. 2, cap. 3
prof. dr. ing. Anton IONESCU cap. 2, cap. 3
CS ling. Maria IRIMIES cap. 2,cap. 6
prof. dr. ing. Zoltan KISS cap. 2
sef lucr. dr. ing. Andreea MIRCEA ~ cap. 2,cap.5
prof. dr. hc. ing. Traian ONET cap. 1,cap. 3
CS ing. Henriette SZILAGY! cap. 5
AC ing. Horea NICOARA cap. 2
CS il dr. ing. Mircea PASTRAV cap. 2, cap. 4
AC ing. Minodora PARLEA cap. 1

CS Il dr. ing. Liana TEREC cap. 5



(]
DURABILITATEA ELEMENTELOR SI STRUCTURILOR DE BETON PRECOMPRIMAT

CUPRINS

1 ASPECTE INTRODUCTIVE 1
1.1 Principiile fundamentale ale precomprimarii 2
1.2 Tendinte in domeniul precomprimarii 2
1.3 Protectia arméaturilor pretensionate 4
1.3.1 Armaturi autoprotejate prin galvanizare 4
1.3.2 Armaturi autoprotejate prin peliculizare cu polimeri 4
1.3.3 Cabluri cu teaca generala protejate prin injectare cu pasta de ciment 5
1.3.4 Cabluri pretensionate protejate cu produse vascoase 5
2 DEGRADAREA ELEMENTELOR $I STRUCTURILOR DE

BETON PRECOMPRIMAT 7
2.1 Cauzele degradairii structurilor din beton precomprimat 7
2.2 Mecanismele coroziunii otelului inglobat in beton 8
2.3 Fenomene care conduc la coroziunea activa a otelului inglobat in beton 9
2.3.1 Carbonatarea betonului 9
2.3.2 Penetrarea ionilor de clor in masa betonului 10
2.3.3 Actiunea combinaté a ionilor de clor gi a carbonatarii 11
2.4 Degradarea prin coroziune 12
2.5 Degradarea prin imbatréanire 12
2.6 Degradarea prin oboseala 13
2.7 Degradarea la foc 14
3 DURABILITATEA ELEMENTELOR $I STRUCTURILOR

DE BETON PRECOMPRIMAT 16
3.1 Notiuni introductive 16
3.2 Modele analitice 16
3.3 Principiile de baza ale proiectarii 20
3.4 Procedee moderne de reabilitare 22
3.4.1 Consolidarea prin pretensionare exterioara 22
3.4.2 Consolidarea cu armaturi compozite din fibre de carbon 23
4 MONITORIZAREA STRUCTURILOR DE BETON PRECOMPRIMAT 25
4.1 Programul de monitorizare 25
4.2 Verificari in cadrul inspectiilor tehnice 26
4.3 Metode traditionale si moderne de incercare nedistructiva 27
4.3.1 Analiza raspunsului acustic 27
4.3.2 Incercarea n laborator a carotelor 28
4.3.3 Metoda indicelui de recul 28
4.3.4 Metoda ultrasonica de impuls 28
4.3.5 Metoda semidistructiva 29
4.3.6 Radiografierea 29
4.3.7 Tomografierea computerizata 30
4.3.8 Scanarea electromagnetica de suprafata 31
4.3.9 Ecoul de impactului 32
4.3.10 Perturbarea campului magnetic 33
4.3.11 Polarizarea liniara 35
4.3.14 Monitorizarea emisiei acustice 35
4.4 Cuantificarea starii tehnice a unui element 36
5 NOI CONCEPTE PENTRU CRESTEREA DURABILITATII 40
5.1 Betonul autocompactant 40
5.1.2 Materialele constituente si caracteristici 41
5.1.3 Caracteristicile betonului in stare proaspata 42
5.1.4 Malaxarea si transportul betonului autocompactant 43
5.2 Betonul compozit cu fibre disperse 43
5.2.1 Comportarea betonului compozit cu fibre disperse din otel 44
5.2.2 Orientarea si distributia fibrelor 45
5.2.3 Aderenta fibre-beton 46
6 CERCETARI EFECTUATE IN CADRUL PROGRAMULUI EUCONS 49
6.1 Fundamentele cercetarii 49
6.2 Inventariere si investigatii in situ 49

6.3 Cercetari experimentale 52



[ ]
s s
AU DURABILITATEA ELEMENTELOR SI STRUCTURILOR DE BETON PRECOMPRIMAT

1 ASPECTE INTRODUCTIVE

Statistici neoficiale mentioneaza pierderi de circa 1100 USD in SUA si 1000 €
in Europa de Vest suportate de cétre fiecare contribuabil datoritd coroziunii. Acestea
se regasesc in pierderile de material si cheltuielile directe legate de dezafectarea si
demolarea constructiilor nesigure, intretinere si reparatii curente, alte cheltuieli de
capital. Pierderile indirecte insa, datorate de exemplu intarzierilor in trafic si
productie, reducerii productivitdtii, suspenddrii temporare a functionalitatii,
consumurilor suplimentare etc., se estimeazi a fi insd de peste 10 ori mai mari. In
prezent, daca proiectarea structurilor de beton precomprimat se bazeaza pe modele
analitice de calcul bine fundamentate si adaptate tipului solutiei structurale (in Europa
se poate face referire la codurile de practica Eurocode 2, CEB-FIP Model Code,
standardele de produs EN 10138 si EN 10080), functiunii specifice si mediului de
exploatare, administrarea lor se face In cea mai mare parte prin alocéri aleatorii de
resursese financiare. Insa, practica ultimilor 10 ani dovedeste cd monitorizarea starii
patrimoniului construit si alocarea, argumentatd iIn baza acesteia, a fondurilor de
intretinere §i reparatii sunt cea mai potrivita strategie.

In Romania starea tehnici a constructiilor din beton precomprimat este departe
de a fi controlatd. Daca in domeniul infrastructurii transporturilor pentru poduri exista
o baza de date care cuantifica principalii parametri §i starea tehnica generala, nu exista
date centralizate pentru ate tipuri de structuri. Aceasta situatie se manifesta pe fondul
unui relativ deficit de specialisti in domeniu, resurse financiare limitate, un cadru
legal incomplet si un mediu cu zone caracterizate de o agresivitate puternica.

Serbia i
Muntenegru

Il Agresivitate puternica Il Agresivitate medie

Fig. 1.1 Harta agresivitatii mediului in Romania
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1.1 Principiile fundamentale ale precomprimarii

Betonul precomprimat este, dupa cum se stie, o combinare activa intre betonul
de nalta rezistentd si otelul de calitate superioard, prin tensionarea armaturii din otel
si inducerea, pe aceasta cale, a unui efort de compresiune in beton inainte de aplicarea
incarcarilor exterioare asupra elementului structural.

Aceasta asociere de eforturi de semn contrar conduce la o utilizare mult mai
avantajoasd a celor doud materiale constituente si la sporirea performantelor structurii.
Ameliorarea comportarii structurii este posibild deoarece eforturile unitare produse de
cele doud categorii de actiuni — precomprimarea si incarcarile exterioare — sunt de
semn contrar. ca urmare, eforturile de Tntindere din beton pot fi eliminate sau reduse
la valori acceptabile. prima alternativa defineste precomprimarea totala iar cea de a
doua precomprimarea partiala .

Utilizarea betonului precomprimat la realizarea elementelor structurale sau a
structurilor de rezistenta conduce la obtinerea urmatoarelor avantaje:
= precomprimarea face posibila utilizarea integrald a sectiunii transversale din beton
la preluarea eforturilor, rezultand sectiuni mai mici la o deschidere data sau deschideri
mai mari la o sectiune anumita;
= functionarea sub sarcini de exploatare fara fisuri imprimd un aspect mai placut al
elementelor, o impermeabilitate la lichide, o protectie mai bund a armaturii impotriva
coroziunii si o durabilitate mai mare la pret de cost convenabil;
= precomprimarea permite controlarea sagetilor i a capacitatii portante la forfecare
aelementelor,;
= calitatea betonului si armaturii mai buna decat in elementele din beton armat
conduce la avantaje tehnice §i economice importante;
= rigiditatea mai mare a sectiunilor sub sarcini de exploatare, rezistenta sporitd la
impact si oboseald, posibilitatea de prefabricare in bucdti (boltari) asamblate prin
intinderea ulterioara a armaturilor constituie alte avantaje demne de mentionat.

Constructiile din beton precomprimat prezinta s unele dezavantaje :
= cofrajele (tiparele) sunt mai complicate, necesitdnd un spor de manopera si de pret
de cogt;
= este necesar un control mai riguros la executie;
= forta de precomprimare este afectata in timp de pierderi de tensiune;
= procesul de proiectare este mai complex;
= necesita dispozitive speciale de pretensionare si de ancorare a armaturilor precum
si o alcdtuire speciald a zonelor in care acestea sunt dispuse.

Domeniile eficiente de utilizare a precomprimarii cuprind: structurile de
retentie, conductele de presiune, tirantii, placile, grinzile si stalpii (In constructii
civile, industriale, poduri, constructii energetice), invelitori subtiri, piloti, traverse de
cale ferata.

Practic toate elementele structurale pot fi precomprimate, cu avantaje mai mult
sau mai putin importante in functie de gradul de precomprimare adoptat.

Tn general, alegerea gradului de precomprimare la proiectare se face dependent
de tipul si destinatia elementului de constructie, de marimea deschiderii acestuia, de
forma sectiunii transversale, de natura incarcarilor, de frecventa suprasolicitarilor care
produc eforturi de intindere, de conditiile climatice ambientale, de exigentele fata de
fisurare, de conditiile de deformare si de rezistenta la oboseald preconizata.

1.2 Tendinte in domeniul precomprimarii

Sub aspect tehnic, elementele si structurile din beton precomprimat au un
potential exceptional de durabilitate. Cu toate acestea, practica curenta de proiectare a
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elementelor de beton precomprimat focuseaza atentia inginerilor structuristi in
principal pe satisfacerea criteriilor de performantd privind siguranta structurald
(satisfacerea exigentelor la Starile Limitd Ultime) si comportarea in exploatare
(satisfacerea exigentelor Starilor Limita ale Exploatarii Normale), notiunea de
durabilitate fiind consideratd intrinsecad dacd se satisfac specificatiile de proiectare
privind grosimea stratului de acoperire cu beton, compozitia betonului etc. In prezent,
comunitatea inginereasca se afla in pragul constientizarii insa a urmatoarelor aspecte:
= respectarea acestor masuri constructive de proiectare conduce doar la o duratd de
exploatare (si in consecinta durabilitate) rezonabild dar necontrolatd, fara posibilitatea
de estimare cu o acuratete rezonabila a cheltuielilor ce apar in exploatare cu
intretinerea, repararea si reabilitarea structurilor;

* 1n foarte multe standarde §i norme de proiectare, masurile constructive sunt
insuficiente sau mult prea riguroase in raport cu situatia concreta de proiectare (de
exemplu in raport cu agresivitatea mediului de exploatare)

= asigurarea durabilitatii structurilor necesita pe langa abilitdti de analiza structurala
si intelegerea fenomenelor de degradare a betonului, respectiv a armaturii active §i
pasive.

In practica europeanid de proiectare, care in curand va fi asimilatd si in
Romania, pe termen scurt se va impune notiunea de proiectare a duratei de exploatare,
bazatd pe performanta structurilor in aceastd perioadd. Aceste notiuni integrate
metodei de proiectare a starilor limita sunt un pas calitativ superior. De exemplu, n
cazul coroziunii, un fenomen ca depasivarea armaturii poate fi usor integrat in
analizele la Starile Limita ale Exploatdrii Normale alaturi de fisurare (fenomene
raportate durabilitdtii), iar clivajul betonului si pierderea de aderenta (fenomene
raportate atat durabilitdtii cat si sigurantei), pot fi considerate la Starile Limita Ultime
aldturi de notiunea de colaps.

Aceste aspecte au o importantd foarte mare mai ales in cazul administratorilor
de stocuri mari de structuri de beton precomprimat (cazul agentiilor de drumuri si
poduri, de asigurare a apei potabile, marile parcuri industriale etc.).

Un alt aspect cu impact deosebit asupra calitatii §i stdrii tehnice a
patrimoniului construit din beton precomprimat este cel administrativ. Tn Romania,
restructurdrile de dupa 1990 care au avut lor in diversele institutii administratoare de
stocuri construite din beton precomprimat, incoerenta cadrului legislativ,
superficialitatea actului administrativ si lipsa resurselor financiare au condus in unele
situatii la arhive tehnice incomplete, lipsa programelor de urmarire in timp precum si
a persoanelor specializate responsabile cu acestea, neefectuarea (sau efectuarea
necorespunzitoare) lucrarilor curente de intretinere si reparatii. in Europade Vest, sub
acest aspect, in ultimii 10 ani s-a produs o efervescentd deosebita in ce priveste
perfectionarea si informatizarea strategiilor de intretinere §i reabilitare a stocurilor de
structuri, care pe termen mediu se doresc a fi extrapolate prin programe educative si
informative de la specialisti catre practicieni (in acest sens se poate mentiona efortul
facut prin programul de cercetare cadru 6 REHABCON — Strategy for Maintenance
and rehabilitation in concrete structures).

Executia structurilor din beton precomprimat este mai pretentioasa decat a
structurilor din beton armat, motiv pentru care implementarea tehnologiilor de
precomprimare necesitd personal mai specializat si o supraveghere mai riguroasd a
calitatii executiei. In tari, majoritatea elementelor precomprimate s-au executat in
poligoane de prefabricate, numarul lucrérilor cu caracter de unicat fiind redus. Cu
toate acestea, erorile de executie (mai ales la montajul unitatilor prefabricate) sunt si
ele surse de degradare in regim accelerat, mai ales cand se suprapun lipsei de
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profesionalism a proiectantilor (de exemplu situatiile in care lucrarile sunt insuficient
detaliate).

1.3 Protectia armaturilor pretensionate

Daca in cazul armaturilor preintinse protectia este asigurata de mediul alcalin
oferit de pasta de ciment Intaritd si betonul Inconjurdtor (prin pasivare), in cazul
armaturilor neaderente este necesara o strategie de protectie mai complexa, care sa ia
in considerare atat conditiile de agresivitate ale mediului pentru protectia impotriva
coroziunii, cat si considerente privind siguranta arméaturii active, plecand in principal
de la protectia ei la foc si protectia impotriva cedarii armaturii datorita frecarii in
zonele de deviere.

1.3.1Armaturi autoprotejate prin galvanizare

Aceste armaturi sunt alcatuite din sdrme, bare sau toroane autoprotejate prin
galvanizare la cald, utilizarea lor necesitand masuri speciale in ce priveste accesoriile
si materialele pentru punerea in operd. Se pot face cateva observatii:
= galvanizarea nu asigurd o protectie nelimitata in timp, durabilitatea ei depinzand
de agresivitatea mediului;
= 1n zonele de deviere, integritatea galvanizarii este pusd in pericol de frecarile care
apar;
= zonele de ancorare necesita un studiu particular privind protectia; ea poate fi
asiguratd prin injectarea locala cu produse vascoase sau vopsire cu carbomastic; In
timp s-a constatat ca este preferabil ca ancorajul sa se bucure el insusi de aceeasi
protectie ca si cablul, astfel Incat piesele reazemelor si ancorajele trebuie in egala
masurd protejate; aceastd masurd este necesard pentru a nu permite extinderea
fenomenului de ruginire de la piesele de ancorare asupra portiunilor de cabluri
amplasate in vecindtatea ancorajului, unde protectia prin galvanizare poate fi
deteriorata.

Acest tip de cablu este comod de pus in opera, autoprotectia toroanelor
inlaturand necesitatea introducerii cablului in teaca, dar folosirea lui trebuie efectuata
cu discerndamant. Se atrage atentia asupra unor dezavantaje care pot apare in
momentul punerii in opera:
= avarieri locale ale protectiei galvanice datorate galetilor echipamentelor de
Tmpingere;
= dificultati de Ingiruire a toroanelor la traversarea verinelor datorate grosimii
excesive a stratului de zinc;

» o galvanizare de slaba calitate poate diminua diametrul conului penelor din
ancoraje, n final creAndu-se neregularitati locale.

Utilizarea acestor armaturi este recomandabild la constructii civile sau alte
tipuri de lucrari unde cablurile nu sunt expuse la o agresivitate deosebita a mediului.
Aceste toroane pot fi puse In operd cu echipamente usoare, prin insiruire toron cu
toron sau prin tensionarea simultand a tuturor toroanelor cablului.

1.3.2 Armaturi autoprotejate prin peliculizare cu polimeri

Aceasta tehnologie s-a dezvoltat in special pentru armaturile pasive, peliculele
din polimeri fiind aplicate pe otel prin fuziune. Procedeul este intalnit in primul rand
la armaturile de tip bare si toroane, dar viabilitatea acestei solutii nu a fost incd pe
deplin doveditd in cazul pretensionarii. In cazul toroanelor apar probleme deoarece
numai suprafata exterioard a sarmelor toroanelor este protejatd, sdrma centrala §i
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suprafata interioara a sirmelor perimetrale fiind neprotejate. In ancoraje, peliculizarea
este intrerupta local prin indentatiile produse de zimtii penelor ancorajelor. Astfel, ca
si in cazul armiturilor galvanizate, protectia in zona ancorajelor este compromisi. in
plus, manipularea si punerea in operad a acestor armaturi trebuie efectuata cu foarte
mare atentie pentru a nu deteriora pelicula protectoare. Se recomanda acelasi domeniu
de aplicabilitate ca si in cazul armaturilor galvanizate.

1.3.3 Cabluri cu teaca generala protejate prin injectare cu
pasta de ciment

Principiul constd in utilizarea unei teci flexibile din polietilend de inalta
densitate sau propilend, continua si etansd de la un ancoraj la altul si izolata de
structura din beton prin tevi si trompete din otel. Teaca poate sa gliseze liberd prin
strapungerile in beton (rosturi intre elemente prefabricate, deflectori, zone de
ancorare), iar dupa injectare este posibild demontarea intregului ansamblu: toroane,
teacd si injectie din pastd de ciment. Problemele principale care se pun sunt:
= asigurarea rezistentei tecii din polietilend in zonele de deviere a toroanelor din
zonele de ancorare si deviatori sub efectele conjugate ale curburii toroanelor si
deplasdrilor lor datorate alungirii cablului, respectiv ale eforturilor radiale care apar
intre operatiunile de tensionare si injectare; dupa intdrirea pastei de ciment transferul
de eforturi radiale este mult mai putin sever, cablul devenind monolitic;
= asigurarea etanseitdtii in timpul operatiunii de injectare a tecii In racordurile
curente si la jonctiunea dintre cele doua tuburi ale zonei de ancorare, cel din
polietilend care contine toroanele si cel exterior, din otel laminat, care asigura
demontabilitatea.

Ambele probleme au fost rezolvate in mod satisfacator (figura 1.2), dar mai
constituie Inca si astdzi o tematicad de cercetare, menita a perfectiona sistemul.

teacd din polietilena

galvanizat

teava din otel
galvanizat

eacd din polietilena
ghidaj din otel
gavanizat

Fig. 1.2 Sistem de pretensionare exterioara cu injectie rigida

1.3.4 Cabluri pretensionate protejate cu produse vascoase

\ In prezent, tehnologiile moderne ale betonului precomprimat se bazeazi pe
principiul neaderentei intre armatura activa si structura de beton. Cu toate acestea,
cele mai moderne sisteme de pretensionare prezintd urmatoarele deficiente:

= sistemele "pachet" (figura 1.3.a), redlizate din toroane introduse prin impingere
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ntr-o teaca generald predeformata din material plastic (de obicei polietilena de 1nalta
densitate), in timp ce materialul vascos de protectie (ceara petrolierd sau lubrifianti) se
aplica pe masura introducerii toroanelor; in acest sistem, de obicei, nu este posibild
umplerea completda cu substanta de protectie a spatiului dintre toroane si a
imperfectiunilor tecii; acest tip de cablu este vulnerabil la infiltrarea apei pe timpul
executiei §i transportului, iar in anumite conditii chiar si In exploatare;

= sisemele "sigilate la cald" (figura 1.3.b) utilizeaza toroane pregresate in jurul
carora se aplicd o folie dreptunghiulard din plastic; In final, folia din plastic este
sigilatd la cald; sistemul de protectie rezultant consta dintr-o teacd cel putin la fel de
neregulatd si mai strAmtd decat la sistemul prezentat anterior;

= gistemele "extrudate" (figura 1.3.c) sunt de fapt toroane pregresate pe care se
aplica plastic topit simultan cu trecerea printr-o matrita, pentru a se realiza o grosime
controlatd si uniformd; dupa trecerea prin matritd plasticul este ricit in apa,
solidificandu-se; acest proces produce o contractie a tecii care comprima materialul de
protectie, iar sistemul este cel mai des utilizat in zilele noastre, fiind si cel mai putin
vulnerabil la coroziune.

injectie vascoasa

PSRN < 3 a teacd individuala
INjectie vascoasa teaci generald dividua

injectie vascoasa

a. sistem pachet b. sisem sgilat lacald c. toron extrudat

Fig. 1.3 Sisteme moderne de post-tensionare
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2 DEGRADAREA ELEMENTELOR $I STRUCTURILOR DE BETON
PRECOMPRIMAT

2.1 Cauzele degradarii structurilor din beton precomprimat

Cauzalitatea degradarii structurilor de beton armat in general, a structurilor din
beton precomprimat este foarte vasta (figura 2.1). Pe langa fenomenele fizice si
chimice obiective, intervenind si factori subiectivi ca si erorile de proiectare si
executie, nivelul cunoasterii in domeniu la momentul construirii, vicii de fabricatie.

In categoria cauzelor obiective cu caracter de lunga durata s-au identificat:
= coroziunea armaturilor din otel (fenomen de naturd electrochimica, datorita
carbonatdrii si/sau penetrdrii ionilor de clor);
= degradarea betonului datoritd agresivitatii chimice (sub actiunea ionilor de clor,
sarurilor de amoniu si vaporilor de acid sulfuric etc.);
= oboseala (fenomen inregistrat la infrastructura transporturilor si cai de rulare);

* Tmbatranirea.
( denaturi fizica si chimica (degradare beton, coroziunea
armaturii, oboseala, uzura)
accidentale (incendii, explozii, impacturi mecanice)

obiective< ) . )
actiuni speciale (seisme, vant foarte puternic)

evolutive (nivelul de cunoastere la momentul proiectarii
\ si executiei)

Cauzele
degradarii

erori de proiectar e (insuficienta detaliere)

greseli de executie (operatii executate superficial, materiale
subiective de slaba calitate, improvizatii)

vicii ascunse (In special la componentele sistemelor de
pretensionare, goluri Tn e ement)

Fig. 2.1 Clasificarea cauzelor care conduc la degradarea
elementelor si structurilor de beton precomprimat

In categoria cauzelor obiective cu caracter accidental degradarea se consideri
a avea loc in timpul incendiilor, sub actiunea focului. Alte actiuni speciale (seisme,
explozii) pot produce si ele degradari, dar sunt foarte putin specifice elementelor
precomprimate. Deocamdata, in Roméania nu s-au identificat elemente precomprimate
care sa facd parte din structura antiseismicd sau care sa fi suferit degradari din
explozii.

Cauze subiective:
= erori de proiectare: stau la baza degradarii in regim accelerat a elementelor de
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beton precomprimat prin una din cauzele obiective deoarece ih multe cauze proiectele
de executie nu s-au detaliat suficient (lasdnd loc pentru improvizatii in executie);

= nivelul de cunoastere In momentul construirii: se reflectd in simplitatea metodelor
de proiectare (fenomene necontrolate) si nivelul tehnologic existent;

= ecrori de executie: insuficienta atentie acordatd modului de rezolvare a unor
subansamble (de exemplu sistemele de hidroizolare), punerea in opera a unor betoane
de calitate slaba, nerealizarea gradului de precomprimare proiectat, manipularea
neingrijitd si injectarea superficiald a tecilor de protectie a cablurilor postintinse
conduc si ele la manifestarea factorilor obiectivi;,

= vicii de fabricatie: acestea se Inregistreaza cu precadere in cazul armaturilor active
care ascund eforturi remanente, reduceri sectionale, frecari metal-metal si de multe ori
cedeaza sub nivelul sarcinilor de exploatare.

2.2 Mecanismele coroziunii otelului inglobat in beton

Coroziunea otelului este un proces natural, fiind consecinta reactiei sale cu
mediul inconjuritor. In stare naturali, majoritatea metalelor se prezinti sub formi de
oxizi stabili din punct de vedere chimic. Tn contact cu oxigenul sau alti agenti
oxidanti, metalele tind sa se reintoarca la starea lor naturala de oxizi, dand nastere la
produse care pentru otel sunt cunoscute sub denumirea de rugind. Energia indusa in
timpul proceselor de fabricatie asigurd suportul necesar fenomenului de propagare a
coroziunii.

Coroziunea otelului in beton este un proces de naturd electrochimica,
implicand transferul sarcinilor electrice (electronilor) dintr-un material n altul. Pentru
ca sd apara o reactie electrochimica (in absenta unei surse electrice externe), trebuie sa
existe doua reactii:
= 0 reactie capabild sa genereze electroni - reactie anodica, oxidarea fierului (Fe),
formareaionilor de fier;
= i o reactie capabild sd consume electronii - reactie catodica, adicd reducerea
oxigenului pentru formareaionilor de hidroxil (OH").

Cand cele doud reactii (focarele de coroziune) apar in locuri separate la
distantd mare, ele sunt numite macro celule; iar cand apar alaturat, sau practic in
acelasi loc, ele se numesc microcelule. Astfel, pentru otelul inglobat in beton, reactiile
anodice implica oxidarea sau disolutia fierului, adica:

Fe>Fe™ +2e (2.1.9)
2Fe™ + 40H™ — 2Fg(OH), (2.1.b)
2Fe(OH), + 1/20, — 2FeOOH + H,0 (2.1.0
Fe+ OH + H,O —» HFeO, +H; (2.1.d)
Reactiile catodice cele mai probabile sunt:
2H,0 + O, + 46 — 4(OH) - (2.2
2H" +2e" —> H, (2.3

Tntr-un caz particular, tipul de reactie care va avea loc (anodica sau catodici)
va depinde de cantitatea de oxigen prezentd si de pH-ul solutiei pastei de ciment din
apropierea otelului.

Pentru un beton compact (sandtos), pH-ul solutiei interstitiale este In domeniul
13.0 la 13.5, domeniu in care reactiile anodice (2.1.a) si (2.1.b) sunt cel mai probabil a
se produce. in absenta oricaror alti factori, oxizii de fier Fe;O4 si Fe,Os, sau hidroxizi
al acestor componenti, se vor forma ca faze solide si vor produce o pelicula de
protectie pe suprafata otelului (fenomen numit pasivizare). Dacd pH-ul solutiei
interstitiale este redus (de exemplu de carbonatare sau de o reactie puzzolanicd)
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sistemul poate fi deplasat intr-o altd zona, in care acesti oxizi nu formeaza un strat de
protectie si este posibila disolutia activd. Teoretic, coroziunea activa poate fi de
asemenea indusd marind pH-ul la o valoare la care are loc reactia (2.1.d) si pentru care
HFeO, este un produs termodinamic stabil. Reactia (2.1.c) poate de asemenea avea
loc laun pH normal al betonului latemperaturi inalte (>60 °C). Diferenta de potential
electric dintre armaturile din otel inglobate in beton (chiar si Intre zone ale aceleiasi
bare) conduce la formarea curentului continuu a carui propagare este asiguratd de
betonul inconjurator (mediu electrolitic). Datoritd transferului de electroni dinspre
anod spre catod, armdtura anodicd suferd un proces de fragilizare si laminare. De
asemenea, are loc o crestere de volum a armaturii din otel, de pana la circa 6 ori, In
functie de tipul reactiei si a compusilor rezultati, asa cum se arata in figura 2.2.

Compusii coroziunii

Cresterea volumul ui

Fig. 2.2 Cresterea in volum a produsilor coroziunii

Prin cresterea In volum a armdturii din otel se creeazd o presiune radiald
asupra betonului imediat inconjurdtor. Aceasta presiune conduce la aparitia locald a
eforturilor de intindere si aparitia microfisurilor in beton. Propagarea acestor
microfisuri se materializeaza in cele din urma in macrofisurarea elementului de beton
precomprimat, precum si la dislocari locale ale stratului de acoperire cu beton, asa
cum se pune in evidenta in figura 2.3.

B e e i el
o '_-::,'--i..'ej'r{

Fig. 2.3 Fisurarea si dislocarea betonului in zona barei corodate

2.3 Fenomene care conduc la coroziunea activa a otelului
inglobat in beton

2.3.1 Carbonatarea betonului

Prin carbonatare se intelege fenomenul de neutralizare a betonului prin reactia
dintre componentii alcalini ai pastei de ciment si dioxidul de carbon (CO,) din
atmosfera. Deoarece reactia se dezvolta in solutie, primul indiciu al carbonatarii este o
scadere a pH-ului in solutia interstitiald la valori sub 9, nivel la care pelicula pasiva de
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pe otel nu este stabild. Carbonatarea se manifestd in principal in straturile superficiale
ale betonului. Cand insa carbonatarea de la suprafatd se extinde pand la armatura,
poate sa apara depasivarea generala pe zone largi sau pe intreaga suprafata a otelului
si poate incepe coroziunea generala.

Rata de carbonatare in betonul compact (sanatos/robust) este in general mica.
Totusi, betonul situat in sau in apropierea zonelor industriale, poate sd prezinte rate
mai mari de carbonatare datorita cresterii concentratiei de CO2 Tn mediul industrial. Tn
conditii naturale, concentratia CO» in aer este de circa 0.03%; in orase si poate creste
de maximum 10 ori, dar in zonele industriale poate fi de 100 ori mai mare decét
nivelurile care sunt in mediu natural.

Penetrarea gazelor este mai mare la umiditati relative scazute, dar reactia intre
CO; si pasta de ciment are loc in solutie si este mai mare la umiditati ridicate. De
aceea, cel ma agresiv mediu pentru neutralizare va fi cel al ciclurilor alternante
umed-uscat la temperaturi mari. In conditii constante, un mediu cu umiditate relativa
de 60% este fost cel mai favorabil pentru carbonatare. Alti 3 factori majori care
influenteaza duratele de initiere coroziunea indusa prin carbonatare sunt: stratul de
acoperire cu beton, prezenta fisurilor, porozitatea mare asociata cu un continut scazut
de ciment si un factor apd/ciment mare.

Un efect secundar al carbonatarii este ca se reduce porozitatea betonului,
reducandu-se astfel permeabilitatea si crescand rezistentele betonului.

2.3.2 Penetrarea ionilor de clor in masa betonului

Atat concentrarea pe suprafatd cat si transportul ionilor de clor sunt fenomene
in stransa legaturd cu migratia umiditatii in masa betonului, cu temperatura sa, natura
eforturilor si nivelul starii de solicitare, precum si compozitia betonului. Transport al
ionilor de clor in masa betonului are loc prin difuzie. O concentratie in crestere a
ionilor de clor in masa betonului elementelor de beton precomprimat initiaza procesul
de degradare prin depasivarea armaturii active si/sau pasive, odatd se atinge
concentratia critica. Odata atinsa concentratia critica de ioni de clor in masa betonului,
acestia in contact cu otelul distrug local pelicula protectoare creatda de factorul pH
mare al betonului, fenomen cunoscut sub denumirea de pasivizare. Prezenta umiditatii
si a oxigenului (in fisuri) 1n aceste zone conduce la aparitia si extinderea focarelor de
coroziune In armaturile active si/sau pasive. Deoarece concentratia ionilor de clor este
variabild In masa de beton a elementului, se creeaza de asemenea conditiile pentru
initierea coroziunii electrochimice.

Dupa perioada de incubatie, necesard atingerii concentratiei critice a ionilor de
clor, elementele fisurate (precomprimate total) suferd o degradare progresiva (faza de
propagare). in cazul elementelor precomprimate partial (fisurate), dupa o initiere
timpurie a fazei de propagare urmeaza o etapa de propagare intr-un mai lenta (faza de
propagare intarziatd) datoritd produselor coroziunii care tind sa repasiveze armatura,
propagarea in regim progresiv survenind totusi mai rapid decat in cazul elementelor
precomprimate total.

Diferenta de potential electric dintre armaturile din otel inconjurate de o
concentratie mare de ioni de clor (anod) si cele aflate intr-un volum cu o concentratie
redusa de ioni de clor (catod) conduce la formarea unui curent electric continuu a
carui propagare este asigurata de betonul inconjurator (mediu electrolitic), asa cum se
pune in evidentd in figura 2.4.

Valorile critice ale concentratiei de ioni (la care Thcepe procesul de depasivare
a otelului beton) in masa de betonului sunt de circa 0.6-1.5 kg/m® (0.36-0.45 %

Cl/ciment). Provenienta ionilor de clor este diversa, fenomenul fiind in stransa
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legatura cu aceasta. Exista in principal trei surse principale:

= clorul din compusii specifici mediului industrial (HCI, Ca Cl; etc.);

= clorurile din mediului marin (zonele de coasta, flux-reflux si submersa);

= clorul inglobat in aditivii betonului: utilizarea CaCl, ca si accelerator de priza
conduce la scaderea pH-ului betonului; alti aditivi insa, pe baza de NaCl si KCI au
tendinta de a ridica factorul pH.

curent continu zona pasiva
N\ (catod)
b AT A [ ks b AL P ” TSI

| curent
I continuu

zond pasivda  focar coroziune zond pasiva focar coroziune
(catod) (anod) (catod) (anod)

Fig. 2.4 Coroziunea electrochimica a armaturii in prezenta C1~

2.3.3 Actiunea combinata a ionilor de clor si a carbonatarii

Continutul in ioni de clor la suprafata betonului atinge valori mai mari decat in
cazul betonului necarbonatat si poate fi mult mai mare decdt nivelurile masurate
imediat sub suprafata betonului. Astfel creste riscul de initiere a coroziunii cand
adancimea de carbonatare ajunge la armaturd. Desi carbonatarea mareste
compactitatea betonului, conducand la o incetinire a difuziei ionilor de clor Tn masa
betonului, valorile critice ale concentratiei ionilor de clor scad, astfel incét riscul de
coroziune este mult mai mare.

Scaderea pH-ului betonului carbonatat mareste de asemenea riscul coroziunii
deoarece concentratia de cloruri necesard pentru initierea coroziunii, valorile limita,
scad cu pH-ul, deoarece, la scaderea pH-ului, clorurile de aluminiu se distrug,
eliberand clorurile legate. Figura 2.5 prezinta o sintezd a riscului de initiere a
coroziunii datorita ionilor de clor.

= AN
S
)
£
5
S) —beton carbonatat
Q
E : y
° calitate buna
E
=
S beton necarbonatat
~04
calitate slaba
4
0 . .

. SQ % i _85 % ) 100 % Umiditatea relativa

risc mic, mediu risc mare risc mic, lipsa

eectrolitic dab oxigen

Fig. 2.5 Riscul de initiere a coroziunii datorita C1”
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2.4 Degradarea prin coroziune

Fenomenul de degradare datoritd coroziunii elementelor de beton
precomprimat este neliniar si evolutia sa este mult influentatd de starea de eforturi si
deformatii din exploatare (figura 2.6).

Cedarea prematurd a elementelor liniare are loc prin depasirea capacitatii
portante in sectiunile critice datorita reducerii sectiunii armaturii active si/sau pasive,
asociatd cu pierderea de aderentd dintre armaturad si beton In sectiunile critice. La
elementele de suprafata, cedarea este precedata de redistribuiri de eforturi, avand un
caracter ductil.

A

w w
2 g &8 2 a cedar
S O SIS 2
- on o N
=S = Q= Q —~
81 .E 9 = g_ r
. O «
B imare partial /
= === precomprimare partiald
H w
E 2 precomprimare totala o /
5L % B
2 Q didocare
e B o .
) -~
depasivar
P —————— ?
) e
—L >

Fig. 2.6 Degradarea prin a elementelor din beton precomprimat

2.5 Degradarea prin imbatranire

Tn exploatare, structurile din beton armat sunt expuse la un regim de solicitare
mult diferit de cel modelat prin metodele curente de proiectare. Practic, o structura
este solicitatd permanentd la un regim de sarcini variabil, chiar dacad evolutia acestuia
este insesizabild pentru un raportor static. Astfel, in elementele structurale au loc in
permanentd deplasari mici si oscilatii variabile ca extindere si cu amplitudini foarte
mici.

Studii recente ale ,tribologiei", stiinta frecarii, au Inlocuit termenul de frecare
cu alte doua notiuni: ,,deplasari mici" si ,,oboseala indusa de deplasarile mici". Ele
pun in evidentd aparitia la suprafata de contact dintre doud corpuri animate de mici
deplasari (de ordinul micronilor), a unui al ,.treilea corp". Acest corp intermediar este
responsabil pentru comportamentul particular al acestui tip de contact (figura 2.7).

deplasari mici
corpul | /

corpul I11
\ (particule provenite

corpul 1l - -
p din coroziune)

Fig. 2.7 Contactul intim intre doua corpuri

Plecand de la aceste observatii, rezulta cda intr-un element de beton
precomprimat apare un proces de degradare cu o evolutie foarte lenta in timp, dar care
se manifesta in principal Tn sistemul de pretensionare (contacte de tipul metal-metal),

12
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intre componentele acestuia si beton sau teci de protectie, dar chiar si in masa
betonului propriu-zi. In asociere si cu o serie de fenomene chimice (interne) sau fizice
(expunere la precipitatii, variatii de temperatura, abraziune etc.) se inregistreaza un
proces de Tmbatranire, proprietatile mecanice ale materialelor reducandu-se si in final
elementul pierzéndu-si nivelul de sigurantd si capacitatea portantd. Durata acestui

.......

si regimului de solicitare.

In prezent se depun eforturi mari Tn cercetarea privind durabilitatea
structurilor, existand deja rezultate incurajatoare cu privire la predictia acesteia prin
metode curente de proiectare.

2.6 Degradarea prin oboseala

Aparitia fenomenului de oboseald dinamica a betonului este dependentd in
primul rdnd de amplitudinea oscilatiilor actiunilor. Pentru un efort minim Gpmin,
rezistenta la oboseald dupa 2x10° cicluri opmax, in functie de efortul unitar mediu
oom=1/2(cpmintobmax) €Ste reprezentata n figura 2.. Analizdnd aceasta diagrama se
observa ca rezistenta la oboseald prin compresiune pentru Gpmin=0 reprezinta 0.6R..
Dacd opmin=0.5R.;, domeniul incarcarilor oscilante reprezinta 0.3R.. Raporturile se
mentin $i in cazul rezistentei la intindere.

4 Gbmin/Rc; Gbmax/Rc
1,0

0,8

0,6

04

0,2

0
0 0203 04 0,6 08 10

Fig. 2.8 Rezistenta la oboseala a betonului

In general, fenomenul de oboseald a sistemului de pretensionare este putin
probabil sa se manifeste cu ponderi importante la elementele din beton precomprimat
cu deschideri mari. La aceste structuri ansamblul incarcarilor variabile este mult mai
mic decét ansamblul incarcarilor permanente, astfel incat efectul lor devine mai putin
semnificativ. Totusi, in cabluri pot apare variatii ale eforturilor unitare de ordinul
zecilor de MPa, variatii perfect compatibile cu performantele ancorajelor si sistemelor
de pretensionare.

Rezistenta la oboseala in zona de ancorare poate fi asigurata prin filtrarea
variatiilor de eforturi cu injectii locale cu rasind in jurul cablului. Astfel, variatiile
eforturilor se transmit prin aderentd la placa de repartitie inglobatd in beton prin
intermediul unui ghidaj de ancorare (figura 2.9). Filtrarea, in sensul electronic al
cuvantului, este un paleativ care permite prin mobilizarea aderentei unei risini sa

13
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opreasca variatiile eforturilor 1n cablul ce tranziteazd zona de ancorare, transmitandu-
le placii de repartitie. Ancorajul este dispozitivul cel mai sensibil la variatiile de
eforturi dinamice, iar aceastd metoda permite trecerea directd a acestora de la cablu la
structurd, fard a trece prin ancoraj.

el el (ghady e =

L

_———— = SIS ER

p=duc choa=la

' =il

Fig. 2.9 Filtrarea eforturilor ce provoaca aparitia oboselii

Pe fondul scaderii proprietatilor de rezistenta ale materialelor, degradarea prin
oboseala indusa este de reguld acceleratd datorita ruperii sdrmelor unor toroane (care
prezintd vicii de executie), in final elementul pierzandu-si capacitatea portanta.

2.7 Degradarea la foc

n prezenta focului, betonul expus se degradeazi prin exfoliere si despicare
datoritd temperaturii excesive. La exfolierea betonului cauzata de foc, armatura poate
sa fie descoperita si datoritd supraincalzirii va pierde din rezistenta si elasticitate.
Despicarea poate sa apara cand umezeala din interiorul betonului expandeaza si
produce fisurarea si dislocarea unor bucati de beton. De asemenea, despicarea poate
sa apara datorita dilatarii termice a suprafetei exterioare de contact comprimat, ca de
exemplu la stalpi, pereti sau elemente structurale precomprimate.

Efectul temperaturii ridicate asupra rezistentei betonului este mica si
neregulatd sub 250 °C, dar peste 300 °C se pot pune in evidentd pierderi de rezistentd
masurabile. Betonul supraincalzit datorita unui incendiu al cladirii suferd o pierdere a
rezistentei la compresiune care continua sa scada si in cursul racirii. Dacd temperatura
nu depiseste 300 °C, in mare misurid rezistenta se restabileste. Betonul incilzit la
temperaturi sub 500 °C se rehidrateazi in cursul ricirii si treptat redobandeste cea mai
mare parte a rezistentei initiale, dupa aproximativ fiind recuperata circa 90%.

In cazul in care efectul temperaturii este de scurtd durati, va avea loc o
revenire inceatd. Pierderea de rezistentd la temperaturd ridicatd este mai mare la
betonul umed (saturat cu apd) decat in betonul uscat, de aici rezultd ca continutul de
apa (umezeald) a betonului este cel mai important factor de influenta in comportarea
structurii latemperaturi Tnalte.

Amestecurile mai slabe sufera o pierdere de rezistenta relativ mai mica fata de
amestecurile mai puternice. Temperatura de 400 °C constituie o limitd superioard
pentru betoane, deoarece betonul supraincdlzit pe o duratd semnificativd se va
deteriora in timpul rdcirii care urmeaza in aer liber.

Este mai ugor de apreciat ca orice otel expus incalzirii va Incepe sd prezinte o
reducere de rezistentd de la temperatura de 300 °C. In cazul in care armiturile
profilate la cald au fost expuse o perioadd lungd la temperatura de peste 600°C
datoritd unei prematuri exfolieri a betonului de acoperire, posibilitatea unei reduceri
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constante de rezistentd este micd. Armiturile formate la rece incilzite peste 400°C vor
pierde o proportie cuantificabild de rezistenta din cea obtinuta prin formarea larece.

Otelurile din betonul precomprimat vor pierde aproximativ 20 % din rezistenta
la 300°C si nu revin la rezistenta lor initiald in timpul ricirii.

Sub actiunea focului partea inferioara a elementului expusa la foc se dilata
mai mult decét partea superioarad rezultdnd o curbare a elementului. Rezistenta la
intindere a betonului si a armaturii din partea inferioara a sectiunii, expusa la foc,
scade odata cu cresterea temperaturii. Atunci cand rezistenta otelului sub efectul
temperaturii ridicate scade pana la valoarea efortului din armatura indusa de
incarcari exterioare, se produce cedarea din incovoiere.

In baza celor prezentate se poate mentiona cd rezistenta la foc a unui
element de precomprimat depinde de intensitatea solicitarii, nivelul de siguranta si
de curba caracteristicd a rezistentei — temperatura otelului.

La randul lui, timpul (durata) pana la atingerea temperaturii critice depinde
si de protejarea armadturii impotriva focului. De reguld protectia armaturii o
congstituie stratul de beton de acoperire, adica stratul de beton de la suprafata
expusa focului pana la armatura.

15



(]
DURABILITATEA ELEMENTELOR SI STRUCTURILOR DE BETON PRECOMPRIMAT

3 DURABILITATEA ELEMENTELOR $I STRUCTURILOR DE BETON
PRECOMPRIMAT

3.1 Notiuni introductive

Durabilitatea unui element sau a unei structuri de beton precomprimat se
defineste ca fiind proprietatea acestuia de a-si mentine performanta tehnicd necesara
in timp, sub influenta unui ansamblu de actiuni previzibile. Prin proiectare,
constructie si lucrdrile curente de intretinere, elementul de beton precomprimat va
satisface criteriile esentiale pentru o perioada de exploatare rezonabila din punct de
vedere economic.

Durabilitatea unui element de beton precomprimat se referd la perioada de
timp pentru care valorile caracteristice ale materialelor puse in opera sunt asigurate,
sub un proces natural de evolutie a caracteristicilor sale in timp. Clasificarea

elementelor si a structurilor din punctul de vedere al durabilitatii este prezentatd in
tabelul 3.1.

Tab. 3.1 Clasificarea elementelor de beton precomprimat in raport cu durabilitatea

Durata de exploatare prognozata a Durata de exploatare prognozata a elementului (ani)
constructiei (ani) Categoria el ementul ui
Categoria Ani Usor de reparat sau | Posibil dereparat Cu duratade
Tnlocuit sau Tnlocuit exploatare a
structurii

Scurta 10 <10 10 10
Medie 25 <10 25 25
Normala 50 <10 25 50
Lungd 100 <10 25 100

3.2 Modele analitice

Asa cum se prezintd in figura 3.1, durabilitatea elementelor de beton armat si
precomprimat se raporteaza factorilor de risc (corespunzitori agresivitatii mediului de
exploatare) si masurilor de protectie. In activitatea curentd, masurile de protectie se
impun in primul rdnd proprietétilor ale betonului $i marimii stratului de acoperire cu
beton a armadturii. Cazurile de exceptie, cum sunt utilizarea armaturilor din otel
inoxidabil (realizarile cu otel galvanizat sau imbracat intr-o matrice de rasind epoxi s-
au soldat cu esecuri potrivit ultimelor raportéri) fac obiectul unor lucrari de tip unicat,
al caror buget permite rezolvari tehnice care nu pot fi incadrate 1n practica curenta.

Dupa cum se observd in figura 3.1, pentru un element de beton armat si
precomprimat durabilitatea (notiune asociatd duratei de exploatare si prognozata inca
din faza de proiectare) se raporteaza proprietatilor betonului care caracterizeaza
comportarea sa in contact cu gaze sau lichide agresive din punct de vedere chimic,
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precum si stratului de acoperire cu beton atit a armaturii active cét si pasive. In cazul
elementelor cu armaturd postintinsd mai intervin si calitatea tecii (care de regula este
din polietilena de inaltd densitate) si a substantei de protectie injectatd in tubulatura
(de regula pastda de ciment, sau mai nou substante vascoase ca §i ceara §i grasimea
petrolierd).

Carbonatarea co,
Penetrarea clorului cr
Coroziunea 0,
Alti factori de risc HO,
NH,4
etc.
Factori de protectie si control:
- permeabilitatea
= proprietatile betonului < - porozitatea
- difuzia

= acoperireacu beton

Fig. 3.1 Factori de risc si controlul degradarii structurilor de beton
precomprimat

Filozofia de proiectare propusd de codurile moderne de practica, cum sunt i
Eurocodurile, constd in elaborarea de proceduri de proiectare conventionale pentru
siguranta si exploatarea structurilor in functie de diverse stari limitd. Aceste stari
limita sunt definite ca fiind domeniul care separa o stare adversa (de exemplu cedarea,
flambajul etc.) de o stare dorita. Astfel, o stare limita se defineste sub forma:

R-S=R(a,,a,,...,a,)-Sa,,a,,...,a,)=0 (3.1
in care

R - functia care descrie comportarea structurii asociatd starii limitd analizate
(de exemplu la starea limita de rezistenta aceastd functie descrie capacitatea portanta a
structurii);

S - functia care descrie influenta incarcérilor asupra structurii;

o — parametrii variabili ai functiilor R §i S.

Procedurile de proiectare insd, sunt astfel concepute incat probabilitatea de
depdsire a starii limitd §i trecere In starea adversd de comportare este restrictionata:

PAR-9)<0} <, = D(B) (32
unde

P{(R-S)<0} — probabilitatea depasirii starii limita;

Pmax — valoarea maxima acceptata pentru probabilitatea de atingere a stdrii
limita;

® - functia standard de distributie normala;

B - indicele de siguranta, a cdrui valoare se raporteaza probabilitatii de
neatingere a starii limita (1-P).

Traducerea acestei filozofii in practica curentd de proiectare in conditiile
starilor limitd ultime a fost redusd la nivel semiprobabilistic prin introducerea
valorilor de referinta ale proprietatilor materialelor si ale actiunilor (valori
caracteristice §i normate), respectiv prin introducerea factorilor partiali de siguranta
etalonati in raport cu probabilitatea maxima Pma acceptatd pentru producerea
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colapsului:
Rr/YM -Sr/YI =RC-SC>O (33)
in care

Rr — nivelul de referintd al capacitatii portante a structurii calculata cu valorile
caracteristice ale proprietatilor materialelor;

S — functia care descrie nivelul de referinta al influentei incarcarilor normate
asupra structurii;

ym — coeficientul partial de siguranta al materialelor;

11 — coeficientul partial de siguranta al incarcarii;

R. — valoarea de calcul a capacitétii portante a structurii;

Sc — valoarea de calcul a incarcarii.

Daca pana in prezent durabilitatea elementelor s-a stabilit in baza unor
experimente si relatii empirice (predictii care adeseori s-au dovedit eronate), in ultimii
5 ani au inceput sa se pund la punct modele analitice a caror variabile se afla in plin
proces de etalonare. Penetrarea si transportul agentilor (gaze) chimici agresivi in masa
unui element de beton precomprimat sunt guvernate de legea a doua a difuziei
elaborata de Fick. Literatura de specialitate publica numeroase moduri de rezolvare a
acesteia, cercetdrile efectuate la INCERC filiala Cluj-Napoca pana in prezent in
cadrul proiectului, oprindu-se la modelul analitic:

X
C(x,t)=C,| 1~ Erf[z \/D_ctj (3.4)

Co - concentratia agentului agresiv la suprafata elementului (% din masa
betonului);

C(x,t) - concentratia agentului agresiv dupa un interval de expunere t la
adancimea x Tn masa betonului (% din masa betonului);

D. - factorul de difuzie al agentului agresiv in masa betonului (mm?%s);

Erf(z) — o functie de eroare.

Etalonarea variabilelor din relatia (3.4) Tn raport cu datele obtinute
experimental In medii cu clor da bune rezultate pentru functia de eroare propusa de
Crank

unde

Erf (y) =1- (1+ 0.278393y +0.230389y” + 0.000972y" + 0.078108y4)74 (3.5

Datele experimentale pun in evidenta valori ale factorului de difuzie D, de 10
- 5.0x10°® mm?/s. Takewaka si Mastumoto prezinti o relatie bine argumentata pentru
variatia 1n timp a factorului de difuzie, compatibild cu datele experimentale:

D.(t)=D_D,t™* (3.6)
unde

Dy — factorul de difuzie raportat raportului a/c;

D; — constantd avand valoarea egala pentru betonul confectionat din beton
Portland obisnuit;

t — durata de expunere a elementului.

Privind etalonarea factorului de difuzie Dy, exista propuneri doar privind
transportul ionilor de clor. Aceste expresii sunt insd empirice si nu au inca un caracter
de universalitate. Pentru alte gaze nu existd deocamdata rezultate publicate.

In ce priveste concentratia critici a agentilor agresivi in beton, de asemenea
doar in cazul ionilor de clor se accepta valoarea C=0.05 % (din masa betonului).
Pentru C(x,t) > Cy sunt create conditiile de aparitie a coroziunii armaturii.
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Un model simplu de surprindere a degradarii armaturilor este propus de
colectivul condus de Iwanami:

famo = Fapo(1— 0.01324A ) N/mm?? (3.7)
E, -, O0MAA, -y (3.8)
1-0.01AA,

unde

fap)e, fap)oo este rezistenta de curgere ale armaturii (active sau pasive) dupa si
Thainte de corodare;

AAy(p) este pierderea de sectiune transversald a armaturii exprimata in %;

Eap)e: Eapo €ste modulul de elasticitate al armdturii (active sau pasive) dupa si
Tnainte de corodare.

Acest model este simplu si foarte convenabil de utilizat, insa pentru stabilirea
AAgyp) sunt necesare determindri efectuate in situ.

Umiditatea betonului poate fi apreciatda cu izotermele de adsorbtie lui
Roelfstra:

w(T,H)=a +a,T +aH+a,TH +aH” + a, TH? (3.9)

in care

w — umiditatea betonului (kg/m®):;

T — temperatura (in grade Kelvin);

H — umiditatea porilor macroscopici (marime adimensionald);

ay-as — coeficienti etalonati in raport cu raportul a/c, continutul de ciment si
gradul de deshidratare.

Coeficientii ecuatiei (3.9) pentru a/c=0.6, continutul de ciment 320 kg/m> si un

grad de deshidratare de 0.95 sunt prezentati in tabelul 3.2 (etalonati de Meijers si
colectivul).

Tab. 3.2 Valori ale coeficientilor de constitutivi de transport a umiditatii in beton

. Vaoarea
Coeficientul
0.35<H<0.85 0.85<H<1.00
a 38.1 kg/m® 4.48x10° kg/m®
a 0 kg/m’K -12.2 kg/m’K
& 1.59x10° kg/m -8.90x10° kg/m
ay -5.25 kg/m°K 23.6 kg/m°K
as -1.38x10° kg/m® 4.83x10”° kg/m®
as 4.77 kg/m’K -12.3 kg/m’K
A

Q.

S,

§ starea structurii laun

@ moment dat

é

L

3

"‘g valoare corespunzatoare starii limita

Timp

Fig. 3.2 Variatia in timp a indicelui de siguranta ()
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Calculul relativ exact al durabilitatii se poate efectua doar prin masurari
directe ale variabilelor modelelor prezentate mai sus, in baza modelului simplificat de
degradare Tuutti prezentat in figura 3.3.

Prevederile EC 2 pentru verificarile la starile limita sunt fundamentate in baza
unui indice de sigurantd (vezi figura 3.2) B =1.5-1.8, corespunzitoare unei
probabilitati de depasire a parametrii controlati de 6.7-3.6 %. Controlul duratei de
exploatare se intentioneazd astfel a se controla indirect, prin corectii ale coeficientilor
partiali de siguranta ai ecuatiei (3.3) In raport cu valori superioare ale [3.

AN

Durata de exploatare

Nivel acceptabil

Degradares

== == precomprimare partiala

precomprimare totala

Timp

Fig. 3.3 Modelul de degradare Tuutti (1982) - fundamentul proiectarii
duratei de exploatare

3.3 Principiile de baza ale proiectarii

Normele europene contin principiile de bazd ale proiectarii structurilor din
beton armat si precomprimat, realizate din beton cu agregate cu densitate normala sau
cu agregate usoare. In majoritatea situatiilor precomprimarea este destinati sa aiba un
efect favorabil.

De aceea pentru verificarea in stare limita ultima coeficientul partial de
siguranta pentru precomprimare se considerd cu valoarea Ypry = 1.0 la verificareain
stare limitd de stabilitate, in cazul precomprimarii externe, atunci cand o sporire a
precomprimarii poate avea efect defavorabil, se va utiliza un coeficient partial de
sigurantd Ypgefav = 1.3. De asemenea, la verificarea efectelor locale se va utiliza un
coeficient Ypgefay = 1.2.

Durabilitate unei structuri se asigurd prin satisfacerea cerintelor de
functionalitate, rezistentd si stabilitate de-a lungul duratei sale de utilitate sau
cheltuieli excesive neprevazute de intretinere.

Normele EN 206 stabilesc clasele de expunere a structurilor in functie de
conditiile ambientale. Acestea sunt:

XO — cand nu exista riscul de coroziune sau atac

XC1, XC2, XC3, XC4 — coroziune indusa prin carbonatare

X1, XD2, XD3 — coroziune indusa de cloruri

XS81, XS2, XS3 - coroziune indusa de cloruri din apa de mare

XF1, XF2, XF3, XF4 — atacul inghet-dezghetului

Xal, XA2, XA3 — atacul chimic.
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Tab. 3.3 Clasele indicatoare de rezistenta

‘ Clasele de expunere
Coroziunea
Coroziunea indusd de carbonatare | Coroziuneindusi de Coroziune indusa de
cloruri cloruri din apa de mare
XC1 XC2 XC3 | XC4 | XD1 | XD2 XD3 XS1 XS2 ‘ XS3
Clasaindicatoare de | C20/25 | C25/30 C30/37 C30/37 C35/45 | C30/37 C35/45
rezistenta
Deteriorarea betonului
Fara risc Atacul inghet-dezghet Atac chimic
X0 XF1 XF2 XF3 XAl XA2 XA3
Clasaindicatoare de C12/15 C30/37 | C25/30 | C30/37 C30/37 C35/45
rezistenta

Proiectarea la durabilitate constd in alegerea clasei betonului, cu ajutorul
tabelului 3.2 si a stratului de acoperire cu beton a armaturii, definit ca distanta dintre
suprafata armaturii (incluzand etrierii §i armatura de suprafatd) si cea mai apropiata
suprafata de beton.

Stratul normal de acoperire (Chom) Se compune din stratul minim (Cpin) si
toleranta admisa in proiectare:

Cnom = Cmin + ACtot (310)
unde Cmin Se prevede pentru aasigura:
* transmiterea sigurd a fortelor de aderenta;
= protectia otelului impotriva coroziunii;
= asigurarea rezistentei adecvate la foc.

La proiectare trebuie sa se foloseasca valoarea cea mai mare pentru cpin Unde
sa satisfaca ambele cerinte pentru aderenta si conditiile de mediu:

Crmin = MaX { Crin,b; Cmin,dur + ACqur,y = ACdurst - ACdur,add; 10 mmy} (311)
unde:

Cminp — Stratul de acoperire din cerintele de aderenta

Cmin,dur — idem din conditii de mediu

ACqur,y - €lement aditiv de siguranta

ACqur,& — reducere a stratului minim pentru utilizarea otelului inoxidabil

ACqur,add — 1dem pentru utilizarea protectiei aditionale

Valoarea Cnimp in cazul canalelor circulare pentru tendoane aderente este egala
cu diametrul canalului. Pentru canalele rectangulare a armaturilor postintinse Cminp S
ia cea mai mare dintre dimensionarea minima sau jumatate din dimensiunea mai mare.
Tn cazul tendoanelor preintinse Cpinp Se ia dublul diametrului toronului sau sarmei,
respective triplul diametrului sirmelor amprentate.

Valoarea Cminqur este data in tabelul 3.4. Clasa minima recomandata a structurii
este 1.

Valoarea recomandata pentru toleranta este ACqo = 10 mm. Acolo unde
procesul de fabricatie este supus unui sistem de asigurare a calitatii, in care
monitorizarea include masurarea stratului de acoperire, ACiy Se poate reduce la 10 >
ACot > 5 mm. Daca se utilizeaza dispozitive de masurd foarte sensibile pentru
monitorizare §i elementele cu neconformitati sunt eliminate (de exemplu la elementele
prefabricate) Aci: Se poate reduce la 10 mm > Aci; > 0 mm.
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Tab. 3.4 Valorile Cmingur pentru otel pretensionat

Cerinte ambientale pentru ¢, (mm)
Clasa Clasa de expunere
structurii X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XDUXS2 XD2/XS2 | XD3/XS3
1 10 15 20 25 30 35 40
2 10 15 25 30 35 40 45
3 10 20 30 35 40 45 50
4 10 25 35 40 45 50 55
5 15 30 40 45 50 55 60
6 20 35 45 50 55 60 65

3.4 Procedee moderne de reabilitare

Implementarea metodele moderne de reabilitare a elementelor de beton
precomprimat se face inca din faza de proiectare, prin prevederea sistemelor
neaderente de pretensionare, care permit Inlocuirea totald sau partiald a unitétilor de
armitura activd. In plus, se pot prevedea teci pentru trasee suplimentare de armatura,
in care sa se introduca armaturi active pe durata exploatarii structurii.

Alte metode de reabilitare tratate sunt consolidarea prin pretensionare
exterioard (figura 3.4) si consolidarea cu armdturi compozite din fibre de carbon,
sticla si mase plastice (figura 3.5).

Fig. 3.5 Sectiune printr-o armatura compozita

3.4.1 Consolidarea prin pretensionare exterioara

Aceasta metoda de consolidare face obiectul unui ghid (indicativ GP 080-03)
avandul ca autor pe responsabilului prezentului proiect. Toate detdiile cu privire la
aceastd metoda se gasesc in aceasta reglementare.
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3.4.2 Consolidarea cu armaturi compozite din fibre de carbon

| poteze de calcul care se admit la elementele consolidate sunt:
= calculul se face pe dimensiunile reale ale elementului consolidat, armatura
existenta si proprietatile reziduale ale materialelor;
= ipoteza sectiunilor plane;

" nu existd lunecdri relative intre armatura din fibre de carbon si beton;
» deformatia din forfecare a adezivului este neglijabila;

= deformatia limitd a betonului comprimat se considera 3 %o;

= rezistenta betonului la Intindere este neglijabila;

* armdtura din fibre de carbon se comporta elastic pana la cedare.

Trebuie corelata capacitatea portantd la fortd taietoare a elementului incovoiat
consolidat cu capacitatea portantd la Incovoiere. Dacd la momentul efectuarii
lucrarilor de consolidare nu sunt indepartate toate actiunile care actioneaza asupra
elementului (inclusiv greutatea proprie si starea de precomprimare), acestea se vor
considera ca si stari de eforturi si deformatii initiale.

Moduri de cedare laincovoiere ale unui element consolidat sunt:
= cedarea betonului comprimat Tnainte de curgerea armaturii din otel;
= curgerea armaturii din otelului urmata de cedarea armaturii din fibre de carbon;
= curgerea armaturii din otel urmata de cedarea betonului comprimat;
= delaminarea prin forfecare/intindere a stratului de acoperire cu beton,
= pierderea aderentei intre armatura din fibre de carbon si beton.

Pentru prevenirea pierderii aderentei intre armatura din fibre de carbon s§i
beton se limiteazd deformatia in armatura compozitd prin multiplicarea deformatiei
ultime cu un coeficient de aderenta:

1 (1- nE, & j < 0.90 pentru nE, t, <180,000 N/mm

| 606, " 360,000 (3.12)
L [ 20901000  pentrunE,t, > 180,000 N/mm
60s,, | 1E,t,

unde

N —numarul de straturi de armdtura compozita;

tr — grosimea in mm a unui strat de armatura compozita;

Er — modulul de elasticitate al armaturii compozite.

La cedare, deformatia limitd in armatura din fibre de carbon trebuie asociata
deformatiei limita a betonului comprimat (vezi figura 3.6):

-X
€ = Eq ~ ey <K gy (3.13)
unde
b
b Ec Oc & Oc _ VRc
x
x >< =
o = |
c|c «| %
x <| o)
E < Ap an € G o
Ap e 5 o o o -/ a _p|> ~ _p|> -
o o o vi 2 P, . A V£ WGf' Yot "
&f Of Ebi
A Epi v=0.85, $=0.8
a SLEN b. SLURS

Fig. 3.6 Ipoteze de calcul a elementelor consolidate cu fibre de carbon
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h — inaltimea elementului;

X — indltimea zonei comprimate la cedare;

ecu — deformatia la cedare a betonului comprimat;

epi — deformatia unitara initiald a betonului.

Aplicarea externd a armaturilor din fibre de carbon reduce ductilitatea initiala
a elementelor de beton armat, desi uneori pierderea de ductilitate este nesemnificativa.
Pentru a pastra un grad de ductilitate suficient, trebuie verificat nivelul deformatiilor
sectionale la cedare in conditiile SLURS. Se considerd cd o ductilitate sectionalad
adecvata se atinge dacd deformatia in armatura pasivd de otel intinsa atinge 5 %o.
Filozofia de abordare in proiectare constd in realizarea unei de rezerve de rezistenta
mai mari la sectiunile casante, prin aplicarea unui factor de reducere a capacitatii
portante

0.90 pentrue, > 0.005
o =10704 220ace) pentru e, < e, <0.005 (3.14)
0.005-¢,_
0.70 pentrue, <e_

unde
€a— deformatia unitarad in armatura pasiva de otel la SLURS;
€ac — deformatia unitara la curgere in armatura pasiva de otel.

In conditiile Starilor Limitd ale Exploatirii Normale armitura pasiva din otel
in elementul consolidat nu trebuie sa intre in curgere sub nivelul sarcinilor de
exploatare.

In conditiile Starilor Limita Ultime de Rezistentd si Stabilitate se aplicd un
factor aditional efortului unitar din armitura din fibre de carbon y=0.85, care
introduce efectul pierderii de aderenta la momentul cedarii (vezi figura 3.6.b).
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4 MONITORIZAREA STRUCTURILOR DE BETON PRECOMPRIMAT

Monitorizarea comportarii structurale are un rol esential pentru asigurarea
durabilitdtii constructiilor. Decizia de a supune o structurd unei monitorizari
programate trebuie luatd de proprietarul si/sau administratorul constructiei inca din
momentul elaborarii documentatiei preliminare, astfel incéat activitatea de conceptie,
proiectare si planificare a executiei sa se coreleze cu programul de monitorizare n
vederea asigurarii durabilitatii prognozate (figura 4.1).

Starea tehnica a unui element sau a unui ansamblu structural de beton
precomprimat sintetizeaza un pachet de conditionari logice cuantificate prin
procesarea informatiilor furnizate de observatii vizuale, masuratori §i incercari
efectuate in situ sau laborator, in baza unor modele de degradare asociate unor riscuri
asumate rezultate din prelucrari statistice. Astfel, la un moment dat, starea tehnica
pune in evidentd starea de degradare structurald cauzatd de coroziunea armaturii,
calitatea slaba sau deteriorarea betonului, defectiuni sau degradari ale sistemelor de
pretensionare, identificate si cuantificate periodic prin inspectii tehnice, fiind implicit
o masurd a durabilitatii elementului i ansamblului structural.

4.1 Programul de monitorizare

Frecventa verificarilor, natura §i continutul lor, trebuie prevazute in caietul de
sarcini intocmit de proiectant, acestea putdnd fi ajustate In urma constatarilor si
concluziilor inspectiilor. Inspectiile tehnice trebuie sa se efectueze incepand cu
perioada testelor finale dinaintea exploatdrii unei structuri, frecventa si tipul lor
raporténdu-se la specificul structurii, sistemul de pretensionare, conditiile si regimul
de exploatare, respectiv durata de exploatare proiectata.

Inspectiile curente se realizeaza prin examindri vizuale si tehnici traditionale
de testare a stdrii materialelor, avand o frecventd semestriald sau anuala. Inspectiile
Speciale, complementare celor curente, se materializeaza intr-o verificare aprofundata
a structurii prin masurdtori, investigatii §i Incercdri nedistructive §i/sau
semidistructive. Acestea se efectueaza de reguld la 1, 3 si 5 ani de la punerea in
exploatare, iar in continuare din 5 in 5 ani, pana la expirarea duratei de exploatare a
constructiei. Ori de cate ori o constructie este subiectul unor actiuni speciale sau
accidentale, trebuie efectuata o inspectie curenta si/sau speciala.

Raportul de inspectie trebuie sd cuprindd ansamblul observatiilor specifice
pentru fiecare operatiune executatd (examindri, masuratori, analize, expertize,
incercari mecanice, etc.) si fundamentarea acestora prin rapoarte de incercari, buletine
de analizd, fotografii, etc. De asemenea, trebuie sa prezinte o apreciere a
comportamentului structural si a nivelului de sigurantd. Aceastd apreciere trebuie sa
se bazeze pe specificatiile constructive si In special pe capitolul calitatii, care trebuie
sa contind istoria fiecdrui grup de elemente, anomaliile, actiunile corective, care se
constituie in imaginea reald a constructiei si starii sale tehnice. Plecand de la acest
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document, proprietarii si/sau administratorii constructiei pot decide (figura 4.1):

* mentinerea structurii in starea din perioada inspectiei si efectuarea lucrarilor de
intretinere dupa planificarea existenta;

= ecfectuarea de investigatii suplimentare si executia de reparatii sau lucrari de
reabilitare.

A variatia ideala (de proiectare)

variatia reala (de exploatare)

el
-

nivel minim acceptabil

Nivelul de siguranta

Durata de exploatare

Fig. 4.1 Asigurarea durabilitatii prin controlul nivelului de siguranta

4.2 Verificari in cadrul inspectiilor tehnice

In cazul structurilor de beton precomprimat, verificarile efectuate trebuie sa aiba
in vedere urmatorii factori aflati in interdependenta:
= aspectului si calitatea betonului,
= dtareasistemului de pretensionare;
= starea de deformatii i deplasari.

Verificarea aspectului si calitatii betonului este foarte importantd deoarece,
acesta furnizeaza informatii si cu privire la starea armaturilor Tnglobate Th masa sa, fie
ele active sau pasive. Prin examinare vizuald se gasesc §i analizeazad indiciile de
suprafatd privind eventualele degradari, deprecieri si defecte, atat ca natura cat si ca
extindere. Tn acest sens, trebuie sesizate defectele de suprafati ale fetelor vazute
(culoare neuniformd, pete negre, impuritati, pete de rugind, aspect prafuit,
imperfectiuni geometrice, aspect macroporos, agregate mari la suprafata), infiltratiile,
eflorescentele si zonele cu beton segregat, erodat, friabil sau in care agregatele nu sunt
inglobate in pasta de ciment. Alte indicii sunt furnizate de straturile delaminate sau
exfoliate, fisuri (de contractie sau datorate starii de eforturi) si crapaturi. Informatii
suplimentare pentru investigatii aprofundate se pot obtine prin extragerea de carote si
testarea lor mecanica si/sau chimicd, sau prin incercari nedistructive.

Verificarea sistemului de pretensionare, indiferent de tipul acestuia, trebuie sa
aiba in vedere ca toate componentele sale sunt echipamente mecanice care se
raporteaza atat mediului oferit de beton cat si mediului exterior. Aceasta trebuie sa se
focalizeze pe doua directii principale:
= verificarea traseului armaturii active;
= verificarea zonelor de ancorare si transmitere, respectiv in cazul pretensiondrii
exterioare si a zonelor de deflectare.

Verificarea traseului armaturii active poate fi efectuata direct doar la sistemele
de pretensionare exterioard, incepand cu un examen vizual. In cazul tendoanelor
inglobate, acestea pot fi examinate vizual doar in masura in care o stare avansata de
degradare a betonului permite un contact vizual cu portiuni ale acestuia, In rest fiind
necesard interpretarea indiciilor rezultate din verificarea betonului. Sistemele de
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pretensionare demontabile oferd posibilitatea unor investigatii amdnuntite prin
detensionarea §i expertizarea in detaliu si individuald a toroanelor, cu sau fara
Tnlocuirea lor. Expertizareain detaliu a acestora presupune:

= examen vizual;

=  masurarea caracteristicilor mecanice;

= constatarea gradului de uzura a sistemului de protectie.

In cazul armiturilor preintinse, verificarea zonei de transmitere trebuie
efectuatd cu privire la starea extremitatii armaturilor active si prezenta fisurilor in
despicare.

La armaturile postintinse, zonele de ancorare necesita o verificare atat a zonei
de transmitere cat si a zonei de ancorare. In cazul pretensionarii exterioare, zona de
transmitere este in acelasi timp §i o zona de tranzitie, care presupune un mare numar
de piese cu rol de accesorii, dar in acelasi timp care au un rol esential In asigurarea
unei comportdri corecte a cablului 1n diversele faze de solicitare (ghidare, amortizare
vibratii, etanseizare, etc.). Pentru a fi accesibile verificarii, acestea trebuie sa fie astfel
proiectate incat si fie usor de montat si demontat fard a fi afectate. In aceste cazuri
trebuie acordatd o atentie deosebitd vopselei anticorozive, a cdrei grosime poate afecta
dispozitivul, conducand la griparea unui filet, obturarea unei fante, etc. Operatiunea
de verificare consta in:
= examen vizual inaintea demontarii si dupa demontare;
= expertizarea anumitor materiale (neopren, mastic, mase plastice).

Verificarea zonei de ancorare consta in:
= examen vizual extern;
= finlaturarea capacului de protectie §i examinarea vizuald a ancorajului;
= analiza produsului injectat Tn ancorg;
= demontarea si examinarea in detaliu a pieselor ancorajului, in mésura in care este
posibil;
= inspectareafibrelor toroanelor detensionate;
= inspectareafiletelor ce permit reglaje.

Zonele de deflectare se examineaza vizual atat din punctul de vedere al
geometriei, cat si din punctul de vedere al protectiei cablului.

Verificarea prin examinare vizuald si eventual, prin masuratori a starii de
deplasari a elementului structural, ofera primele indicii cu privire la eventualele
degradari, deprecieri, vicii ascunse sau deficiente, corelate sau nu cu regimul de
exploatare al structurii.

4.3 Metode traditionale si moderne de incercare nedistructiva

Pe langa metodele traditionale (analiza raspunsului acustic, extragerea s§i
incercarea carotelor, metoda indicelui de recul, metoda ultrasonici si metoda
semidistructivd) de investigare aplicabile structurilor de beton precomprimat, in
ultimii ani au inceput sd se aplice o serie de metode complementare, aflate in diverse
etape de perfectionare. O parte din acestea au i un caracter permanent, oferind un
control continuu, respectiv o monitorizare permanenta.

4.3.1 Analiza raspunsului acustic

Cea mai veche metoda de localizare a betonului delaminat consta in analiza
raspunsurilor acustice datorate unor actiuni mecanice. In functie de orientarea si
accesibilitatea suprafetei de beton, raspunsul acustic poate fi provocat utilizand un
ciocan, sarmd sau lant. Betonul este lovit cu un ciocan sau sarma, sau scanat prin
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translatie cu un lant, analiza raspunsului acustic furnizdnd informatii primare privind
calitatea betonului. Un beton de buna calitate, fard delaminari, produce un raspuns
acustic rapid, plin si rotund, in timp ce zonele de beton delaminat produc un sunet de
gol.

Un tehnician experimentat poate identifica destul de rapid o zona de beton
delaminat printr-o astfel de metoda. Acestea pot fi marcate direct pe suprafata
elementului, sau pot fi puse In evidentd pe o schitd, astfel incat sa fie localizate si
Tnregistrate pentru comparatii ulterioare.

Deoarece metoda este manuald, urmatorii factori pot influenta acuratetea
rezultatelor:

* dupd o anumitd perioadd, perceptia raspunsului acustic poate fi denaturatd la
frecvente inalte;
= oboseala operatorului.

4.3.2 Incercarea in laborator a carotelor

Incercarile pe carote se folosesc pentru determinarea unor caracteristici ale
betonului din structurd. Dintre acestea, se pot enumera:

= rezistenta la compresiune;
= rezistenta la intindere prin despicare;
= densitatea aparentd;
= porozitates;
= gradul de impermeabilitate;
=  modulul de elasticitate static si dinamic;
= corelatia Intre marimile obtinute prin metodele nedistructive si rezistenta la
compresiune;
= grosimea stratului de beton degradat de actiuni fizice (inghet, foc) sau chimice
(acizi, saruri).

Carota, de forma cilindrica este extrasd din elementul structural prin taiere
mecanicd. Pentru obtinerea rezistentei echivalente celei obtinute pe cuburi de proba,
se utilizeaza factori de corectie.

4.3.3 Metoda indicelui de recul

Metoda indicelui de recul este o metodda de determinare a rezistentei la
compresiune a betonului dintr-o structura, prin determinarea duritatii superficiale a
acestuia. Aceasta se bazeaza pe masurarea reculului unui corp mobil care se aplica
dinamic pe suprafata betonului.

Pe baza relatiilor determinate experimental intre cele doud caracteristici fizice,
functie de o serie de parametri, dintre care principalii tin de compozitia betonului,
varsta acestuia la data incercarii si tipul aparatului utilizat, se poate estima rezistenta
la compresiune a betonului. Precizia metodei este relativ redusa si nu se poate utiliza
decat pana la varste mici si medii ale betonului. Metoda este aplicabild controlului pe
faze pentru elementele de beton precomprimat (decofrare, transfer, livrare), pana la 60
de zile de la turnare. Metoda nu se recomanda pentru betoane mai vechi de 6 luni si de
asemenea celor cu dozaje mici, elementelor prea subtiri sau masive, etc.

4.3.4 Metoda ultrasonica de impuls

Aceasta metoda se bazeazd pe relatia dintre viteza de propagare a
ultrasunetelor prin beton si proprietatile mecanice ale acestuia. Metoda poate fi
utilizatd la determinarea:
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= proprietatilor elasto-dinamice al betonului;
= defectelor din masa betonului;
= rezistentei la compresiune uniaxialad a betonului.

Ca si In cazul metodei precedente, pe baza relatiilor determinate experimental
intre cele doud caracteristici fizice, functie de aceleasi categorii de parametri, se poate
estima rezistenta la compresiunea betonului.

Metoda are o precizie superioara celui bazate pe indicele de recul si se poate
aplica betoanelor indiferent de varsta acestora. $i aceastd metoda are limitari si
contraindicatii.

4.3.5 Metoda semidistructiva

Metoda se bazeaza pe masurarea fortei necesare smulgerii fie a unei plici de
pe suprafata betonului, fie a unei ancore introdusa in beton, fixate cu ragina epoxidica.
Functie de valoarea fortei utilizand relatii de transformare determinate experimental
se obtine rezistenta la compresiune a betonului.

4.3.6 Radiografierea

Radiografierea presupune utilizarea unei surse puternice de raze X cu particule
beta sau gama. Un fascicol de raze penetreaza elementul de beton precomprimat si
este detectat de cealalta parte (accesul la ambele fete ale elementului este obligatoriu),
diferenta de adsorbtie a particulelor radioactive furnizdnd informatii cu privire la
proprietatile materialului (figura 4.2).

Fig. 4.2 Principiul radiografierii

Zona investigatd, cu o grosime maximd de 60 cm poate fi vizualizata prin
radiografii (care necesitd o expunere a filmului de pand la 30 de minute) sau, mai
recent, in timp real prin imagini digitale (figura 4.3).

Fig. 4.3 Vizualizarea digitala a elementelor radiografiate
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Imaginile bidimensionale pe cere le furnizeaza acest tip de investigatie pun in
evidentd cu usurintd existenta golurilor sectionale, insd orientarea lor este foarte
importanta pentru detectia coroziunii. Astfel, aceasta poate fi pusa in evidentd doar pe
suprafete extinse sau unde existad pierderi sectionale mari.

Aparatura este portabila, Insa utilizarea ei implica o serie de restrictii pe durata
de emisie a razelor X, pentru a se asigura sandtatea si siguranta personalului.

4.3.7 Tomografierea computerizata

Principiul tomografierii consta in masurarea atenudrii unui fascicul de raze X
Sau gama care traverseaza un obiect (figura 4.4). Acesta este partial absorbit si difuzat
in obiectul studiat, restul fasciculului fiind transmis pe un traseu liniar la detector.
Cantitatea de raze atenuate ale fasciculului se raporteazd numadrului atomic al
diverselor faze fizice distribuite in obiect, precum si distributiei densitatii lor.
Vizualizarea in 3-D a datelor este de tip digital (figura 4.5), ea fiind realizata prin
implementarea unor algoritmi specifici de filtrare discreta a proiectiilor.

emitator raze X

tub microfocusare
raze X

dispozitiv
manipulare

Fig. 4.4 Schema bloc a aparaturii de tomografiere

a. agregate grosiere (pete albe) b. vizualizare gol (pata neagra) si
si piatra de ciment agregat grosier (pata alba)

Fig. 4.5 Imagini digitale obtinute pe o epruveta cilindrica de beton

Si in acest caz este necesar accesul la ambele fete ale elementului.
Tomografierea computerizatd nu poate pune in evidenta existenta microfisurilor in
armaturile pretensionate, ci doar pierderi semnificative de sectiune. Se poate aplica cu
succes atat la armaturi inglobate in teci (armaturi postintinse) cat si la armaturi
preintinse. Uneori, interpretarea datelor este dificila deoarece calitatea rezultatelor
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este influentata de variatiile de temperaturd si conditiilor meteorologice, care pot
afecta proprietatile materialului la suprafata. Pentru ca metoda sa poata fi utilizata cu
un mal mare succes, aparatura de tomografiere necesitd imbunatatirea performantelor
privind:

= rezolutia imaginilor tridimensionale, care la ora actuala este de maximum un 1
mm s$i nu face posibild cuantificarea cu precizie a pierderilor de sectiune a armaturilor
corodate;

» rezolutia contrastului imaginii digitale, pentru a permite detectarea materialelor cu
densitati apropiate;

= cresterea vitezei de achizitie si procesare a datelor, in conditiile cresterii
performantelor imaginilor digitale in conformitate cu punctele de mai sus.

4.3.8 Scanarea electromagnetica de suprafata

Principiul acestei metode constd in cuantificarea reflexiei pulsurilor
electromagnetice de Tnaltd frecventa (1 GHz) la interfetele de contact dintre materiale
cu proprietdti electromagnetice diferite, cum sunt armaturile, golurile si tecile.
Refractia pulsului electromagnetic continuu este in stransa legdtura cu proprietdtile
materialului si unghiul de incidenta.

Aparatura constd intr-o antend emititoare si receptoare de pulsuri
electromagnetice, cu care se scaneaza suprafata elementului (figura 4.6).

antena

unda incidenta

/—prima reflexie
)

mediul 1 ! A a douareflexie

I
1
mediul 2 |
1

mediul 3 x

Fig. 4.6 Propagarea undelor electromagnetice prin medii caracterizate de
constante dielectrice diferite

Coeficientul de reflexie a undelor electromagnetice la interfata a doud

materiale (p12) este dat de relatia:

p =
© Ve,

unde &1 si er2 sunt constantele relative raportate la aer a celor doud materiale (vezi
tabelul 4.1). Semnalele reflectate si Imprastiate sunt analizate pentru a converti durata
in frecventa utilizdnd transformari prin functii Fourier, astfel incat este posibila
vizualizarea i interpretarea rezultatelor sub forma grafica. Aparatura este capabila sa
localizeze pozitia si marimea armaturilor, tecile si golurile, chiar si sd faca distinctie
intre armaturi active si pasive. Totusi, rezultatele sunt doar calitative, pentru
cuantificarea precisda a pierderilor sectionale fiind necesare investigatii
complementare.
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Tab. 4.1 Constante dielectrice relative pentru diferite materiale

Materialul Congtanta dielectrici relativi la 25° C
argild uscata 25
aer 1.0
beton 6.0
polistiren expandat 1.03
apa 78
otel )

Se pot investiga elemente cu grosimi de pand la 1 m, dar existd o
interdependentd intre adancimea de penetrare si precizie. Nu se pot identifica
microfisuri ale armaturilor si pierderi sectionale mici. Interpretarea datelor in cazul
tecilor metalice necesita experientd, iar tecile din polietilena de inaltad densitate pot
face imposibila detectarea golurilor.

4.3.9 Ecoul de impactului

Metoda consta in introducerea unui impuls datorat unui impact mecanic printr-
un punct de pe suprafata elementului (figura 4.7). Vibratiile induse se propagd sub 3
forme de unde acustice: frontale de compresiune (C), distorsionate de forfecare (F) si
de suprafata tip Rayleigh (R). Undele de tip (F) si (C) se propaga in fronturi sferice,
pentru care golurile, fisurile si interfetele (ca de exemplu cele dintre beton si
armaturd) actioneaza ca si suprafete de reflexie.

impact
traductor
unda (R)

unda (F)

unda (C)

Fig. 4.7 Principiului metodel ecoului de impact

Traductorul de deplasare amplasat in apropierea punctului de impact
monitorizeaza receptia undelor reflectate, care sunt convertite in fisier ASCII pentru
domeniul timp-deplasari (figura 4.8.a). Dupa aceea, pentru a se stabili cu precizie
cauza reflectarii undelor (C), datele se convertesc prin transformari Fourier 1n
domeniu de frecventd (figura 4.8.b) si sunt filtrate. Varfurile de amplitudine
corespunzatoare frecventelor caracteristice permit detectarea golurilor si armaturilor
active sau pasive.

Avand determinat domeniul de frecvente, prin relatii matematice simple se pot
identifica elementele si defectiunile corespunzitoare amplitudinilor. De exemplu,
grosimea (h) a unui element solid de beton simplu rezultd din relatia:

C

h=2¢ 4.2
o (4.2)
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b. spectrul de frecventa

Fig. 4.8 Vizualizarea inregistrarilor tipice metodei ecoului de impact

unde C.=3.0-5.0 km/s este viteza undelor (C) in beton, iar v este frecventa
corespunzatoare unui varf din graficul analizat. Determinarea grosimilor materialelor
unui element compozit se face considerand coeficientul de reflexie (Ry2) a undelor
acustice la interfata de contact a doud materiale:

_ 4274y
Z,+7,
unde Z; si Z, sunt impedantele acustice specifice (egale cu produsul dintre viteza
undelor si densitatea materialului) a celor doud materiale (vezi tabelul 4.2).

(4.3)

12

Tab. 4.2 Impedante acustice specifice pentru diferite materiale

Materialul Impedanta acustica specifica (kg/s mz)
aer 0.4
api 0.5x10°
soluri (0.3-0.4)x10°
beton (7.0-10.0)x10°
otel 47.0x10°

Metoda nu permite cuantificarea cu precizie a prezentei coroziunii sau
microfisurdrii armdturilor §i nu se poate aplica la armaturi postintinse, iar interpretarea
rezultatelor necesitd multa experienta.

4.3.10 Perturbarea campului magnetic

Metoda consta in aplicarea unui cAmp magnetic puternic asupra armaturilor
active ale unui element, prin scanarea suprafetei laterale si inferioare, in vederea
identificarii de perturbatiilor cauzate de prezenta defectelor in tendoane sau beton
(figura 4.9).
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suprafata

elementul ui ;,.-ﬁp\/_ def
—m 4.;":- =
liniile de flux magnetic liniile de flux magnetic

Fig. 4.9 Perturbarea fluxului magnetic in zone de discontinuitate

Marimea perturbatiilor depinde de mai multi factori, cei mai importanti fiind:
caracteristicile cAmpului magnetic indus, marimea fisurii sau microfisurii i distanta
dintre aparaturd si defect. Distorsiunile liniilor magnetice (figura 4.10) se pot pune in
evidentd dupa aplicarea pe fata elementului a unui strat de suspensie de parafina cu
particule fine de tus negru, sau prin utilizarea unor pulberi fluorescente In suspensie si
vizualizarea sub lumina ultravioleta.

defect perpendicular

c defect parale cu
pe fluxul magnetic

fluxul magnetic

Fig. 4.10 Vizualizare perturbatii si erori la defecte paralele cu liniile
fluxului magnetic

Imbunatitirea metodei s-a realizat prin utilizarea senzorilor magnetici, care
prin preluarea automata a datelor furnizeaza informatii sub format digital (figura 4.11)
si numeric.
01

--0.02

- -0.04

-0.06

-0.08

-0.1

Fig. 4.11 Vizualizarea digitala a perturbarii fluxului magnetic

Pe langd localizarea fisurilor i golurilor in beton, aceastd metoda permite
depistarea coroziunii sau cedarii armaturilor, fiind deja etalonate defecte ca focare
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locale de coroziune, indentatii sau ruperi ale sarmelor toroanelor pretensionate, fara ca
directia acestora sd influenteze acuratetea rezultatelor. Totusi, pierderile minime de
sectiune sesizate sunt de 5 % in zone farad etriere si 40 % in zonele cu etrieri. De
asemenea, marimea defectului este direct proportionald cu semnalul, astfel incat
microfisurile existente in masa otelului pot sa nu fie detectate. Astfel, este necesara o
bund cunoagtere a structurii (proiectului) pentru a se putea obtine o interpretare
corectd a rezultatelor. Aceastd metodad nu permite detectarea defectelor in tendoanele
protejate cu teci metalice si a golurilor din mortarul de ciment injectat.

4.3.11 Polarizarea lineara

Metoda polarizarii lineare permite masurarea atat a ratelor mari cat si mici
(2.5 um/an) de corodare a armaturii in beton.

Principiul metodei constd in introducerea unui curent electric intr-un mediu
electrolitic, in cazul de fata asigurat de betonul, cu o diferenta de potential de +25 mV
decat diferenta de potential electric care conduce la aparitia coroziunii electrochimice.
Masurand intensitatea curentului si diferenta de potential poate fi determinata
rezistenta de polarizare unitara a suprafetei metalice:

o =B (4.4)
unde:
icor — Intensitatea unitard a curentului de coroziune (uA/cmz);
Al — intensitatea curentului aplicat (mA);
AU — diferenta de potential masuratd (mV).
Constanta B are valori ntre 13-52 mV pentru mediile metalice si este data de
relatia:
g__ Pabe (4.5)
2.3p, +B.)

unde Ba si B¢ sunt constantele Taffel, anodica si respectiv catodica.

Prin rezolvarea ecuatiei Stern-Geary (4.4) se determind intensitatea curentului
de coroziune electrochimicd. Convertirea datelor in vitezd de corodare in mm/an se
face prin algoritmi implementati prin intermediul unei placi de achizitie montata la un
laptop si 0 mica unitate de comanda.

Aceasta tehnicd se bazeazd pe ipoteza cd sarmele individuale ale unui toron
suferd aceeasi ratd de corodare, astfel incat influenta unui singur focar este raportata
intregii arii transversale. In plus, nu se poate face o legiturd directd intre viteza de
corodare i marimea pierderilor de sectiune. Metoda nu face diferentd intre armatura
activa si pasiva si nu se poate aplica tendoanelor postintinse.

4.3.14 Monitorizarea emisiei acustice

Metoda se bazeazd pe inregistrarea emisiei acustice care apare cand
materialele se depreciaza. In principal se pot identifica sunete produse fisurarea
betonului si fracturarea tendoanelor, fiind in curs de etalonare si sunetele produse de
coroziunea armaturii. Undele acustice astfel emise se propagd cu o anumita viteza si
frecventa prin mediul asigurat de beton, procesarea si analiza lor (figura 4.12) punand
in evidentd un eveniment etalonat in prealabil. Monitorizarea are un caracter
permanent datoritd preludrii continue senzori acustici distribuiti pe structurd. Fiecare
senzor consta intr-un accelerometru si un circuit, care transmit datele la o unitate
centrala de procesare (figura 4.13).
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Fig. 4.12 Semnalul acustic transmis de senzori larupereaunel sirme a
toronului pretensionat
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Fig. 4.13 Circuitul de preluare, transmitere si procesare a datelor

Evenimentul care marcheaza ruperea unei sarme poate reprezenta in fapt o
rupere singulard sau multipld. Frecventele mari ale unor ruperi localizate indica
deficiente locale structurale, care trebuie investigate suplimentar pentru a asigura
siguranta si exploatarea normald in continuare a structurii.

Procesarea semnalelor primite permite identificarea evenimentelor noi, dar nu
si a celor deja existente deja la momentul implementarii sistemului sau a celor care
apar cand sistemul nu functioneaza. Estimarea acestora se efectueaza prin analize
statistice complementare. Prin implementarea tehnicilor statistice de analiza se poate
estima $i probabilitatea de aparitie a unor evenimente viitoare i sd se stabileasca
istoricul probabil al evenimentelor.

4.4 Cuantificarea starii tehnice a unui element

La un moment dat al duratei sale de exploatare, starea tehnicd a unui element
de beton precomprimat la un moment dat se raporteaza la:
= parametri calitativi directi: calitatea betonului, tipul si calitatea sistemului de
pretensionare, tipul si calitatea armaturii pasive;
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= parametri calitativi indirecti: tipul si calitatea subansamblului structural din care
face parte elementul, tipul si calitatea structura de rezistenta, tipul si calitatea
infrastructurii, respectiv natura si calitatea terenului de fundare;
= parametri de functiune: calitatea executiei si respectarea prevederilor proiectului,
conditiile de exploatare, calitatea subansamblurilor nestructurale, calitatea lucrarilor
de intretinere si reparatii.

Evaluarea parametrilor calitativi si de functiune, care determina starea tehnica
a unui element la momentul constatdrii, se cuantificd in baza indicilor (sub forma
procentuald) de calitate si respectiv functionalitate, stabiliti in urma inspectiilor
vizuale si extinse efectuate in situ, raportati la:
= severitatea degradarii, deprecierii sau defectului constatat;
= extinderea degradarii, deprecierii sau defectului constatat;
= relevanta degradarii, deprecierii sau defectului asupra starii tehnice a elementului;
= urgenta lucrdrilor de remediere (reparatii sau consolidiri) necesare pentru
inlaturarea degradarii, deprecierii sau defectului constatat.

In raport cu media ponderatd a indicilor calitativi (MPI) si de functiune,
clasificarea starii tehnice a unui element este prezentata in tabelul 4.3.

Tab. 4.3 Clasificarea starii tehnice a elementelor de beton precomprimat

Starea tehnici MPI (%) Observatii si masuri recomandate

Efectuarea lucrdrilor de reparatii curente si capitale Tn conformitate cu

graficul initial.

Eventual masuri de imbunatatire a caracteristicilor estetice.

Durabilitatea este conforma cu cea estimata.

Materialul din care este alcatuit elementul prezintd un inceput de degradare

cu defecte si degradari vizibile,

Buna 61+80 Rectificarea eventuald a graficului initial de efectuare a lucrarilor de

reparatii curente si capitale.

Estimarea din nou a durabilitatii elementului.

Elementul prezinta degradari vizibile pe zone intinse cu afectarea sectiunii

transversae.

Efectuarea de lucrari de reparatii curente sau capitale.

Estimarea din nou a durabilitatii elementului.

Elementul este intr-o stare avansata de degradare.

Nesatisfacatoare 21+40 Efectuarea de reparatii capitale, consolidarea sau inlocuirea elementului.

Estimarea din nou a durabilitatii elementului.

Elementul nu asigura conditiile minime de siguranta.

Nu prezinta <20 Tnlocuirea sau consolidarea e ementului, eventua a consolidarea structurii
siguranta si sistemului de fundare sau demolarea constructiei.

Estimarea din nou, daci este cazul, a durabilitatii elementului.

Foarte buna 81+-100

Satisfacatoare 41+60

Stabilirea ponderii parametrilor In ansamblul starii tehnice se efectueaza prin
calcule probabilistice, In continuare fiind prezentate valorile propuse n cadrul
proietului de cercetare, in baza analizelor directe si a unor referinte bibliografice.

Indicii de calitate pentru calitatea betonului din element:
= defecte de suprafatd ale fetei vazute (culoare neuniforma, pete negre, impuritati,
pete de rugind, aspect prafuit, imperfectiuni geometrice, aspect macroporos, agregate
mari la suprafatd): 7+9 %;
= infiltratii, eflorescente: 1+3 % pentru suprafete S<2.0 m® 4+6 % pentru 2.0
m?<S<5.0 m?, respectiv 7+9 % pentru S>5.0 m*;
= segregarea betonului, caverne: 10 % la fibra superioarda sau inferioara, 4 % pe
indltimea elementului;
= beton degradat prin carbonatare: 10 % la elementele precomprimate aderent, 8 %
la elementelor cu armaturi postintinse;
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= beton cu aspect friabil si/sau zone din beton exfoliat, beton degradat prin
transportul agentilor chimici agresivi: 10 % la elementele precomprimate aderent, 8 %
la elementelor cu armaturi postintinse;
= eroziunea betonului, prezenta unor zone pe suprafata elementului in care
agregatele nu sunt inglobate in pasta de ciment: 2+4 % pentru S<1.0 n?, 3+5 % pentru
1.0 m?<S<3.0 m?, respectiv 4+6 % pentru S>3.0 m*;
= fisuri de contractie (neorientate, scurte, superficiale); 2+4 % pentru S<1.0 n¥, 4+6
% pentru S>1.0 n?;
» fisuri si/sau crapaturi ale betonului: 10 % pentru os>1.0 mm, 8+9 % pentru fisuri
longitudinale cu ai>aitad, 9+10 % pentru fisuri transversale sau nclinate cu ou>0ttag;

Indicii de calitate pentru tipul si calitatea sistemului de pretensionare sunt:
* armdturi preintinse fara strat de acoperire suficient: 6+8 %
= focare de coroziune a armaturii preintinse, pete de rugina orientate pe directia
acesteia: 7+8 %;
= focare de coroziune a armaturii postintinse: 8+9 %;
= coroziunea extinsa a armaturii postintinse: 12 %;
= neprotejarea ancorajelor armaturii postintinse: 6+-8 %;
= despicarea zonei de ancorare a armaturilor preintinse: 9+11 %;
= infiltratii de-a lungul armaturii active: 8 %.

Indicii de calitate pentru tipul i calitatea armdturii pasive sunt:
* armdturi pasive cu strat de acoperire insuficient: 2+3 %;
* armaturi pasive transversale fara strat de acoperire suficient: 1+2 %;
= focare de coroziune a armadturii pasive, pete de rugind orientate pe directia
acesteia: 4+6 %;
= coroziunea extinsd a armaturii pasive: 68 %;
= infiltratii de-a lungul armaturii pasive: 5 %.

Indicii de calitate pentru tipul si calitatea subansamblului structural din care face

parte elementul:
= sageti excesive (f>f5g) ale elementului sau subansamblului structural: 9+11 %;
= daca elementele similare adiacente elementului analizat prezintd toate indici
calitativi directi inferiori celor ai elementului analizat, elementul va avea aceiasi indici
de calitate ca si ai elementelor vecine; aceeasi prevedere se aplica si grupurilor de
elemente similare care sunt mai putin de 10 % din total;
* clemente similare adiacente (nu in conditiile punctului precedent) cu indici
calitativi directi inferiori elementului analizat: 10+15 %;
= elemente de alt tip din acelasi subansamblu care nu asigura in conditii de siguranta
rezemarea elementului analizat: 10+15 %.
(4.10) Indicii de calitate pentru tipul si calitatea structura de rezistenta (elementul nu
face parte din structura de rezistentd analizata):
= sageti excesive (f>fy) ale elementului: 6+8 %;
= structura de rezistentd nu asigurd in conditii de sigurantd transmiterea eforturilor
din subansamblul din care face parte elementul analizat: 1020 %.

Indicii de calitate pentru tipul si calitatea infrastructurii (se aplicd daca
elementul analizat face parte din structura de rezistenta):
= tasari excesive (A>Ag) ae sistemului de fundare: 6+-8 %;
= sistemul de fundare nu asigura in conditii de sigurantd transmiterea eforturilor la
terenul de fundare: 10+-20 %.

Indicii de calitate pentru natura si calitatea terenului de fundare (se aplica daca
elementul analizat face parte din structura de rezistenta sau sistemul de fundare):

38



(]
DURABILITATEA ELEMENTELOR SI STRUCTURILOR DE BETON PRECOMPRIMAT

= stratificatia terenului de fundare din zona bulbului activ a suferit modificari
defavorabile preluarii eforturilor transmise de infrastructura: 10+20 %.

Indicii de functiune pentru calitatea executiei si respectarea prevederilor
proiectului:
= proiectul de executie al elementului nu respecta exigentele impuse de durata de
exploatare prevazuta in tabelul 1.1: 15+30 %;
= executia se abate defavorabil de la prevederile proiectului de executie ale
elementului: 5+30 %.

Indicii de functiune pentru conditiile de exploatare:
= conditiile de exploatare initiale s-au schimbat defavorabil sub aspectul actiunilor
mecanice: 15+30 %;
= conditiile de exploatare initiale s-au schimbat defavorabil sub aspectul agresivitatii
mediului: 5+20 %.

Indicii de functiune pentru calitatea subansamblurilor nestructurale:
= subansamblurile nestructurale afecteaza direct §i negativ exploatarea elementului
analizat: 5+20 %.

Indicii de functiune pentru calitatea lucrarilor de intretinere §i reparatii:
» Jucrdrile de intretinere §i reparatii efectuate nu au respectat graficul si afecteaza
defavorabil elementul: 15+30 %.

Ponderea parametrilor calitativi si de functiune este urmatoarea:

* suma indicilor calitativi directi: 65 %;
* suma indicilor calitativi indirecti: 25 %;
= suma indicilor de functiune: 10 %.
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5 NOI CONCEPTE PENTRU CRESTEREA DURABILITA'!'II

5.1 Betonul autocompactant

Betonul autocompactant reprezintd cea mai spectaculoasd descoperire din
ultimele decenii in domeniul constructiilor din beton.

Conceptul de beton autocompactant afost propus de H. Okamura, (Universitatea
din Tokio Japonia), la sfarsitul anilor ’80, ca raspuns la cerintele stringente in ceea ce
priveste realizarea structurilor de beton durabile.

Acesta, prin capacitatea sa de autocompactare, umple toate colturile cofrajului
doar din propria greutate, fard necesitatea compactarii betonului prin vibrare, conferindu-
1 0 mare rezistenta la segregare precum si usurintd in realizarea formelor deosebite ale
gructurilor de beton proiectate.

Datorita utilizarii tot mai intense in lume a betonului autocompactant, au fost
elaborate o serie de recomandari, ghiduri §i rapoarte in numeroase tiri din Europa,
Japonia si SUA. Prin acestea s-a avut in vedere reglementarea metodelor de testare
privind lucrabilitatea betoanelor, proiectarea amestecurilor, conditii de punere in opera si
exploatare, domenii de utilizare propuse, €tc.

Compozitia amestecului de beton autocompactant comparativ cu amestecul de
beton obisnuit compactat prin vibrare se prezintd in figura 5.1.
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Fig. 5.1 Compozitia amestecului de beton autocompactant in comparatie
cu betonul obisnuit compactat prin vibrare
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5.1.2 Materialele constituente si caracteristici

Materialele congtituente ale betonului autocompactant sunt cele uzuale folosite la
prepararea betoanelor: ciment, agregate, apa, aditivi, adaosuri si eventual fibre.

Cimentul

La prepararea betonului autocompactant se pot folosi toate tipurile de ciment
reglementate de EN 197-1, alegerea corecta a tipului de ciment fiind dictata de cerintele
specifice fiecarei aplicatii 1n parte.

Adaosuri

Adaosurile se utilizeaza in scopul imbunatatirii 1 mentinerii coeziunii precum i
rezistentei la segregare a amestecurilor de beton autocompactant.

Adaosurile, in functie de capacitatea lor reactiva fata de apa, pot fi de 2 tipuri:
= tip | (inerte sau semi-inerte): filere minerale (de calcar, dolomitice, etc.),
pigmenti;
= tipll:

- puzzolanice: cenusa zburatoare (conform EN 450), praf de silice (conform
EN 13263);
- hidraulice: zgura granulatd de furnal.

Filerele minerale utilizate cel mai des sunt cele bazate pe carbonat de calciu
datoritd influentei lor benefice asupra proprietatilor betonului proaspat respectiv gradului
de finisare ridicat a pe care le conferd suprafetelor de beton.

Cea mai avantgoasa fractiune granulometrica este cea sub 0,125 mm, cu
recomandarea ca procentul de treceri pe sita de 0,063 mm sd fie mai mare de 70%

Pigmentii conform EN 12878, se utilizeazd la prepararea betonului
autocompactant in acelasi mod ca la betonul obisnuit, vibrat, dispersia pigmentilor fiind
mai bund iar uniformitatea culorii mai ridicatd la betonul autocompactant datorita
fluiditatii amestecului de beton.

Cenusa zburdtoare si praful de silice Tmbunatitesc rezistenta la segregare,
rezistentele mecanice si durabilitatea betonului.

Trebuie insd avut in vedere faptul ca cenusa poate afecta stabilitatea
dimensionala.

Zgura granulatd de furnal este un material cu proprietati hidraulice latente de
liant, care este prezent si in componenta cimenturilor compozite CEM Il sau CEM I11.

Folosit ca adaos in componenta betonului autocompactant contribuie la
imbunatatirea proprietatilor in stare proaspata a amestecurilor de beton, cu precizarea ca
proportiile prea ridicate de zgurd pot afecta stabilitatea betonului crescand de asemenea
riscul segregarii.

Agregate

Agregatele trebuie sa fie conform cerintelor EN 12620 sau EN 13055-1 (cazul
agregatelor usoare), respectiv sa corespunda cerintelor de durabilitate din EN 206.

Dimensiunea maxima a agregatelor se stabileste in functie de cerintele legate de
particularitatile lucrarii, in general fiind limitata la 20 mm. Agregatele sub 0,125 mm
contribuie la continutul in parte find a amestecului de beton.

Pentru mentinerea productiei de beton autocompactant la un nivel calitativ
congtant se impune monitorizarea continud a umiditatii, absorbtiei de apd, granulometriei
sl variatiei continutului in parte find a agregatelor.

Aditivi

Aditivii preponderent utilizati sunt superplastifiantii sau aditivii mari reducatori
de apa, conform EN 934-2 care determind lucrabilitatea specificd betonului
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autocompactant. Aditivii modificatori de vascozitate se folosesc pentru Sabilitatea
amestecului, reducerea riscului de segregare, fiind foarte utili in cazul variatiei
caracterigticilor materialelor n principal a gradului de umiditate. Conditiile de
admisibilitate, pentru aditivii modificatori de vascozitate, din EN 934-2 se completeaza
cu prevederile din ghidul elaborat de Comitetul Tehnic al Asociatiei Ciment Aditivi
(CAA) din Marea Britanie.

Conform cerintelor se mai folosesc aditivi antrenori de aer pentru imbunatatirea
rezistentei la inghet-dezghet, intarzietori de priza, etc.

Fibre

In productia de beton autocompactant s-au utilizat fibre de otel sau de
naturd polimerica. S-a constatat existenta riscului de a reduce capacitatea de
curgere a betonului, fiind necesara stabilirea tipului, lungimii si cantitatii optime al
fibrelor pentru atingerea caracteristicilor dorite atat pentru betonul proaspat cat si
pentru cel intarit.

Fibrele polimerice se pot utiliza pentru imbunatatirea stabilitatii betonului
autocompactant precum si pentru prevenirea fisurarii datorita contractiei plastice a
betonului.

Fibrele de otel sau cele polimerice lungi, structurale s-au folosit pentru
modificarea ductilitatii/tenacitatii betonului Intarit. Lungimea si cantitatea lor se
alege in functie de marimea maximd a agregatelor respectiv de cerintele
constructive specifice.

Utilizarea betonului autocompactant cu fibre in structuri cu armatura
obisnuitd duce la cresterea semnificativa a riscului de blocare, ceea ce nu se
intampld In cazul substituirii armaturii obisnuite cu fibre.

5.1.3 Caracteristicile betonului in stare proaspata

Betonul autocompactant este caracterizat in stare proaspatd de trei proprietati:
capacitatea de umplere, capacitatea de trecere si rezistenta la segregare. Acestea pot fi
definite 1n felul urmator:
= capacitatea de umplere — proprietatea betonului autocompactant de a curge doar
sub propria greutate si de a umple complet toate spatiile din cofraje;
= capacitatea de trecere — proprietatea betonului autocompactant de a curge prin
deschideri strdmte, cum ar fi spatiile dintre barele de armaturd, fard sa prezinte
tendinte de segregare sau de blocare;
= rezistenta la segregare — proprietatea betonului autocompactant de a ramane
omogen In timpul transportului §i a punerii in opera.

Aceste caracteristici nu pot fi determinate prin incercari uzuale, standardizate,
lucrabilitatea betonului autocompactant neincadrandu-se in clasele de lucrabilitate
prevazute de EN 206: 2002. Din acest motiv, cercetdrile facute in acest sens au relevat
faptul ca proprietatile betonului autocompactant trebuie testate concomitent prin mai
multe metode experimentale, pentru diferiti parametri ai lucrabilitatii.

Nominalizarea unui beton ca fiind autocompactant implicd satisfacerea
conditiilor de admisibilitate la determinarile efectuate conform tabelului 5.1.

In proiectarea amestecului de beton autocompactant se iau n considerare
proportiile relative ale componentelor cheie, exprimate in urmatoarele valori volumice:
= raportul apd/pulbere, in volum de 0.8 la 1,1;
= continut total de pulbere, intre 160 — 240 | (400 — 600 kg)/m®;
= continut normal de agregat grosier 28 la 35% / volum de amestec;
= raportul api/ciment selectat pe baza cerintelor, fird sa depaseasca 200 I/m?,
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Tab. 5.1 Metode de determinare si conditii de admisibilitate privind caracteristicile
betonului autocompactant in stare proaspata (dmax. agregate = 20 mm)

Nr Conditii
' Metode Proprietatea testata UM
crt. - .
Minime Maxime
1 Tasarea cu conul Abrams Deumplere mm 650 800
2 Tasareala Tsoem Deumplere Sec 2 5
3 Inel J Detrecere mm 0 10
4 Palnia V De umplere SEC 6 12
5 Al Rezistenta I Sec 0 +3
PaniaV la Tsminute %Sfee;lé?ea
6 CutiaL Detrecere (h2/h1) 0,8 1,0
7 CutiaU Detrecere (h2-h1) mm 0 30
8 Cutie de umplere Detrecere % 90 100
1 0,
9 Sita GTM Rezistenta la % 0 15
segregare
10 Orimet De umplere SEC 0 5

= continutul de nisip echilibreaza volumele celorlalti constituenti.

Amestecurile proiectate se verifica conform incercarilor din Tab. 1, iar In caz de
performante nesatisfacitoare se reproiecteazd amestecul, ludnd 1in considerare
urmatoarele actiuni:
= utilizarea suplimentara de filer, ca supliment de parte fina;

» modificarea proportiilor de nisip sau agregat;

» folosirea unui agent modificator de vascozitate (in cazul in care nu afost utilizat);

= gjustarea dozajului de superplastifianti si/sau a agentului modificator de vascozitate;

= folosirea de tipuri alternative de aditivi superplastifianti;

» gudarea dozaului adaosurilor pentru a modifica cantitatea de apa si raportul
apa/pulbere din amestec.

5.1.4 Malaxarea si transportul betonului autocompactant

Betonul autocompactant poate fi realizat cu orice fel de malaxor: cu palete, cu
cadere libera, autobetoniere, dar se prefera in general malaxoarele cu amestec fortat.

Timpul de malaxare a betonului autocompactant este mai mare decét cel pentru
betonul obisnuit datorita fortelor de frecare reduse precum si pentru activarea totala a
superplagtifiantului.

Eficienta malaxorului si secventa optimd de dozare a componentilor se stabileste
in urma probelor preliminare. Volumul amestecului de beton trebuie sa fie minim
jumétate din capacitatea malaxorului.

5.2 Betonul compozit cu fibre disperse

Betonul este caracterizat de o excelentda capacitate portantd la compresiune,
dar si de o capacitate portantd redusa si casantd la intindere. Pornind de la aceste
proprietdti, principalele motivatii pentru introducerea fibrelor metalice disperse in
masa betonului la elementele precomprimate:
= necesitatea imbunatatirii comportarii la intindere, atat din punctul de vedere al
capacitdtii portante cat si al ductilitdtii, asigurandu-se astfel o comportare superioara
n exploatare;
= reducerea consumului de otel in armaturi pasivd prin reducerea drastica a
armaturilor transversale si a armaturilor constructive.
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5.2.1 Comportarea betonului compozit cu fibre disperse din otel

Betonul armat cu fibre disperse din otel are capacitatea de a prelua eforturi de
intindere chiar daca betonul propriu-zis este fisurat. Proprietatile materialului
compozit intdrit sunt puternic influentate atat de fibre din otel, prin tipul (vezi figura
5.1), distributia si orientarea lor, cat si de proprietatile matricei de beton.

Fig. 5.1 Exemple de fibre din otel

Mecanismul prin care fibrele de otel maresc rezistenta la intindere a betonului
compozit constd in interconectarea si controlul fisurilor care se dezvoltd in beton.
Dupa atingerea rezistentei (efortului ultim) la intindere, numarul de fibre de pe
unitatea de suprafatd joaca un rol fundamental in comportarea materialului. Numarul
de fibre care interconecteaza fetele fisurii si modul de cedare, atat al fibrelor cat si al
aderentei interfetelor matrice de beton-- fibre, guverneaza performanta la ductilitate a
materialului compozit. Considerand un numar suficient de fibre si un efect favorabil la
smulgerea fibrelor (aderentd suficientd) in sectiunea fisuratd, se asigurd o fisurare
multipld, caracterizata de o pseudo intdrire cu elongatia, adicd o crestere substantiald a
capacitdtii portante dupa fisurarea betonului. Astfel, materialul este caracterizat de o
valoare mai mare a rezistentei la intindere §i o comportarea mai ductila.

Rigiditatea §i rezistenta materialului compozit se raporteaza urmdtorilor
parametrii ai fibrelor: densitatea, factorului de aspect (lungime/diametru), rezistenta la
intindere $i modulul de elasticitate. Cu privire la influenta amestecului de beton,
acesta intervine prin rezistenta la intindere, modulul de elasticitate, densitate si, foarte
important, prin curba granulometrica a agregatelor. Comportarea zonei de interfata
dintre beton si fibra, care influenteazd comportarea de ansamblu a materialului
compozit, depinde de densitatea betonului, aderenta si orientarea fibrelor. Pentru a se
asigura o buna calitate a materialului compozit trebuie asigurat un control al
parametrilor de productie, evitdndu-se astfel defecte ca si smulgeri ale fibrelor, goluri,
aglomerari de fibre si alte discontinuitati.

Cedarea materialului compozit este mult mai casantd daca aceasta are loc prin
ruperea fibrelor i nu prin smulgerea lor, asa cum se pune in evidenta in figura 5.2.

8.0 ;
7.0 ? -
| beton greu (cedare prin
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— 501A¥—
£ \ beton usor (cedare prin
£ 40 smulgereafibrelor)
o 3.0 N Lo N
2ol ; ' \\
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Fig.5.2 Comportarea la intindere a betonului armat cu fibre disperse
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O analizd similard celei sintetizate de figura 5.2, dar in conditii de incarcare
mai generale (cazul Incovoierii pure), pune in evidenta ca raspunsul ductil la nivelul
punctului material al betonului compozit conduce la o sectiune activd la cedare
(modul de rezistentd) de cateva ori mai mare decat in cazul raspunsului casant, aspect
care se regaseste Intr-o capacitate portantd mai mare. La amestecul casant, datoritd
neparticipdrii materialului dinspre fibra extrema intinsa la preluarea sarcinilor, rezulta
o capacitate portanta limitatd. Aceste comportari sunt ilustrate in figura 5.3, unde se
prezintd distributia eforturilor la cedarea unei grinzi ductile §i respectiv casante.
Rezultatele incercarilor arata ca acest raport este de circa 3.5 in cazul betoanelor
usoare si de 2.0 pentru betoane grele.

ZA VAN
€ c c
% Ve
/// E //
7 //
// //
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raspuns ductil raspuns casant
l[aintindere laTntindere

Fig. 5.3 Raspunsul efort unitar — deformatie specifica la
cedarea sectiunilor transversale incovoiate

5.2.2 Orientarea si distributia fibrelor

Avantajul utilizarii extrudarii la produsele din ciment este acela ca se formeaza
sub forte mari de compresiune si forfecare. Un alt avantaj specific acestora este ca in
cazul aplicdrii corecte a tehnologiei si controlul corect al amestecului, fibrele se pot
alinia pe directia eforturilor. In cazul fabricarii si vibrarii traditionale, fibrele se
orienteaza haotic, cu exceptia cazului in care sunt influentate de conditiile de contur.
Orientarea finald a fibrelor depinde atat de interactiunea dintre fibre, dar mai ales de
granulometria i distributia agregatelor. Dispersia si orientarea fibrelor poate fi
cuantificata atat prin numararea directd a fibrelor pe unitatea de suprafatd cu ajutorul
unui microscop optic, cat si prin forma sectiunii transversale a fibrelor, asa cum este
schematizat in figura 5.4.

Fig. 5.4 Orientarea fibrelor

Distributia fibrelor

In paralel cu orientarea fibrelor, si distributia lor este influentati de conditiile
de contur, granulometrie si tehnologia de executie. Numarul de fibre pe unitatea de
suprafatd este un parametru foarte important pentru valoarea rezistentei la intindere a
compozitului §i a comportarii ductile. Ecuatia curenta este
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N, = o~ (5.1)

unde
N1 - numarul de fibre pe unitatea de suprafata;
Vs - fractiunea volumului de fibre din beton;
At - aria sectiunii transversale a fibrelor;
o - factor de orientare.

Tehnologia de executie

Tehnologiile de executie sunt:
= turnarein cofra;
= extrudare cu piston;
= extrudare cu snec.

Elementele turnate in cofraj prezinta o distributie haoticd a fibrelor, in timp ce
elementele extrudate au fibrele cu orientarea pe directia axiald ca urmare a
mecanismului de ghidare (piston sau snec). Ca si in cazul armaturilor traditionale,
orientarea optima a fibrelor este pe directia eforturilor de intindere, perpendicular pe
directia fisurii, crednd o legatura intre fetele acesteia. Astfel, proprietatile betonului se
imbunatatesc prin adaugarea de fibre, pe directia acestora, iar ductilitatea trebuie
optimizata prin intermediul fibrelor cu o orientare favorabila

Influenta agregatelor asupra orientarii si distributiei fibrelor

Marimea agregatelor are o influentd semnificativd asupra distributiei si
orientarii fibrelor (vezi figura 5.5). In cazul mortarelor de ciment, fibrele sunt separate
doar de particule fine, care se pot misca liber printre acestea. In cazul betonului, toate
agregatele care au dimensiunea maxima mai mare decat distanta medie dintre fibre
vor conduce la aglomerari de fibre in ghemotoace, rezultand o distributie neregulata a
acestora. Acest efect de aglomerare creste odatd cu dimensiunea agregatelor si are o
influentd negativa asupra proprietdtilor betonului. Figura 4.5 prezintd o vedere
interioard a fenomenului micro-mecanic privind imbundtatirea comportarii ductile
prin cresterea cantitatii de cenusa zburatoare si agregat fin. Acest fenomen a fost
ilustrat prima oard de Song si Van Zijl in anul 2004, ei neutilizdnd agregate grosiere
care tind sd afecteze comportarea ductild unica a materialului compozit.

o~ a N7 —
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Fig. 5.5 Influenta dimensiunii particulelor asupra distributiei si orientarii
fibrelor, respectiv asupra lucrabilitatii materialului compozit

5.2.3 Aderenta fibre-beton

Privire retrospectiva a studiilor efectuate
Masura in care fibrelor pot contribui la rezistenta betonului depinde de
raportul de aspect al fibrelor (L/d), fractiunea volumului de fibre din beton (Vi) si de
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factorul de aderenta al fibrelor sau rezistenta la forfecare prin frecare (t), afectata cu
factorul de dispersie g, dupa cum urmeaza:

1 L
=—gr—V 5.2
0, =014V (5.2)
Analog ecuatiei (4.2), factorul fibrelor F afost formulat ca
L

cu B fiind un coeficient de aderentd care introduce efectul formei sectiunii fibrelor,
deformatiile geometrice cum sunt Tndoirile sau indentatiile. Cu factorul fibrelor (F)
este usor de a evalua contributia proprietdtilor fibrelor la rezistenta betonului
compozit si de a prezice ce influentd va avea orice ajustare a proprietatilor fibrelor
asupra betonului compozit.

Coeficientul de aderenta al fibrelor

Multe din metodele preliminare determinarea aderentei dintre fibre si matricea
de beton se bazau pe simple incercari de smulgere in care o extremitate sau ambele
extremitati ale fibrei erau inglobate in matricea de beton, iar fibra era actionata direct
la intindere Tn timp ce blocul de beton era blocat. Datorita indentatiilor, curburilor sau
extremitatilor ingrosate, in mod evident cresc semnificativ proprietatile de aderenta.
Prelucrarea statisticd prin analize de regresie a datelor rezultate din aceste teste
conduc la urmatoarele valori acoperitoare pentru diferite forme de fibre:

3=0.5 pentru fibre rotunde si rectilinii;

=0.75 pentru fibre cu extremitati ingrosate sau sinusoidale;

3=1.0 pentru fibre indentate.

Factorul de aspect (L/d)

Comportarea diferentiatd a diferitelor forme geometrice de fibre si diverse
tehnologii de executie poate fi explicatd prin proprietatile diferite de aderenta si a
proprietatilor matricei de beton. La betoanele compozite extrudate un factor de aspect
redus este mai avantgjos decét n cazul betoanelor turnate, datorita densificarii
matricei de beton si a cresterii factorului fibrelor F, rezultdnd o tendintd de rupere a
fibrelor relativi lungi deoarece transferul eforturilor de aderentd este posibil pe o
lungime mai mare.

Rezistenta la intindere a fibrelor

O cerinta esentiala este ca rezistenta la intindere a fibrei sa fie suficienta
pentru a permite exploatarea intregului potential de aderentd la interfata de contact
dintre fibrd si beton. De aceea, rezistenta la intindere a fibrelor trebuie asociatad
capacitdtii portante a betonului compozit. Aceasta presupune o proportionalitate intre
rezistentele matricei de beton si a fibrelor, pentru a se obtine o cedare controlatad si
optimizata. Cazul ideal este ca rezistenta la intindere a fibrelor si efortul ultim de
aderenta rezultat din incercarile de smulgere si fie egale. In consecinti, betoanele
compozite pentru aplicatii unde este necesar un potential mare de rezistentd necesita
fibre cu rezistente la intindere mari.

Efectul lungimii fibrelor

O lungime mare a fibrelor imbunatateste comportarea mecanica a betoanelor
compozite turnate si o reduce pe cea a betoanelor compozite extrudate. Comportarea
optima o au fibrele cu lungimi suficiente pentru a avea rezistenta la aderentd adecvata,
prezentand si o rezerva de rezistentd la intindere. Modul de cedare este puternic
influentat de lungimea fibrelor. Daca aceasta este mai redusa decét lungimea critica,
cedarea betonului compozit va fi Insotitd de smulgerea fibrelor. Daca lungimea
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fibrelor este mai mare decat cea critica, cedarea compozitului va fi Insotitd de ruperea

fibrelor.

Gt oy — rezistenta la intindere a
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Fig. 5.6 Definirea lungimii critice a fibrelor
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6 CERCETARI EFECTUATE IN CADRUL PROGRAMULUI EUCONS

6.1 Fundamentele cercetarii

Degradarea timpurie si accelerata a structurilor din beton precomprimat este o
problema delicatd pentru proprietarii i administratorii fondului construit, datorita
resurselor financiare, adesea insuficiente, pentru intretinerea, repararea sau
reabilitarea acestora. In cadrul programului national de cercetare-dezvoltare
“Integrarea sectorului constructii in sistemul European - EUCONS’, INCERC filiala
Cluj-Napoca a demarat proiectul “Evaluarea, controlul si prognozarea starii tehnice a
patrimoniului construiz de beton precomprimat, prin prisma reglementarilor gi
tendintelor europene‘ avand ca scop abordarea unitara a urmatoarelor aspecte:

* metode avansate pentru proiectarea, controlul si prognoza durabilitatii structurilor
din beton precomprimat;

* Tmbundtdtirea sistemului informational §i a bazei de date privind conditiile de
mediu;

= crearea de facilitati pentru transferul tehnologic;

= schimbarea politicii §i a practicii manageriale in vederea optimizarii costurilor in
exploatare.

Activitatile prevazute a se efectuain cadrul proiectului sunt:
= inventarierea si asamblarea unei date de baze care sa asigure suportul unor viitoare
analize probabilistice §i statistice;
= finalizarea unui program experimental promovat de INCERC filiala Cluj-Napoca
incepdnd cu anul 1977 privind comportarea elementelor de beton armat si
precomprimat Tn medii industriale agresive;
= elaborarea unei metodologii pentru prognozarea durabilitatii §i estimarea starii
tehnice a elementelor de beton precomprimat.

6.2 Inventariere si investigatii in situ

Proiectul a demarat prin initierea unei inventarieri considerand ca si parametri
urmatoarele informatii de baza:
= profilul detinatorului de informatii (agentia de administrare a infrastructurii
transporturilor, regie de alimentare cu apd, reprezentanta teritoriald a ISC, societate
comerciald cu profil industrial, producator de prefabricate etc.);
= tipul elementelor si structurilor din beton precomprimat (elemente liniare §i de
suprafata solicitate la incovoiere, elemente liniare comprimate excentric, elemente de
suprafatd Intinse excentric, ferme, structuri spatiale de suprafatd, structuri spatiale
asamblate din elemente liniare etc.);
= tipul precomprimdrii (tipul armaturii active, traseul armaturii active, tendoane
preintinse sau postintinse, gradul de precomprimare);
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= amplasamentul structurilor (in mediu industrial interior si exterior, amplasamente
urbane intravilan, amplasament extravilan)

= caracterigticile mediului de exploatare (mediu industrial, mediu industrial cu
agresivitate chimicad, mediu marin, mediu neagresiv);

= perioadain care s-a proiectat si construit obiectivul.

Activitatea de colectare a datelor este In continua desfasurare, iar acestea sunt
stocate sub forma unor baze de date de tip *.dbf (format dBASE 1V). Tncepand cu
ianuarie 2005 colectarea datelor se va putea efectua si direct prin intermediul
portalului internet creat pe website-ul filialei. Datele colectate pana in prezent pun in
evidenta urmatoarele:
= peste 90 % din elementele precomprimate sunt realizate cu armaturi active
preintinse;

» elementele cu armaturi postintinse (sub 10 % din total) au un sistem de protectie
de tip rigid, realizat prin injectarea tecilor cu pasta de ciment;

* nu existd informatii cu privire la implementarea sistemelor de pretensionare
neaderente §i a sistemelor de pretensionare cu tendoane compozite (confectionate in
principal din fibre de carbon, fibre de sticla etc.).

Pentru obiectivele cuprinse deja in baza de date, sa demarat o evaluare
preliminard a lor starii tehnice. La poduri, aceasta s-a efectuat in sapte judete din
Transilvania (in cooperare cu DRDP Cluj) si judetul Constanta. Pentru alte tipuri de
constructii, actiunea s-a desfagurat cu asistenta departamentelor regionale din cadrul
Inspectiei de Stat in Constructii §i a altor institutii $i agentii administrative,
producatori, proprietari etc. Pana in prezent s-au efectuat inspectii vizuale la 123 de
poduri (116 in Transilvania si 7 in zona de coastd a Marii Negre), totalizind o
lungime de 6.2 km. Au mai fost investigate 43 de structuri si elemente pretensionate
pentru hale industriale i magazine de tip cash & carry, 21 structuri pretensionate
circular (rezervoare, silozuri etc.) si 3 structuri spatiale de acoperis. Rezultatele
acestor inspectii au fost sintetizate prin cuantificarea si clasificarea starii tehnice n
baza urmatoarelor criterii si categorii de observatii:
= foarte bund: fara fisuri vizibile si deformatii excesive, aspect corespunzitor al
zonelor de ancorare s§i transfer, aspect corespunzator al ariei de trafic, fara deteriorari
n zonele critice, aspect corespunzator al aparatelor de reazem, fard indicii exterioare
de coroziune a armaturilor, fard infiltratii si/sau scurgeri de lichide, fard probleme de
infrastructura;

* bund: fara fisuri si deformatii excesive, fara deteriorari in zonele critice, infiltratii
si/sau scurgeri de lichide minore si cu caracter local, focare de coroziune locale si
restranse ca numar, aspect satisfacator al ariei de trafic;

= satisfacatoare: fisuri cu deschideri apropiate de deschiderile limita, fard deformatii
excesive, deteriorari cu caracter local a zonelor critice, infiltratii si/sau scurgeri de
lichide numeroase si/sau extinse, focare de coroziune numeroase, beton delaminat sau
exfoliat, aparate de reazem degradate, aspect necorespunzator al ariei de trafic.

Asa cum se pune in evidentd prin tabelul 6.1, in cazul podurilor starea tehnica
este in general buna. Totusi, trebuie precizat ca aceasta situatie se refera doar la
podurile din beton precomprimat, din care circa 40 % au fost reabilitate in ultimii zece
ani, iar necesarul de noi investitii este inca foarte mare.

La halele industriale si magazinele de tip cash & carry (cu structura principald
de rezistenta de tip cadre) au fost identificate urmatoarele tipuri de elemente de beton
precomprimat: rigle prinse articulat, elemente prefabricate de suprafata pentru plansee
intermediare §i de acoperis, si grinzi continue pentru cai de rulare. Din analiza
individuala a elementelor §i raportarea acestora la intregul ansamblu, starea tehnica a
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acestor cladiri a fost clasificata astfel: 7 cladiri in stare foarte buna, 32 cladiri in stare
bund, iar 4 cladiri in stare satisficitoare. In cazul structurilor precomprimate circular,
1 a fost clasificata ca fiind in stare satisficatoare, 21 in stare buna si 7 in stare foarte
buna. Din cele 3 structuri spatiale investigate, 2 invelitori subtiri au fost considerate in
stare foarte buna, iar 1 acoperis prefabricat de tipul retelor spatiale de bare asamblate
prin post-comprimare a fost considerat ca fiind in stare buna.

Tab. 6.1 Sinteza rezultatelor inspectiilor vizuale pentru podurile din beton

precomprimat
Starea tehnica pentru numarul de unitati
Durata de ’
exploatare foarte buna buna satisfacatoare
i reabilitate in reabilitate in reabilitate in
(&) total ultima decada total ultima decada tota ultima decada
> 55 4 4 2 2 0 0
45:55 1 1 3 1 0 0
35+45 9 9 9 0 1 1
25+35 17 13 31 8 7 0
15+25 14 6 18 2 1 0
5+15 5 0 0 0 0 0
<5 1 0 0 0 0 0

Principala cauza directd pentru degradarea in regim accelerat a elementelor si
structurilor de beton precomprimat a fost identificata ca fiind coroziunea. De
exemplu, in cazul unui pod amplasat in zona de coasta a Marii Negre (vezi figura6.1),
unii boltari ai grinzilor precomprimate prezinta fisuri longitudinale care pun in
evidentd cu claritate prezenta coroziunii extinse in talpa inferioard a grinzii
precomprimate, datoritd penetrarii ionilor de clor si carbonatarii betonului.

Fig. 6.1 Fisuri in boltarii prefabricati tipice coroziunii

Principalele cauze indirecte ale degradarii sunt: erorile de proiectare (datorita
in principal insuficientei atentii acordata detaliilor), executia defectuoasa sau de slaba
calitate si intretinerea necorespunzatoare. Toate aceste cauze indirecte se manifestd pe
fondul unei lipse a planificarii si coordonarii atat a executiei constructiilor cat si a
lucrarilor de intretinere si reabilitare.
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6.3 Cercetari experimentale

In anii 1977 si 1979, INCERC filiala Cluj-Napoca a confectionat 30 de
elemente din beton precomprimat (vezi figura 6.2), care au fost depozitate sub nivelul
sarcinilor de exploatare de lunga durata in medii industriale, dupa cum urmeaza:

* 1n mediu cu un continut bogat in clor (mediu cu concentratii de Cl, si HCI in aer
variind intre 0.01 si 3.05 mg/m3) au fost depozitate 20 bucdti in 1977 la fabrica de
produse chimice Turda);

* 1n mediu cu un continut bogat de azot (concentratii in aer de NHy Intre 0.16 i1 0.38
mg/m®, respectiv de NO; intre 0.015 si 0.5 mg/m®) au fost depozitate 10 buciti in
1979 la fabrica Azomures din Targu-Mures.
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Fig. 6.2 Elemente precomprimate expuse in medii industriale agresive

Tabelul 6.2 prezinta principalele caracteristici ale betoanelor (betoane usoare -
BU si betoane obisnuite - BO) inglobate in elemente. Alti parametri considerati sunt
tipul de ciment (RIM- cu rezistente initiale mari si SRA - rezistent la sulfati),
continutul de ciment, raportul apd/ciment, tratamentul (cu aburi) si protectia
anticoroziva (pelicule din clorcauciuc si perclorvinil).

Tab. 6.2 Caracteristici beton in elementele confectionate in 1977 si 1979

Ciment Beton
Index AIC . continut . densitate Fecub, 28
tip (kg/m?) tip (kg/m?) (N/mm?)
OS 550 0.42 SRA 550 BO 2,230 46.0 (47.2)
OR 550 0.42 RIM 550 BO 2,365 49.0 (48.5)
0OS 650 0.37 SRA 650 BO 2,333 57.0 (32.5)
OR 650 0.34 RIM 650 BO 2,387 53.0 (543)
US 550 0.50 SRA 550 BU 1,830 39.0 (40. 1))
UR 550 0.50 RIM 550 BU 1,878 39.0 (38.7)
US 650 0.48 SRA 650 BU 1,872 47.7 (30.5)

Armaturile active de tip TBP 9, au fost pretensionate la un efort unitar de
control op=1,330 N/ mm?. Sarcinile de exploatare au fost etalonate pentru a se obtine
un grad partial de precomprimare, cu fisurile la fibra inferioard avand deschideri de
0.02-0.05 mm si respectiv 0.1 mm. Analiza datelor din tabelul 6.2 aratd ca la
elementele OS 650 - SRA si US 650 - SRA, determinarea rezistentelor pe cub la
varsta de 28 de zile a fost efectuatd iIn mod eronat.

In cadrul prezentului proiect, au fost preluate si investigate 4 elemente (index
OS 550 2 buc., US 550 2 buc.) depozitate iIn mediu cu un continut bogat in clor,
respectiv 8 elemente (index OS 550 2 buc., OS 650 2 buc., respectiv US 550 2 buc. si
US 650 2 buc.).

Inspectarea vizuala (efectuata in laborator si fara sarcini exterioare) a celor 12
elemente a pus in evidentd urméatoarele:
= elemente in mediu cu clor: nici un element nu a fost protgat, piatra de ciment a
fost spalata la suprafatd, extremitatile libere ale toroanelor au fost ruginite, fisurile
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normale erau inchise, iar la un element (de tip OS 550) betonul era dislocat local n
zona de aplicare asarcinilor;

= elemente in mediu cu azot: peliculele celor 4 elemente protejate erau distruse in
proportie de 35+45 %, piatra de ciment a fost spalata la suprafata, extremitatile libere
ale toroanelor au fost ruginite, fisurile normale erau inchise.

Testele de coroziune au pus in evidenta pierderi de sectiune transversald ale
toroanelor de 2+5 % la elementele neprotegjate expuse Tn mediu cu clor, 1+12 % la
elementele neprotejate si 2+4 % la elementele protegate expuse in mediu cu azot.
Rezultatele testelor chimice sunt prezentate in tabelul 6.3.

Tab. 6.3 Rezultate ale testelor chimice

. Adancimeade carbonatare| Concentratia Cl” la suprafata
Index Mediu (mm) (% din greutatea betonului)
OS 550 protgat [1] clor 4+9 0.01+0.05
OS 550 neprotegat [2] clor 5+11 0.03+0.70
US 550 neprotgat [1] clor 315 0.04+0.06
US 550 neprotgat [2] clor 721 0.03+0.04
OS 550 neprotegat [1] azot 4+7 -
OS 550 neprotegat [2] azot 5:9 -
0OS 650 protgat [1] azot 2:4 -
0OS 650 protgat [2] azot 34 -
US 550 protejat [1] azot 36 -
US 550 protejat [2] azot 2:5 -
US 650 neprotgat [1] azot 4+8 -
US 650 neprotgat [2] azot 4+10 -

In termenii relatiei moment—sigeata la mijlocul deschiderii, rezultatele testelor
de Tncovoiere (figura 6.3) sunt prezentate in figurile 6.4 si 6.5. Tn raport cu testele
martor, dupa 23 de ani si respectiv 25 de ani de expunere in medii industriale
agresive, capacitatea portanta a elementelor este semnificativ mai redusa:

» clemente In mediu cu clor: pierderi de capacitate portantd de circa 12 % la
elementele OS 550 neprotejate si respectiv 21 % la elementele US 550 neprotejate;

= elemente Tn mediu cu azot: reduceri medii cu 18 % pentru elementele OS 550
neprotgjate, 14 % la elementele US 550 protgate, 11 % pentru elementele OS 650
protejate si 19 % la elementele US 650 neprotejate.

Fig. 6.3 Tncercarea la incovoiere a elementelor depozitate in medii industriale agresive
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M oment (kNm)

Sageata (mm)
—=— 0S550 neprotejat [1] —o— 0S550 neprotejat [2]
—eo— US550 neprotejat [1] —— US550 neprotejat [2]

Fig. 6.4 Relatia moment-sageata la elementele depozitate
Tn mediu cu clor incepand cu 1977

Sageata (mm)
—s— OS550 neprotgjat [1] —e— OS 550 neprotejat [2]
—o— 0S650 protgat [1] —a— OS650 protgjat [2]
——US550 protgat [1] —— USD550 protegjat [2]
—— US 650 neprotejat [1] —&— US 650 neprotegjat [2]

Fig. 6.5 Relatia moment-sageata la elementele depozitate
Tn mediu cu azot Thcepand cu 1979

Majoritatea elementelor au cedat prin incovoiere (figura 6.6.a), doar elementul
US 650 neprotejat cedand datoritd delamindrii betonului, pierderii premature si
generale a aderentei armaturii active (figura 6.6.b).

a. prinincovoiere b. prin piederea generald a aderentei
Fig. 6.6 Moduri de cedare ale elementelor precomprimate

54



