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CAUZELE DEGRADARII CONSTRUCTIILOR

1. Clasificarea cauzelor

In domeniul constructiilor, _ reprezinta orice modificare'(in sens negativ) a
caracteristicilor fizice si/san chimice ale materialelor/elementelor/constructiilor care afecteaza
criteriile de performanta admise privind rezistenta, stabilitatea si durabilitatea acestora [1].
Degradarile pot fi aparente sau ascunse, la elemente structurale sau nestructurale. Prin
extensia notiunii, se poate vorbi de degradarea funcfiunii sau a esteticii unei cladiri. De
asemenea, pot fi considerate drept degradari initiale deficientele de conceptie, proiectare, ca
si abaterile din executie [2].

Cu aceste precizari, degradarea unei constructii pe durata de serviciu normatd poate fi
reprezentata ca in figura 1. 1[2][3].
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fy - durata normata de serviciu ;

th - durata normata de serviciu dupa consolidare;
ti - durata normata ideala;

td - durata de serviciu a constructiei degradate.

Fig. I.1. Durata de serviciu a unei constructii

Nivelul de degradare al unei constructii creste (proportional, scade nivelul de
siguranti in exploatare) datoritd actiunii lente (prin coroziune, de exemplu) sau brusce (in
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cazul unui cutremur) a mediului inconjurator, sau a insdsi actiunilor proprii constructiei
(incdrcari permanente, utile, tensiuni in materiale, etc.)

Daca in urma degradarilor (in sensul acceptat anterior) constructia igi diminueazi
durata de serviciu sub cea normati, dedusa in general pe criterii economice (dar acestea pot fi
si sociale, istorice, psihologice, politice), aceasta urmeaza a fi reabilitata sau modernizata
avand la bazi criterii de performanta acceptate.

Practic, este imposibil a se realiza constructii fard degradari initiale san care sa-si
pastreze intacte caracteristicile de rezistentd, stabilitate, durabilitate si functionalitate pe o
durata de serviciu nedeterminati. Criteriul economic nu ne permite realizarea unor astfel de
constructii, iar nivelul de siguranta la care se poate tinde sau care poate fi atins intr-o regiune
anumitd este afectat §i de organizarea social-politica, de nivelul cunostintelor tehnice, de
materialele disponibile §i de indemanare [4].

Degradarea constructiilor se datoreaza unor cauze care, daca sunt cunoscute, pot fi
luate masuri de diminuare a efectelor. Acceptand identitatea intre cauze si actiuni, in figura
I.2 este prezentata o clasificare a acestora.
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Fig. L.2. Clasificarea actiunilor ( = cauzelor) care degradeaza constructiile

Definind acfiunile (prin extensia definitiei date in STAS 10100/0-75 [5]) ca fiind
orice cauze capabile de a genera degradari intr-o constructie, acestea se pot clasifica astfel:
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e acfiunile mecanice, sunt acele actiuni care produc stiri de solicitare mecanica 2

putand fi reprezentate prin sisteme de forte.

e acfiunile fizice”, sunt acele actiuni care produc modificiri ale integritatii
materialelor/elementelor/structurilor fara a modifica natura materialelor.

® acjiunile chimice, sunt acele actiuni care produc modificari ale proprietitilor, naturii
s integritatii materialelor.

Se observa ca STAS 10100/0-75 defineste prin termenul de acfiune numai actiunile
mecanice. Corespunzitor, pentru actiunile fizice §i chimice (inclusiv cele biologice, care in
ultima instanta tot de natura chimica sunt) se poate utiliza denumirea de acfiuni corosive.

Avand aceste notiuni fundamentate §i conventional acceptate, se poate concluziona ca
degradarea constructiilor este rezultatul actiunilor §i implicit a modului in care acestea sunt
luate in considerare la comceptia, proiectarea, executia si exploatarea constructiilor.
Considerarea acestor actiuni la conceptia, proiectarea, executia §i exploatarea constructiilor
are la baza doud categorii esentiale de factori, care reprezinti de fapt cauzele primare ale
degradarii constructiilor:

(i) riscul acceptat sau insuficienta cunostintelor in domeniu;

(i1) nepriceperea, neglijenta, erorile.

Daci factorii din prima categorie nu se pot inlatura i trebuie acceptati ca atare la un
moment dat, cei din a doua categorie trebuie diminuati in cit mai mare masura, cel putin pana
la o limita consideratd normala de catre societate.

De asemenea, actiunile pot fi considerate ca provenind din mediul ambiant natural
sau industrial sau din insasi constructia respectiva. Acestea pot actiona separat sau cumulat,
diferit ca durata (de lunga durata, temporare sau de scurta durata), frecventa (rare, periodice),
intensitate, viteza (actiuni lente, bruste, violente).

Y ¢f. DEX, mecanica este stiinta care se ocupa de studiul fortelor.
*) desi fizica include mecanica, din ratiuni de sistematizare a notiunilor, prin actiuni fizice
vom defini in continuare, acele actiuni fizice care nu sunt de naturd mecanica.
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2. Actiunea mediului ambiant asupra constructiilor
2.1. Relatia mediu ambiant-constructii

2.1.1. Interactiunea mediu-societate-produse ale activitatii umane

Activitatea omului, de orice natura, implicd un complex de interconditionari la scara
unor zone geografice si la scara planetard intre: mediul inconjurator (ca sursa de materii
prime, energie, loc de desfagurare a activitatii umane i de deversare a deseurilor), produse
ale activititii oamenilor (din care fac parte §i constructiile) si societate, interconditionari
care in cadrul unui sistem” pot fi reprezentate de ecuatia (*) din figura 1.3 [2] [6] [7].
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Fig. L 3. Relatia de echilibru a sistemului

La inceputul dezvoltarii societatii omenesti, in ecosistemul planetei (sau a unui
subsistem al acestuia), mediul a conditionat societatea, omul prin activititile sale (agricultura,
domesticirea animalelor, construirea de adaposturi) modificindu-l neesential. Odatd cu
dezvoltarea societatii ins3, actiunea omului asupra mediului a devenit din ce in ce mai
complexa, echilibrul natural al sistemului mentindndu-se totusi pe durate lungi, datoritd
reactiilor de autoechilibrare, proprii sistemelor [8].

Odata cu revolutia industriali de la sfarsitul secolului al XVII-lea, societatea si
produsele sale au intervenit ca factor perturbator din ce in ce mai puternic asupra mediului
inconjurator, autoreglarea sistemului prin relatii de feed-back (conexiune inversd) intre
termenii ecuatiei (*) producidndu-se din ce in ce mai dificil §i pe perioade din ce in ce mai
scurte, la nivele tot mai ridicate ale entropiei (fig. 1.4.).

*in cazul nostru, prin sistem intelegem o entitate geografica, ecologica sau sociald (umana

sau tehnologicd) a carei schimburi energetice (marimile de stare ale sistemului) cu entitatile
ce o inconjoari (deci cu exteriorul) se pot aproxima ca fiind nule.
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Fig. L 4. Cresterea in timp a entropiei unui sistem (ecosistemul planetei)

Rezulta astfel o degradare entropica a mediului ambiant prin exploatarea resurselor de
materiale §i energie [9] si prin degradarea produselor activititii umane, acestea devenind
deseuri sau poluanti pentru mediul inconjurator.

In continuare, va fi examinatd o secventa a ecuatiei (*) si anume relatia mediu
ambiant — produse ale activititii umane, mai precis o particularizare a ultimului termen,
constructiile.

2.1.2. Interactiunea mediu-constructii-activitate umana

In decursul timpului omul a implantat in mediul inconjurator constructii tot mai
numeroase §i diverse, vizind satisfacerea nevoilor sale de adapostire, hrana, aparare,
agrement, in conformitate cu un standard de viata materiala i spirituala in crestere continua si
din ce in ce mai rapida (dacad trasam curba evolutiei in timp a nevoilor omului, aceasta are
aceeasi alurd ca si cea a cresterii entropiei sistemului, prezentata in figura [.4. [9]).

La inceputurile activititii de constructii, omul si-a luat din mediul inconjurator
materialele de constructii (piatra, lemnul) apoi si surse de energie pentru prelucrarea unora
dintre acestea (de exemplu, ciarbunele pentru arderea caramizii). Odata cu dezvoltarea
societatii omenesti, constructiile s-au diversificat §i au luat amploare din necesitatea
satisfacerii unor functiuni tot mai diverse, fiind executate din materiale noi, obtinute pe cale
industriald. Au aparut centre urbane, canale de irigatii i transport, drumuri, poduri §i mai
apoi constructiile cu destinatie industriald, agricold si social-culturald, schimbéind treptat
configuratia mediului inconjurator, producind modificari ecologice §i deseuri. Totodata,
activitatile industriale au perturbat in anumite regiuni §i perioade de timp, brusc si esential,
mediul inconjuritor, efectele resimtindu-se si asupra constructiilor. Astfel, mediul natural si-a
modificat caracteristicile cresciand aria de raspandire a unui mediu cu caracteristici noi,
mediul industrial (sau tehnologic, figura 1.5.).
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Fig. L.5. Interactiunea mediu-constructii-activitate industriala

Este de remarcat §i faptul ca o parte din actiunile care degradeaza constructiile (vezi
se poate interveni prin decizii i masuri de limitare, ca §i pentru protejarea constructiilor
impotriva acestor actiuni.

2.2. Comportarea in timp a materialelor de constructii

Activitatea de a-si construi un adipost a fost una din primele activititi constiente ale
omului, in strinsid legaturd cu mediul inconjurator din care §i-a luat materialele pentru
constructii (la inceput lemnul §i piatra) si fata de care constructiile l-au protejat. Astfel, s-au
stabilit primii termeni ai ecuatiei (*) si relatiile dintre acestia [10].

Dar mediul inconjurator a degradat constructiile din momentul aparitiei lor, indiferent
din ce materiale au fost realizate, acestea raméanad totusi printre cele mai durabile creatii ale
omului (foto L.1).

Omul a cautat sa facad constructii cat mai durabile utilizind in primul rind materiale
naturale neprelucrate (piatra) sau usor de prelucrat (lemnul), apoi, pentru realizarea
structurilor, a folosit aceste materiale in asociatie, diferentiat la partile componente ale
cladirilor (fundatii, pereti, acoperis). Mai tarziu, s-au inventat materialele de constructii
compozite, prelucrate, incepand cu cardmida §i terminind cu betonul, betonul armat §i masele

plastice.
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Foto L1. lerthonul, cea mai veche asezare Foto L2. Plicile de planseu. grinzile si
de tip oragenesc din lume (aprox. anul 5000 stalpii din piatra de la templul din Karnak
i.e.n) in care, forma cirulard in plan a con- ( aproximativ secolul al XIV-lea i.e.n.)

structiilor aminteste de corturile nomazilor
2.2.1. Piatra

Piatra ofera avantaje din punct de vedere al rezistentei, dar are limite fiindca crapa sub
actiunea greutdtii proprii iar posibilititile de acoperire ale unui interior sunt reduse (foto 1.2).
Odata cu inventarea arcelor si boltilor, s-au realizat deschideri mai mari rezemate pe ziduri
sau pe stilpi. Coloanele, preluind incarcari mari, segmentele din care erau realizate, cioplite
cu stratificarea pe verticala, crapa daca supprafetele dde contact nu sunt perfect plane. Din
acest motiv,intre segmentele coloanelor se introduceau plici de plumb iar pentru ca acesta sa
nu fie expulzat, rosturile se inchideau cu bratari din bronz [11].

2.2.2. Lemnul

Lemnul este materialul cel mai usor de prelucrat, fiind un bun izolator termic dar i
usor inflamabil si relativ putin rezistent la intemperii. Pentru a-l proteja contra putrezirii,
s-a folosit o fundatie de piatrd, iar acoperisurile s-au executat cu stresini largi, asezate pe
pereti cat mai scunzi [11]. Constructii din lemn folosind sistemul bame agezate orizontal
s-au realizat pe teritoriul tirii noastre din cele mai vechi timpuri dar nu s-au pastrat in general
decdt unele construite incepand cu secolul al XVII-lea (fotol.3).

Alte structuri care au utilizat ca material lemnul, sunt cele in catari §i paianta.
Structura in catarti consta in realizarea peretilor din pari desi infipti in pamant, spatiile dintre
ei fiind umplute cu lut, material foarte sensibil insa la umezire.



8 CAUZELE DEGRADARII CONSTRUCTIILOR

i

Foto 1.3. Biserica roméineasca de lemn Foto L.4. Kramerbriike (podul negustorilor)
datind din secolul al XVII-lea din Ertfurt, peste raul Gera, cu case
din paianta datand din anul 1325

Sistemul in paianta (foto 1.4) a insemnat o inovatie importantd pentru ca a separat
clementele portante (stilpii i grinzile din lemn intarite cu contrafige) de elementele de
inchidere neportante, realizate din scanduri, impletituri din nuiele lipite cu lut, chirpici,
clemente usor degradabile dar care se pot repara periodic.

Lemnul ca material pentru structuri a fost parasit §i datorita deselor incendii.

2.2.3. Ciarimida

Caramida a fost utilizatd pe teritoriul vechii Mesopotanii inca din mileniul al IV-lea
i.e.n. [12] datoritd lipsei de lemn si piatra din aceasta zona, sub forma de caramida din lut
uscat la soare.

Caramida, fiind mai usoara ca piatra, a permis acoperirea unor interioare cu bolti
semicilindrice sau calote de deschidere mai mare si totodati a rezistat relativ bine in timp. In
Roma se pastreaza multe constructii din caramida realizate in antichitate, bine conservate si in
prezent (foto L5).

Inventandu-se noi sisteme de imbinare a cidrimizilor, in transe tronconice sau
inclinate, s-au putut realiza bolti chiar fard a folosi cofraje. Astfel a fost realizatd cupola
bisericii Sfanta Sofia din Constantinopol. Datorita impingerilor insuficient preluate de
calotele incaperilor adiacente pe directia N-S, cupola a cedat la un cutremur (in anul 558, la
cinci ani de la terminare), la reconstructie prevazandu-se doud contraforturi pe aceastd
directie (foto L.6).
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Foto L.5. Panteonul (119 e.n.), acoperit Foto 1.6. Biserica Sf. Sofia (532-537
cu o calota de 45 m diametru, din e.n.) cu o cupold de 31 m diametru
piatrd brutd inecatd in mortar hidra- si sistemul de preluare a impinge-
ulic §i armatd cuarce din caramida, rilor, prin cupole pe directia E-V
asezati pe ziduri de 5 m grosime si contraforturi pe directia N -S.

2.2.4. Fierul

Odati cu dezvoltarea metalurgiei. in special in Anglia, in a doua jumitate a secolului
al XVIII-lea, fierul aparea tuturor ca materialul viitorului datoritd posibilititii acoperirii unor
spatii tot mai mari cu minimum de material, caracteristicilor de rezistenti, maleabilitate si
usurinta de prelucrare in elemente prefabricate asamblate pe santier.

Astfel, in decursul unui secol, de la primul pod de 31 m deschidere de la Severn
(1779), s-a ajuns la podul suspendat Brooklyn (terminat in 1868), de 486 m deschidere.
A ramas celebrd constructia uriasa (72.000 ml) Crnistal Palace realizata din elemente
standardizate (tipizate) functie de dimensiunile placilor de sticld furnizate de industrie.
S1 Expozitia universala de la Paris din anul 1889 a rimas celebra prin constructiile sale din
fier [13]. De exemplu, Galerie des machines era o cladire de 420 m lungime, 45 m inaltime si
115 m deschidere, pe arce cu trei articulatii. Aceste cladiri nu mai exista astizi, nerezistand in
timp. Ca o marturie insa a tehnicii ingineresti si a increderii nelimitate in structurile din fier,
ne-a ramas doar Turnul Eiffel, ridicat cu aceeasi ocazie (foto 1.7).

La Chicago, in anul 1885 a fost ridicatd prima constructie cu schelet de otel cu 17
etaje, ca dupa 1900 New-York-ul sa fie invadat de zgardie nori cu schelet din otel (foto I1.8).
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Foto I.7. Turnul Eiffel ridicat cu Foto L.8. Imagine a New York-ului
ocazia Expozitiei Universale din anul 1925 (dupa revista
de la Paris din anul 1889 La Science et la Vie, nr.102, 1925)

2.2.5. Betonul si betonul armat

Fatd de celelalte materiale, betonul armat este un material compozit creat prin
asocierea betonului (realizat la randul sau din agregat si liant) cu otelul.

Aparitia cimentului Portland in anul 1824 §i utilizarea sa ca liant in realizarea
mortarelor iar mai tarziu inglobarea in acestea a sirmelor din fier, au dus la aparitia si
dezvoltarea betonului armat, constructiile realizate din acest nou material fiind considerate la
acea vreme (a doua jumatate a secolului al XIX-lea) ca avand durata nelimitata. In acest sens,
catre 1860, inginerul Frangois Coignet caracteriza betonul armat astfel: “*betonul este format
din var, nisip, pietris §i ciment” in care o armatura de fier “nu rugineste chiar in apa marii,
raménad stralucitoare ca argintul” [13]. Dupa aproape 40 de ani, Freyssinet creaza betonul
precomprimat in care armatura se afld in stare initiala de tensiune, avantajoasd din punct de
vedere al preluarii incarcarilor dar mai putin din punct de vedere al rezistentei la coroziune.

La noi in.tard, primele constructii din beton armat sunt executate de ing. Anghel
Saligny acestea fiind silozurile de cereale de la Briila [14] si apoi cele de la Constanta
(foto 1.9). De la data primelor sale intrebuintari, betonul armat §i precomprimat a fost tot mai
mult folosit, in prezent majoritatea constructiilor industriale, de locuinte, social-culturale fiind
realizate din acest material a carui evolutie in timp a inceput de curand a fi studiata. S-a
dovedit astfel cd previziunile optimiste ale precursorilor nu au fost intrutotul indreptatite,
deoarece betonul armat se degradeazi in timp, avand “o viatd~ limitata.
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Foto L9. Silozurile de cereale de la Constanta (reproducere dupa schita originala)

2.2.6. Materialele plastice

Materialele plastice, produse recente ale dezvoltarii industriei §i tehnologiilor, avind
calitati deosebite, cunosc o raspadire din ce in ce mai larga in constructii, mai ales ca
materiale de inlocuire pentru alte materiale clasice, consacrate.

Durabilitatea materialelor plastice la actiuni interne (procese chimice, tensiuni) sau
externe, nu a fost incd supusa testirii in timp in conditii de exploatare iar costul si
accesibilitatea acestora variaza mult in concordanta cu performantele.
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3. Caracteristicile actiunilor din mediul natural
3.1. Caracteristicile actiunilor corosive

3.1.1. Caracteristicile aerului atmosferic
Componenta aerului la nivelul solului este prezentata in tabelul 1.1 [15].

Tabelul I.1. Componenta atmosferei la nivelul solului

Componenti Concentratii
(ppm)
Compusi ai carbonului :
- bioxid de carbon, CO, 320
- oxid de carbon, CO 0,06...0,2
- metan, CH,
O,, H, & compusi :
- oxigen, O, . (20,946 + 0,002) x 10*
- hidrogen, H, 0,55
- apa, H,0 40 ... 40000
- ozon O, 0,01...0,03
Azot si compusi :
- azot, N, (78,84 + 0,004) x 10*
- oxid nitros, N,O 0,33+0,01
- oxid nitric, NO 0,001
- amoniac , NH, 0,006 ... 0,02
Compusii sulfului:
- bioxid de sulf SO, 0,001 ... 0,004
- hidrogen sulfurat H,S 0,0002

Din acesti componenti ai aerului atmosferic, numai bioxidul i oxidul de carbon
produc dezalcanizarea betonului, anulind astfel protectia armaturii §i conducand la ruginirea
acesteia. Ceilalti compusi, sub forma si concentratiile in care se afla in atmosfera nepoluata,
nu ataca betonul.

3.1.1.1. Bioxidul de carbon

Bioxidul de carbon se gaseste in atmosferd ca urmare a actiunii biosferei si a
industriei. Continutul de CO, din atmosfera in perioada preindustriala era de aproximativ 290
ppm (in volum), ajungand in 1970 la 325 ppm si avand tendinta si se dubleze in anul 2000.
Se observad o cregtere a concentratiei de CO, la scard planetara (fig. 1.6), cel putin din anul
1957, crestere ce trebuie pusd pe seama arderii tot mai intense a combustibililor fosili din
instalatiile industriale [15]. De altfel, productia de carbon industrial, incepand din anul 1880
este o functie exponentialda (fig. .7) cu o crestere de aproximativ 3% pe an
ajungdndu-se in prezent ca, in zone puternic industrializate concentratia de CO, si atingd 1%o
sau mai mult. Pentru a avea o imagine a acestui fapt mentiondm ca prin arderea in industrie a
combustibililor fosili de uz curent (carbuni, petrol, gaze naturale) a intrat in atmosfera
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o cantitate de CO, de aproximativ zece ori mai mare decit masa acestuia in perioada
preindustriald. De asemenea, a crescut semnificativ si concentratia de oxid de carbon.

3.1.1.2. Aerul marin

Actiunea aerului marin se manifestd in lungul litoralului marilor, pe o adancime de
aproximativ 5 km [16]. In apa de mare si implicit in atmosfera litorala se afla 88 ... 89,5 %
saruri si 8 ...10,7 % sulfati [17]. Aceasti actiune este complexa datoritd numarului mare de
ioni agresivi ( tabelul 1.2 [15]), dar mai putin intensi decat daca acestia ar actiona in solutii
simple.

Tabelul L.2. Concentratia elementelor majore in apa

Elementul in ocean in rauri
(mg/kg) (%)
Sodiu 10760 6,9
Magneziu 1294 39
Calciu 412 15,0
Potasiu 399 2.1
Clor 19350 8,1
Sulfat 2712 10,6
Bicarbonat 145 55,9

3.1.1.3. Aerul poluat

Datoriti activititii industriale, in atmosferd sunt deversate cantititi importante de
substante poluante specifice diferitelor industrii, agresive si fatd de constructii. Spre exemplu,
in municipiul Suceava si in apropiere au existat peste 60 de surse de poluare [17] dintre care
cele mai importante emiteau in decurs de 24 de ore cantitatile de agenti agresivi prezentate in
tabelul 1.3.Ca urmare a acestui fapt, mediul ambiant din municipiul Suceava, nu cu mult timp
in urmi unul din cele mai “curate” din tard, a devenit extrem de poluat (tabelele 1.4. si L.5.),
concentratiile de noxe depasind in unele cazuri chiar cu 100% valorile admise de normele de
igiena si sanatate.
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Tabelul L.3. Surse de poluare in municipiul Suceava
1. Combinatul de Celulozi si Hartie 2t H,S
3t metilmercaptan
3t sulfati
1..2t NH,
sute t vapori
2. Intreprinderea de Fibre Artificiale 6t C,S
2t H,S
3. C.E.T. Suceava 2.8t CO, SO,, pulberi
zeci t CO,
4. Crescatoriile de pasari 1...2t NH,
5. Statia de epurare a apelor reziduale 0,8...3,7 mg/m® CS,
5,8...6,7 mg/m® NH,
0,83...2,7 mg/m® H, S
20...5170 mg/m’ Cl,
0,45..2,2 mg/m®> NO,
6. Rampele de depozitare si ardere a | 4,4..40,3 mg/m> NH,
reziduurilor 16...38 mg/m® CO
0,4...2,8 mg/m® funingine
64...2312 mg/m*® HCI
_ 17..1312 mg/m° sulfati
7. Decantoarele de namol 1,6 mg/m® CS,
54 mg/m’ Cr
5,0 mg/m® sulfati

Comparéind aceste valori cu caracteristicile mediului industrial agresiv (vezi tabelele
1.8 si 1.9.), definite conform normativului C 170-87 [19], se constata ca mediile zilnice nu
depasesc valorile admise pentru incadrarea gazelor in grupa A de agresivitate (in afara de
clor, situat in grupa B, vezi tabelul 1.4), dar exista intervale scurte de timp in care sunt

Tabelul L4. Valorile medii, minime, maxime si la % peste cele maxime admise (CMA)
ale concentratiilor medii zilnice de poluanti din municipiul Suceava in anul 1989.

Nr | Denumirea | Valori Indicatorii, in mg/m°, 24h
crt | microzonei CS, H, S SO,” Cr SO, NO, NH,
1. Itcani med. 0,076 0,012 0,044 0,115 0,016 0,024 0,056

min. 0,030 0,001 0,003 0,044 0,004 0,004 0,030
max. 0,170 0,036 0,130 0,281 0,240 0,163 0,178

2 Zamca med. 0,052 0,0056 0,052 0,109 0,046 0,023 | 0,085
min. 0,050 0,022 0,012 0,038 0,005 0,008 | 0,021
max. 0,090 0,016 0,190 0,280 0,153 0,052 0,285

3. Centru med. 0,049 0,0058 0,045 0,079 0,073 0,037 | 0,080
(policlinica) min. 0,012 - 0,017 0,023 0,110 0,018 | 0,031
max. 0,076 0,011 0,073 0,153 0,122 0,076 | 0,152

4, George med. 0,037 0,004 0,040 0,064 0,024 0,032 0,082
Enescu min. 0,004 - 0,010 0,034 0,015 0,018 0,040
max. 0,073 0,014 0,060 0,127 0,063 0,056 0,151

5. | Obcinilor med. 0,042 0,0045 0,042 0,061 0,023 0,025 | 0,083

min. 0,004 - 0,015 0,026 | 0,0030 | 0,012 | 0,010
max. 0,083 0,015 0,094 0,116 0,096 0,080 0,164
C.MA. 0,005 0,008 0,012 0,100 0,250 0,100 | 0,100

% peste CMA 97 100 25 96 0 1 26
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emise cantititi mari de poluanti, situdnd mediul chiar in grupa B de agresivitate pentru
constructii (vezi tabelul L5 cu concentratii momentane determinate pe durata a 30 min.).

Tabelul L.5. Valorile medii, minime §i maxime ale concentratiilor momentane
de poluanti atmosferici, determinati in municipiul Suceava in anul 1989

Nr | Denumirea | Valori Indicatorii, in mg/m>, 30’
crt | microzonei CS, S0, cr SO, NO, NH;
1: Itcani med. 0,570 0,280 1,06 0,27 0,203 0,55
min. - - 0,74 0,01 0,020 0,22
max. 0,930 8,510 1,70 0,55 0,450 1,01
2. Zamca med. 0,490 1,300 1,25 0,53 0,150 1,04
min. 0,020 - 0,26 0,14 0,030 0,44
max. 0,880 2,670 2,74 1,07 0,410 2,46
3. Centru med. 0,160 0,140 0,35 0,18 0,150 0,33
(policlinica) min. 0,040 0,060 0,90 0,07 0,04 0,08
max. 0,42 0,360 0,75 0,38 0,22 0,80
4, George med. 0,054 0,260 0,21 0,19 0,120 0,35
Enescu min. - 0,110 0,09 0,04 0,070 0,13
max. 0,120 0,860 0,43 0,42 0,230 1,06
| 5. | Obcinilor med. 0,105 0,070 0,20 0,15 0,120 0,42
min. - 0,030 0,07 0,04 - 0,04
max. 0,210 0,150 0,39 0,89 0,230 0,81
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Fig. L.8. Zonarea municipilui Suceava din punct de vedere al poluirii atmosferice
urbane (* zone in care s-au efectuat testiri ale betonului din constructii).
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Tinand cont de umiditatea relativa anuald a aerului (vezi tabelul 1.6), ca si de alti
factori climatici (vant, nebulozitate) mediul ambiant din zona Suceava se incadreaza (cf.
C170-87 [19]) in clasa de agresivitate slaba fatd de constructii si cu perioade in care aceasta
devine medie. Se mai remarca faptul ca agresivitatea mediului nu este uniformi in toate
zonele municipiului, fiind mai intensd pe valea raului Suceava, in zona industriala (fig. 1.8).

Dacad pentru municipiul Suceava nota dominantd pentru poluare o dau compusii
sulfului, pentru alte zone industriale predominanti sunt alti poluanti (de exemplu, pentru zona
municipiului Onesti este clorul, pentru zona municipiului Piatra Neamt este azotul, vezi mai
departe subcapitolul 4).

3.1.2. Caracteristicile apelor agresive

3.1.2.1. Apele agresive din sol

Apele din sol reprezintd o agresivitate naturala datoratd dizolvarii in acestea a unor
substante continute in sol, agresivitate sporitd local de apa poluata infiltratd. Agresivitatea

apelor din sol este in general studiatd, teritoriul Romaniei fiind cartat functie de tipul
agresivitatii (fig. 1.9. [20]).

ROMANIA

4
Botosani_\ v

Gsiay " B Agresivitate carbonica
N BN Agresivitate sulfatica

N ill Agresivitate marina

BULGARIA

Fig. 1.9. Tipurile de agresivititi pe teritoriul Romaniei

Teritoriile oraselor sunt de asemenea cartate in ceea ce priveste agresivitatea
solurilor (fig. I.10 [21]).
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77Z7) Zona cu agresivitate slaba..intensa 250...1000mg/l ioni SO

BEE Zona cu agresivitate foarte infensa 1000...3000mg/l ioniSOF™
L] Zona fara agresivitate sau cu agresivitate foarte slaba.

CET.
Holboca

Fig. L.10. Agresivitatile solului in municipiul Iasi

Aceasta agresivitate poate fi datorata:

- apelor cu duritate micad (cuprinsd intre 0 §i 6 grade germane) provenite din
precipitatii, topirea zapezilor, din unele lacuri sau paraie:

- prezentei bioxidului de carbon care in apa subterana are o concentratie de 15...40
mg/l, putind ajunge pani la 150 mg/l in zonele in care are loc descompunerea substantelor
organice sub actiunea microorganismelor si la 3000 mg/1 in apele minerale carbogazoase;

- prezentei sulfatilor formati natural prin oxidarea particulelor de piritd, prin
descompunerea biologicd a substantelor organice, prin transformarea hidrogenului sulfurat
sub actiunea bacteriilor acrobe prezente in sol in proportie obisnuita de 0,01...0,05%, sau in
unele tipuri de sol ajungand chiar la 5%:

- prezentei sarurilor de magneziu provenite din roci minerale in concentratii de pana la
300 mg/1 si valori maxime de 6000...7000 mg/l in vecinatatea zonelor cu dolomite;

- aciditatii naturale datorate prezentei acidului carbonic, acizilor organici (humici) sau
sarurilor acide.

O sursd importantd pentru cresterea agresivitatii solului o constitue infiltrarea apelor
reziduale poluate. Spre exemplu, in zona limitrofa municipiului Suceava continutul de 80.”
in sol ajunge pana la 38.8 mg % (aproape de patru ori valoarea minima obignuitd de 0,01 %)
iar in apa din unele fantani din municipiu la 277,35 mg/l (aproape de 2,8 ori fatd de valoarea
minima obisnuita).

3.1.2.2. Apele de suprafati

a. Actiunea coroziva

Apele de suprafati pot fi categorisite ca ape marine si ape din rauri, lacuri, fluvii.
Toate aceste ape contin substante chimice dizolvate (tabelul 1.2. [17]), agresive pentru
constructiile in contact cu acestea.
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b. Eroziunea

Pe langi coroziunea de tip chimic, apa in miscare poate produce efecte de tip fizic de
eroziune prin abraziune §i cavitatie.

Aceste actiuni se intilnesc in primul rand la constructiile hidrotehnice si nu fac
obiectul acestui studiu.

3.1.3. imbitrinirea materialelor
3.1.3.3. Contractia

Betonul se contracta la Intarire, la uscare si la carbonatare [16].

Contractia la intirire are loc in conditiile in care este evitat schimbul de umiditate
intre beton si mediu si se datoreaza pierderii de apa in sens chimic. Contractia la intérire are o
intensitate mai mare dupi incheierea prizei si scade in timp, tinzdnd spre stabilizare.

Contractia la uscare (5i umflarea la umezire) se datoreaza pierderii de la suprafata
tuturor particulelor de gel a unui strat de apa de grosimea unei molecule [22] si este un
fenomen de duratd (se semnaleazi chiar pand la 28 de ani) care are o viteza mai mare la
inceputul intervalului de uscare (circa 1 an, figura I.11.a). In orice caz, s-au emis mai multe
teorii asupra mecanismului contractiei la uscare, fard a clarifica cert toate fenomenele
observate.
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Fig. L11.a. Influenta umiditatii Fig. L11.b. Contractia la uscare
relative asupra contractiei betonului si contractia la carbonatare

Aditivii acceleratori si in particular clorura de calciu determind cresterea sensibila
(chiar pani la 50%) a contractiei la uscare, efect similar avind si emulsia de poliacetat de
vinil. De asemenea, umiditatea relativi a mediului de expunere are o mare influentd asupra
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contractiei (fig. 1.11.b). Daca numai una din fetele elementului este expusd umiditatii are loc
o contractie neuniforma (diferentiata).

Reactia de carbonatare in timp a betonului sub influenta CO, are loc cu punerea in
libertate de apa evaporabila si este insotitd de o contractie ireversibila (fig. I.11.b).

3.1.3.4. Curgerea lentd

Curgerea lentd reprezintid deformatia betonului in timp sub sarcind constanta si de
lungi durati (fig. .12). Curgerea lentd se manifesti la scurt timp dupa aplicarea sarcinii i
dureaza timp indelungat, cea mai mare parte a deformatiilor de curgere lentd dezvoltandu-se
in primii 4...5 ani de la incircare dupa care se inregistreaza deformatii reduse, mai pufin
importante in practici [16]. Curgerea lentd este influentata de marimea solicitarii (fig.1.12.a)
dar si de umiditatea mediului. Astfel, deosebim curgerea lentd de bazi care se manifesta in
conditiile in care nu are loc un transfer de umiditate intre beton §i mediu si curgerea lenta de
uscare generata de aceeasi incércare, dar care are loc in conditiile unui gradient higroscopic.
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Fig. L12.a. Deformatia de Fig. 1.12.b. Influenta umiditatii
curgere lenta a betonului relative asupra curgerii lente

In practicd se considera ci deformatia totald a unui element supus unei incarcari de
lungd durati reprezinti suma deformatiilor de contractic §i curgere lentd, ipoteza
aproximativa totusi [16]. Explicatiile privind natura fenomenului nu sunt foarte clare, fiind
emise mai multe ipoteze dintre care cea care implicd presupunerea cd curgerea lentd este un
fenomen elastic incetinit, la care revenirea completa este impiedicata de hidratarea progresiva
a cimentului este o ipoteza de lucru acceptabila [22].

3.1.4. Caracteristicile actiunii biologice
Actiunea organismelor vii asupra betonului nu este in general periculoasd [17],

plantele (licheni, mugchi) crescind pe suprafata betonului, in general, dupa carbonatarea
acestuia in straturile mai profunde. Betonul mai poate fi perforat de scoici.
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Actiunea bacteriilor se manifestd prin schimarea continutului sulfatic al apei freatice.
Bacteriile care formeaza sulfati existd in conditii acrobe. Aceste bacterii se pot inmulti in
orice apa statatoare.

3.2. Caracteristicile actiunilor climatice

3.2.1. Umiditatea

Umiditatea continuti in atmosferd, din precipitatii, este rezultatul conditiilor climatice
specifice diferitelor zone geografice si are un rol esential in procesul de degradare a
constructiilor, actionind ca mediu de propagare a reactiilor chimice si puternic catalizator al
acestora, in stransi legatura si cu variatiile de temperaturd. Asa dupa cum a rezultat si din cele
prezentate pana acum, umiditatea atmosferica contine ape dedurizate sau poluate (ploi acide)
care actioneaza direct asupra structurilor sau infrastructurilor (prin infiltrare in pdmant). De
asemenea, umiditatea determini esential clasa de agresivitate a mediului. De exemplu,
umidititile relative lunare in zona Suceava (tabelul 1.6), situeazd mediul ambiant (vezisi  §
3.1.1.3.) din oras in clasa medie de agresivitate in lunile cu umiditate de peste 75 %. De
asemenea, conditiille meteorologice din zond cu 40...60% calm atmosferic in timpul noptii,
cind pe valea raului Suceava se realizeazi acumulari importante de noxe in aer, cuplate cu
ceturile aparute si din contributia vaporilor de apa evacuati de intreprinderile industriale, sunt
factori importanti in cresterea agresivitatii mediului.

Tabelul 1.6. Umidititile relative lunare in zona municipiului Suceava

luna media

| 1] Ul v V Vi \'Al Vil IX X Xl Xl %

86 84 82 73 74 74 75 76 77 77 85 87 79

Se remarci faptul ca, la scard planetard, in mod normal SO, (cel mai frecvent compus
al sulfului) se giseste in aerul nepoluat in cantititi nesemnificative iar H,S se giseste sub
limitele de detectare. In urma activititilor industriale insd, aportul de SO, se ridicd la
65x10'* g/an. In zonele puternic poluate acesta di nastere la ploile acide in care concentratia
de ioni SO,™ atinge valori de aproximativ 3,5 mg/l [15].

3.2.2.Temperatura
3.2.2.1. Variatiile de temperatura

Principalele forme de manifestare a variatiilor de temperaturd ca actiuni asupra
structurilor sunt: variatia de temperaturd exterioard, variatiile dintre interior §i exterior si
variatiile de temperaturd intre parti ale aceluiasi element. Consecinta acestor variafii de
temperaturi este dilatarea termici a elementelor (apar eforturi de compresiune) si contractia
termica (apar eforturi de intindere).

Evaluarea temperaturilor pentru calculul constructiilor se efectucazi pe baza
prelucririi statistice a unor date meteorologice acumulate pe mai multi ani si diferd destul de
mult in diferite tari [23]. La noi in tard evaluarea efectelor variatiilor de temperaturd pentru
elementele de constructii este standardizatad ([24] [25]) prin precizarea unei valori pentru
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variatia temperaturilor medii ale sectiunilor si a diferentelor de temperatura la fetele
sectiunilor in sezonul cilduros §i respectiv friguros.

3.2.2.2. Inghet-dezghetul repetat

Betonul se distruge la actiunea inghet-dezghetului repetat daca se afld in stare umeda.
Daci cel putin o fatd a elementului de constructie este in contact permanent cu aerul,
comportarea betonului prezintd variatii mari, iar dacd betonul se afla in aer, actiunea
temperaturilor joase asupra betonului se resimte mai putin [16].

Avind in vedere observatiile expuse, pentru betoanele obignuite din care sunt
executate structurile de rezistenta ale cladirilor in zona climatica a tarii noastre nu se prevad
caracteristici speciale privind gelivitatea, spre deosebire de betoanele utilizate in constructii
hidrotehnice. Astfel, normativele roménesti legifereazi conditiile de realizare a lucrérilor de
betoane pe timp friguros (deci se referd la actiunea inghet-dezghetului pe perioada punerii in
opera si intaririi) §i nu la protectia betoanelor intdrite la actiunea inghet-dezghetului (pentru
constructii obignuite).

3.2.3.Zapada

Intensitatea incircarii din zapadi depinde de conditiile meteorologice ale
amplasamentului si este amplificatd de efectul vantului, variatiile de temperatura si forma
constructiei.

Aprecierea greutitii specifice a stratului de zépada printr-o valoare numerica unica
este dificild deoarece, pe iniltimea stratului de zipadi aceasta creste (fig. [.13) spre baza
datorita tasarii su'atunlor inferioare, putind fi majorata §i prin imbibare cu apa si indesare
(poate ajunge la 4 kN/m’ daci este umedi si indesati, sau chiar la 8 kN/m’ daca este saturati
cu apd). De asemenea, greutatea specifica creste de 1,5...2 ori de la inceputul spre sfirsitul
iernii datorita inghet-dezghetului, insoririi, umiditatii atmosferice [23].
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Fig. 1.13. Variatia densitatii stratului de zipada pe adancime

Rezulti ci o greutate specifici medie este greu de apreciat, standardele din diferite tari
indicand diverse procedee de determinare. Pentru tara noastra, standardul 10101/21-92 [26]
imparte teritoriul in patru zone pani la altitudinea de 700 m si incd o zond pentru altitudini
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mai mari, pentru fiecare din aceste zone indicindu-se greutafi de referinta (functie de
perioada de revenire). Greutatea specifica a zapezii este considerata de 2,5 KN/m’.

Vantul poate provoca acumuliri de zapada care depind de conditiile generale de relief,
de viteza si durata vantului, de intensitatea ninsorii si depunerile deja existente, de forma si
dispozitia constructiilor. in prescriptiile roménesti aceste efecte sunt luate in considerare prin
coeficienti de acumulare determinati experimental, dar in unele cazuri masuratori in situ au

aritat cd valorile considerate sunt sub cele reale [27].

3.2.4. Vantul

Complexitatea actiunii vintului rezultatd din interactiunea acestuia cu structura s1
terenul amplasamentului [23]. Caracteristica principald a vantului este viteza, pe baza cireia
se evalueaza forfele (presiunile) care se aplica constructiilor in vederea calculului, utilizand
diagrame conventionale in trepte (fig. 1.14) care aproximeazi acoperitor diagrama continud a
variatiei presiunii dinamice a vantului pe inaltime [23] [27] [28]. Modul de calcul al
presiunilor din vant este standardizat [29]. Pentru presiunea si suctiunea exercitate asupra
constructiilor, desi au variatii neregulate (fig. 1.15) se admit in calcule valori constante,
acoperitoare, pe aceeasi suprafatd sau portiune a cladirii.
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Fig. L.14. Variatia pe indltime a vitezei vntului

Trebuie mentionat ¢ in multe cazuri, dispozitia unor grupuri de constructii sau a altor
obstacole poate conduce la efecte nefavorabile privind marimea presiunii dinamice. De
asemenea, o serie de dificultiti legate de simularea actiunii vantului ca si in conditii naturale,
pe constructii reale, asociate cu caracteristici tehnice diferite ale tunelurilor aerodinamice,
constituie factori ce explicd partial dispersia valorilor coeficientilor aerodinamici introdusi in
codurile diferitelor tari [27].

Vantul are §i o actiune dinamici care se ia in considerare numai pentru constructiile
sensibile la vant (turnuri, acoperisuri cu cabluri, etc.) ca §i o actiune locald in zonele de
discontinuitati fata de forma generald a ansamblului (muchii, cosuri, balcoane, etc.).
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Fig. 1.15. Reprezentare schematici a presiunilor (+) si suctiunilor (-)
produse de véntul ce actioneaza: a -transversal cladirii; b - in lungul cladirii

3.3. Caracteristicile actiunilor cu caracter exceptional

3.3.1. Cutremurul

Actiunile seismice sunt actiuni foarte complexe care depind de o multitudine de
factori, greu de anticipat §i cuantificat. Un principiu de bazi admis in prescriptiile de
proiectare din diferite tari este acela ca la cutremure cu intensitafi corespunzatoare gradului de
asigurare antiseismicd a constructiei, aceasta si nu sufere avarii structurale ci, cel mult
degradari limitate la elemente nestructurale, iar la cutremurele de intensitate exceptionala, cu
probabilitate redusd de aparitie pe durata de viatd a constructiei, si apara cel mult avarii
structurale limitate, care si nu pericliteze stabilitatea cladirii.

Multitudinea de influente ce determind interactiunea cutremur-teren-structurd, nu
poate fi exprimata printr-o reglementare de tip standard. De aceea se selectioneaza cei mai
reprezentativi factori prin care se introduc influentele complexe, obtinandu-se relatii de calcul
simplificate.

in principiu, majoritatea normativelor (inclusiv cel roménesc [30]) prevad calculul in
stadiul elastic la actiunea unor incircari seismice care reprezintd, sub forma unor forte
aplicate static, fortele de inertie datorate oscilatiilor seismice. Aceste forte seismice, static
echivalente, se definesc pe baza analizei modale si sunt reduse fatd de intensitétile maxime
reale ca urmare a capacitatii de deformare postelastica a structurii si a rezervelor de rezistenta
neconsiderate in calcul. in final, forta seismica rezultd prin afectarea greutitii constructiei
(sau a unei parti a acesteia) cu o serie de coeficienti care tin seama de influentele ce determind
interactiunea cutremur-teren-structura.

Coeficientul de intensitate seismici k, , depinde de amplasarea in teritoriu a
constructiei, teritoriu care pentru Romania este impartit in mai multe zone din punct de
vedere al intensititii seismice. Aceasti macrozonare a teritoriului se efectucaza pe baza
datelor despre cutremurele anterioare, date care nu pot fi considerate suficiente sau sigure,
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motiv pentru care zonarea seismicd a teritoriului suferd modificari dupa producerea unor
cutremure importante (fig. 1.16).
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Fig. 1.16. Macrozonarea seismica a teritoriului Romaniei
inainte, dupa cutremurul din 4 martie 1977 si in prezent.

Coeficientul B reprezinti modificarea caracteristicilor dinamice ale miscarii seismice
datoriti rispunsului structurii i depinde deci de perioada proprie de vibratie a structurii si
natura terenului de fundare. Fati de normativul valabil inainte de cutremurul din 4 martie
1977 (P13-70) in normativul P100-81 s-a produs o modificare calitativa substantiald a
configuratiei coeficientului B, care la randul lui a suferit modificiri in normativul
P100-92 (fig. 1.17).

Coeficientul de reducere a efectelor incarcarilor seismice ‘P, tine seama de ductilitatea
structurii, de capacitatea de redistribuire a eforturilor, de ponderea cu care intervin rezervele
de rezistentd neconsiderate in calcul, rezultate din conlucrarea structurii cu elementele
nestructurale si de efectul amortizarii vibratiilor.

Deoarece prin deformatii postelastice structura consumi o parte din energia totala,
acesteia trebuie sa i se asigure o ductilitate corespunzitoare. In cazul actiunilor alternante
ins3, factorul de ductilitate se evalueazd destul de aproximativ mai ales in cazul structurilor
complexe. De asemenea, pe durata aplicdrii actiunilor ciclice, rigiditatea de ansamblu
scade progresiv(fig. 1.18). Din acest motiv investigatiile teoretice i experimentale care stau la
baza aprecierii cantitative a valorilor factorilor de ductilitate structurald au un caracter
aproximativ i particular [31].
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Fig. L.17. Coeficientul dinamic considerat Fig. L.18. Modificarea rigiditatii
in calcule inainte, dupd cutremurul prin degradarea succesivd a
din 4 martie 1977 si in prezent elementelor de  constructii

Dupi cum s-a vazut, evaluarea corectd a actiunilor din seism este foarte complicata si
supusi hazardului, ceea ce conduce si la dagradiri, uneori grave si spectaculoase, ale
constructiilor.

3.3.2. Cedirile terenului
3.3.2.1. Deformatiile terenului

Terenurile dificile de fundare sunt in general terenurile care in prezenta umiditatii
sufera deformatii (tasari, umflari, contractii), fenomene ce se repercuteazi asupra stirii de
eforturi din constructiile fundate pe acestea. Se considerd ca terenuri dificile de fundare
terenurile macroporice sensibile la umezire §i terenurile cu umflari i contractii mari [32].

Pamanturile sensibile la umezire sunt loessurile §i pamanturile loessoide care se
caracterizeazi prin aceea cd prezintd tasiri suplimentare sub incdrciri constante, atunci cand
umiditatea lor creste peste umiditatea naturali. In tara noastri aceste pamanturi ocupa
aproximativ 40 000 km"~ , respectiv 17% din teritoriu (fig. 1.19.a. [33]).

Paméanturile contractile sunt pamanturi argiloase care prezinta proprietatea de a-si
modifica sensibil volumul atunci cind umiditatea lor variazi. In tara noastrd astfel de
pamanturi se intilnesc in toate regiunile geografice (fig. 1.19.b. [34]).

Natura terenului de fundare se studiaza obligatoriu inainte de a proiecta o constructie.
De aceea degradarile constructiilor situate pe terenuri dificile au drept cauze principale erori
de proiectare, executie sau intretinere.
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3.3.2.2. Deplasarile terenului

Deplasarile (alunecirile) de teren se datoreaza infiltrarii apei meteorice, a apelor din
izvoare sau miscarilor seismice, pe fondul unor formatiuni geomorfologice care favorizeaza
producerea fenomenului. De asemenea, este posibil sa se producd cediri ale terenului datorita
prabusirii unor galerii subterane naturale sau artificiale.

In general se cunosc terenurile, in special in zonele deluroase, susceptibile la aluneciri
produse de infiltratia apei, astfel incdt pe aceste terenuri nu se executa constructii sau se iau
masuri de stabilizare a terenului. In cazul lunecirilor datorate seismelor, la 4 martie 1977,
lunecarile de teren s-au produs nu atit din cauza fortelor inertiale, cit reducerii rezistentei
pamantului in conditii de solicitare seismicd prin pierderea coeziunii structurale sau prin
cresterea accentuata a presiunii apei din pori  (fig. 1.20. [35]).
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Fig. 1.20. Zonele unde s-au produs alunecari de teren, caderi de stanci
si fenomene de lichefiere in timpul cutremurului din 4 martie 1977

3.3.3. Alte actiuni cu caracter exceptional
In afari de cele prezentate, in mediul natural, pot apare si actiuni de multe ori

catastrofale, imprevizibile, complet aleatorii. In aceastd categoric am inclus incendiile
(naturale), inundatiile, uraganele (inclusiv celelalte forme ale actiunii vantului), avalansele,
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trisnetele, prabusirile de stanci, eruptiile vulcanice, atacurile teroriste, etc. Aceste actiuni
produc avarii de diferite grade, mergand pani la prabusirea completa.

Incendiile iau nastere in paduri datoritd secetei si temperaturii ridicate a mediului sau
trasnetului, fiind in general greu de controlat.

Inundatiile sunt fenomene destul de frecvente dar in prezent masurile de aparare feresc
fondul construit de acest fenomen.

Vanturile extraordinar de puternice (uragane, tsunamis, cicloane, etc.) sunt
caracteristice anumitoe zone ale planetei si produc avarii mari in special zonelor rurale sau
cladirilor cu structuri mai putin rezistente. In general, aceste fenomene sunt insotite §i de
inundatii.

Eruptiile vulcanice au distrus multe asezari in decursul istoriei. Este celebra
distrugerea orasului Pompei in antichitate, dar i mai recente.

O actiune greu de imaginat cu putin timp in urma este cea provocata de exploziile
teroriste produse in spatii inchise sau deschise pentru care constructiile nu sunt asigurate.
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4. Caracteristicile actiunilor din mediul industrial

4.1.Caracteristicile mediului industrial exterior

Caracteristicile mediului de pe platformele industriale sunt determinate de substantele
chimice cu care se lucreazi in instalatiile respective i depind in mare masurd de conditiile
atmosferice specifice zonelor (vanturi dominante, temperatura zilnicid §i anuald, regim de
precipitatii, etc.). Actiunea vaporilor, gazelor si substantelor agresive degajate in atmosfera
este puternic catalizatd de umiditate si precipitatii astfel incat de multe ori actiunea acestora,
in exteriorul constructiilor este mai evidenti decat in interior (tabelul 1.7).

Tabelul L.7. Observatii meteorologice si concentratii momentane ale princi-
palelor noxe de pe platforma industirald CFS - Savinesti pe durata unei zile.

Observalii meteorologice Concentralii de substante agresive
- = 8
on| & g% § g 1 § gg 8 N4, | No | so, | soF | o, [co, |co
: 1010
A it
°C (%) m's m mm °C mg/m’ aer
1| 66 5 NV 5/8 800 1452 | 0,184 | 0,093 | 0,018 | 0,020
2 | 62 80 2 NV a8 800 | 731 24 | 3,300 | 0,208 | 0,101 | 0,248 365
5| 63 70 7 NV 0 736 15 | 1.216 | 0,056 | 0,083 | 0,035
G| 53 70 T NV 0 736 1.7 | 5500 | 0912 | 0,079 | 0,115 850 | 15
11| 108 I NV a8 | 2500 | 736 55 | 1,210 | 0,208 | 0,051 | 0,026 | 0,071 | 550 | 21
12| 119 85 | cam 7/8 800 | 736 55 | 4,840 | 0,046 | 0,051 | 0,221 | 0,060 | 700 | 15
15| 134 48 2 SE 778 800 | 736 26 0,083 | 0,020 | 0,081 | 0,071
18| 136 4 | cam /8 800 | 738 186 0,012 | 0,020 | 0516 | 0,344 | 550 | 2
19| 134 caim a/8 800 ceala | 4,640 | 0,528 | 0,038 | 0,133 | 0,101 | 400
21| 74 76 | cam 5/8 800 | 738 35 | 1,342 | 0536 | 0,036 | 0,150 | 0,111
2| 12 4 v 38 820 2992 | 0,328 | 0,034 | 0,141 | 0,142
24| 68 79 2 v a8 800 | 738 34 | 2,224 | 0,084 | 0,036 | 0,150 310

Comparand aceste valori cu cele caracteristice mediului natural (tabelul I.1.) se
constati ci SO, de exemplu, este de cel putin 4 ori mai mult decit limita maximd obignuitd
(0,004 ppm) din atmosfera dar poate ajunge si in cantitati de 40 ori mai mari (0.101" mg/mc),
CO, poate ajunge la peste 2 ori limita obisnuita, iar CO la peste 100 ori, amoniacul la peste
250 ori. De asemenea, Cl, , in mod obisnuit nedecelat in atmosfera naturald, se gaseste in
cantititi remarcabile in atmosfera platformelor industriale.

Comparand concentratiile substantelor agresive din atmosfera exterioara a platformei
Combinatului de Fibre Sintetice Sdvinesti cu cele ce caracterizeaza atmosfera agresiva
conform normativului C 170-87 (tabelele 1.8 si 1.9) se constatd ca acestea se incadreazi in
grupa B de agresivitate, dar cu depasiri momentane ale concentratiilor la anumite substante
(amoniacul, de exemplu) ce le incadreaza in grupa C.

Tinand cont de umiditatea relativa a aerului situati in cea mai mare parte a anului sub
75% (dar cu perioade in care aceasta poate fi depasitd), mediul respectiv poate fi considerat
ca avand agresivitate medie, agresivitate care in unele momente poate ajunge puternica.



30 CAUZELE DEGRADARII CONSTRUCTIILOR
Tabelul L8. Grupele de incadrare a gazelor agresive funcie de concentratie (cf. C 170-87)

Formula Concentratia gazelor (mg/m” aer)
Denumirea gazului chimica Grupa
A B C

Bioxid de sulf SO, 0.1 0.1-5.0 5.1-50.0
Hidrogen sulfurat H.S 0.01 0,01-0,5 0,51-5,0
Acid fluorhidric HF 0,02 0,02-05 0,51 -5,0
Clor Ch, 0,05 0,05-0,5 0,51-2,0
Amoniac NH, 0,05 0,1-50 5,1-50,0
Oxizi de azot NO, NO, 0,05 0,06-1,0 1,1-10,0
Sulfura de carbon CS," 0,05 0,05-5,0 5,1-50,0
Acid clorhidric HCI 0,05 0,05-1,0 1,1-10,0

*) Sulfura de carbon apare in editia din 1983 i nu mai apare in editia din 1987 pe
considerentul ca nu este agresiva pentru beton.

Tabelul L9. Clasele de agresivitate ale mediilor (cf. C 170-87)

Clasa de agresivitate a Umiditatea relativa a aerului Caracteristicile gazelor agresive
mediilor (%) (tabelul 1.4.)
I. Agresivitate foarte slaba a)61..75 - fara gaze agresive
b) <60 . - gaze agresive grupa A
Il. Agresivitate slaba a) Intemperii $i umiditate | - fira gaze agresive
predominanta peste 75 %
b)61...75 - gaze agresive grupa A
c)< 60 - gaze agresive grupa B
lll. Agresivitate medie a)>75 - gaze agresive grupa A
b)61..75 - gaze agresive grupa B
c)< 60 - gaze agresive grupa C
IV. Agresivitate puternica a) > 75 - gaze agresive grupa B
b)61..75 - gaze agresive grupa C
- pulberi agresive

Este de remarcat faptul ca, dizolvandu-se in precipitatii, sau direct, substantele
agresive intri in pamant schimband caracteristicile acestuia si corodand fundatiile.

Actiunea atmosferei continind mai multi agenti agresivi este complexa, efectele de
obicei cumulandu-se, dar se remarca si situatii in care existd doar un agent corosiv in cazul
industriilor singulare (nu complexe). In aceasta situatie se gisesc, spre exemplu, exploatdrile
de sare unde mediul exterior, datorita degajarilor de praf de sare si umiditatii atmosferice, este
puternic agresiv.

4.2. Caracteristicile mediului industrial interior

Caracteristicile mediului industrial interior clidirilor de productie variaza in limite
largi, de cele mai multe ori acestea fiind mult superioare caracteristicilor considerate la
proiectare. Agresivitatea sporitd are drept cauzad primard deversarea a solutiilor direct pe
elementele de constructii, nedirijarea controlati a gazelor si substantelor in exteriorul
cladirilor sau spre statiile de neutralizare.
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In tabelul 1.10 [2] sunt prezentate concentratiile de CO la o sectie de tratamente
termice, concentratii ce pot depasi de la cateva sute de ori pana la o mie de ori concentratia
acestui gaz in atmosfera natural, ceea ce duce evident la carbonatarea mai rapida a betonului.

Degajirile de pulberi agresive, cum este de exemplu sarea, in prezenta umiditatii
conduce la o agresivitate deosebiti a mediului in care sunt exploatate constructiile. In
tabelele [.11 si .12 sunt prezentate caracteristicile mediului interior la o exploatare de sare
din zacamant [36], caracteristici ce-1 situeaza in categoria mediilor puternic agresive.

Intr-o instalatie industriald nu actioneaza, de cele mai multe ori, doar un agent agresiv
ci, de obicei mai multi (baze, acizi, sdruri, etc.), cu actiuni complexe, ca de exemplu la baile
de decapare (tabelul 1.13. [2]).

Tabelul L.10.Concentratiile de CO la Sectia I - tratament termic secundar, Subex Baciu

Locul de recoltare CO mg/m’ aer
ora9 ora 12
Linia imbunat&tire nr. 1
- zona cuptorului de célire 57.9 53.9
- zona béii de ulei 23.7 28.5
- zona cuptorului de revenire 38.7 449
Linia Tmbunatétire nr. 3
- zona cuptorului de cdlire 64.2 29.2
- zona bdii de ulei 375 35.9
- zona cuptorului de revenire 39.2 33.0
Linia imbunatétire nr. 5
- zona cuptorului de célire 33.6 23.2
- zona bdii de ulei 40.6 257
- zona cuptorului de revenire 23.5 29.9
Linia de brunare 25.8 16.5
Medii 38.9 321
35.5

Caracteristicile mediului la Salina Ocna Dej

Tabelul I.11. Gradul de prifuire

Tabelul L12. Agresivitatea mediilor apoase

Locul de recoltare Reziduuri || ph-ul Cav | cCf | Mg” | Na
solutiei mg/|
1.LAnga moar4, la caderea sarii 5.8 4.0 459.7 13.4 2671
de pe benzile transportoare 5.8 6.0 50.0 7.3 26.7
2. Langa site 231 58 6.0 40.8 6.1 19.3
3. Langa valturi (sare fina) 617 5.8 4.0 250.3 2.73 160.3
4. La iesirea din mina 27

Tabelul I.13.Concentratii de substante agresive la hala decapare a Uzinei Metalurgice Tagi

Locul determindrii NaOH HCI FeCl, ZnCl, Fe'
% % g/l o/l %
Instalatia 1 6.5 9.6 248 53 0.22
243
Instalatia 2 7.2 12.8 228 49 0.50
14.0 240
14.7 124
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Degradarea constructiilor datorita agresivitatii, de cele mai multe ori foarte puternice,
a mediului are drept cauze primare erori, neglijente sau necunoasterea fenomenelor in fazele
de conceptie, proiectare, executie si exploatare a unei cladiri, cauze care in cvasitotalitatea
cazurilor pot fi eliminate.

4.3. Umiditatea §i temperatura

Asa dupi cum s-a aritat, umiditatea §i temperatura sunt puternici catalizatori ai
actiunilor agresive atit in interiorul cét si in exteriorul constructiilor.

O analizi a concentratiilor noxelor pe platforma Savinesti (vezi tabelul 1.7) in
intervalul 27.03 - 1.04. 1984 arata ca temperatura mai ridicatd din timpul zilei (14°C...18°C)
a determinat imprastierea amoniacului iar temperaturile mai acizute din timpul noptii
(3°C...7°C), asociate cu valori ale umiditatii relative mai ridicate (80...90%), au influentat
pastrarea noxelor cu greutate specifica mai mare (HCI, SO,*). De asemenea, aparitia cetii
odati cu atingerea punctului de roud, mareste gradul de impurificare a atmosferei, iar curentii
de aer cu viteze de 6...8 m/s favorizeazi transportul noxelor, degajand platforma industriala.

Pentru mediul interior este semnificativ cazul statiei de producere a bioxidului de sulf
de la Tarnita [37] unde, in cladirea cuptoarelor de ardere a piritei cu umiditate foarte scazuta
actiunea sulfatici este aproape imperceptibila fati de cladirea instalatiei de captare a
bioxidului de sulf unde umiditatea foarte ridicatd a produs, in aceeasi perioadd de timp,
degradari semnificative.

Din exemplele aratate rezulti rolul determinant al umiditiii in producerea
degradirilor, motiv pentru care aceasta nu trebuie in nici un caz disociati de actiunea
substantelor agresive propriu-zise. Temperatura are un rol negativ atit timp cit favorizeaza
degajirile de substante, dar poate avea si rol pozitiv cind coboard umiditatea mediului (il
“usucd’).

4.4. Caracteristicile actiunilor cu caracter de soc

Actiunile de tip soc pot fi accidentale (explozii din acumuliri de gaz, ciocniri ale
autovehiculelor, explozii de petrol, etc.) sau dirijate (explozii din cariere).

Actiunile de tipul explozii in spatii inchise au loc prin cresterea presiunii pe pereti,
care poate ajunge in citeva milisecunde 600...12000 kN/m® [38]. La noi in tara nu exista
normative pentru aprecierea valoricd a unor astfel de incdrciri dar sunt previzute unele
masuri constructive (ziduri antiex) in cazul constructiilor in care existd pericolul producerii
unor explozii. Desi nu se iau in considerare la calculul constructiilor, totusi statisticile arata ca
astfel de actiuni au un caracter relativ frecvent. Astfel, in Franta in decurs de 10 ani (1957-
1966) au avut loc 1889 de explozii in cladirile de locuit indeosebi datoritd acumulérii de gaze
din retea [39], iar in tara noastra mijloacele mass media au informat ca anual in industrie ar
avea loc cca. 2000 de cazuri de explozii §i incendii.

4.5. Caracteristicile actiunii incendiilor

In general, incendiile sunt provocate de ignorarea sau insuficienta unor masuri de
protectie impotriva focului. Performanta constructiilor privind siguranta la foc se apreciazi
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functie de trei parametrii i anume: stabilitatea la foc (capacitatea elementelor de a nu ceda
prin pribusire), etanseitatea (capacitatea elementelor de compartimentare de a impiedica
trecerea flicirilor) §i izolarea termica (capacitatea elementelor de compartimentare de a
reduce transferul de cdldura) [27].

Prin prescriptii [40] se stabilesc limitele de rezistenta la foc pe ansambluri si elemente
de constructie, conditiile de rezistenta a peretilor antifoc etc.

Este de remarcat faptul ci limita de rezistentd la foc pentru un element structural se
calculeazid pe baza unui incendiu standard pentru care temperatura variazi dupd o curba
standard care diferd destul de mult de cele reale (fig. 1.21).

curba standard

2 . .
K curbele pentru incendii
5 reale cu diferite sarcini
] termice
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Fig. 1.21. Curba standard temperatura-timp §i curbele
temperatura-timp corespunzatoare unor incendii reale
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5. Caracteristicile actiunilor proprii constructiilor

5.1. Caracteristicile actiunilor permanente

Evaluarea incircirilor permanenete presupune incertitudini mult mai mici decat a
altor categorii de incirciri. Unele incertitudini pot decurge din modificdri ale functiunii,
evaluarea aproximativi a volumelor de la intersectiile elementelor, unele simplificari in
calculul incircirilor ce decurg din conceptul de arie aferenti. Asemenea incertitudini conduc
la diferente intre incircirile reale si cele calculate de pana la + 30% si in mod curent de +
10% [52]. Studiile statistice au evidentiat (tabelele 1.15 si 1.16) valori mici pentru coeficientii
de variatie ai incircirilor permanente, astfel: pentru beton armat, coeficientul de variatie ai
incircarilor nu depageste 7 ... 8%, la elemente metalice 1 ... 2%, la sape, tencuieli, straturi
izolatoare, valorile coeficientului de variatie pot fi 10 ... 15%.

Tabelul 1.14. Exprimarea statistica a unor greutiti specifice

Numér de probe Greutate Abateri Coeficientul de
Materialul specificd medie standard variatie
Beton simplu 2096 2319 67,7 2,92
Caramida plina 172 1500 138,0 9,25
Caramida cu goluri mari 114 1231 104,0 8,46
Caramida cu goluri 294 2278 97,3 7,49
Tabelul 1.15. Exprimarea statisticd a grosimilor unor elemente
Dimensiune Numar de Grosimea Coeficientul de
Tipul elementului proiectata (cm) masuratori medie masurata variatie
Perete din beton armat 15 106 15,3 6,3
Placa din beton armat 10 118 10,8 7,8
Zid de caramida 6-10 28 - 52
25-38 100 - 26
Tencuiald cu ipsos 0,8 68 1,07 21,5
|zolatie termica 10,9 35 11,7 5,9

Actiunea precomprimarii se considerd a fi tot o incarcare permanentid. Modificarea in

timp a eforturilor de la valori neprevazute in calcule este foarte putin probabild. Variatii ale
acesteia pot intervenii pe fondul unor degradari inifiale (betoane de slabi calitate, defecte de
structurd) datorate executiei defectuase sau efectelor de coroziune aparute pe parcursul
exploatarii.

5.2. Caracteristicile actiunilor temporare datorate procesului de exploatare

Aceste actiuni sunt considerate in mod simplificat ca fiind uniform repartizate pe
plangee, desi existd posibiliatea actiunii concentrati unor obiecte grele (sobe, utilaje speciale,
aparaturi etc.). Se specifici faptul ¢ prin compararea valorilor indicate in prescriptiile
diferitelor tiri, se constati diferente sensibile, ceea ce exprima caracterul cvasiarbitrar de
evaluare a acestora (fig. 1.22.[41]). Studii efectuate in tara nostrd [42] au aritat ca valorile
coeficientilor acestor incircari pot fi reduse, nefiind conforme cu realitatea.
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Fig. 1.23. Valori ale incarcarilor utile in prescriptiile din tari europene.
5.3. Caracteristicile actiunilor corozive proprii materialelor

a. Reactia alcali-agregate

Materialele din care este constituit betonul (agregatul si piatra de ciment) pot prezenta,
in anumite conditii, efecte de expansiune. Astfel, existd agregate reactive care contin forme
active ale hidroxidului de siliciu §i care participa activ la ractiile cu alcalii din ciment [18].,
cu formarea unor produsi ce pot determina distrugerea betonului prin expansiune.

La noi in tara, in mod obisnuit nu se utilizeaza agregate reactive la prepararea
betonului dar pot apdrea situatii cind necesitatea utilizarii unor cantititi mari de agregat ( la
executia barajelor de exemplu) impune extragerea acestuia din cariere locale, caz in care
reactivitatea acestuia trebuie in mod obligatoriu testata.

b. Expansiunea cimentului

Unele cimenturi la care hidratarea continud mult dupa aparenta lor intarire, formandu-
se produsi de expansiune, poste produce distrugerea betonului. In mod normal controlul
procesului tehnologic de obtinere a cimentului trebuie s excluda aceasta posibilitate ceea ce
inseamna cd degradarile produse de expansiunea necontrolatd a cimentului au drept cauza de
fapt deficiente de fabricare a cimentului.



CAPITOLUL II

MODUL DE DEGRADARE AL CONSTRUCTIILOR

1. Consideratii generale

In capitolul anterior au fost analizate actiunile ( = cauzele) care conduc la de a
constructiilor, prezentindu-se parametrii caracteristici ai acestora. Din studiul acestor date se
pot evidentia. in principiu, doua aspecte principale:

(i) unele actiuni cum sunt de exemplu cele care produc coroziunea materialelor au
valori exceptionale, anormale, cu sau fard vointa sau stiinta noastra, iar

(ii) alte actiuni cum este de exemplu seismul, au caracteristici care nu sunt, sau nici nu
pot fi precis cunoscute.

Degradirile produse de cele doua tipuri de actiuni pot fi prevenite sau reduse prin:

(i) decizii, legiferari si acte normative privind limitatea actiunilor la valori acceptabile.
concomitent cu prevederea unor masuri de protectie;

(i1) acumularea de date si cunostinte privind caracteristicile actiunilor si adecvarea
constructiilor pentru preluarea acestora, cu degradari acceptate.

Punand in relatie caracteristicile actiunilor care produc degradari cu caracteristicile
constructiilor (materiale. elemente, structurd, protectii, etc.) rezultd ca, neputindu-se elemina
cauzele degradirii constructiilor, este necesar sa se elucideze modul in care aceste actiuni
degradeaza constructiile. Din acest motiv, in prezentul capitol este analizat modul in care se
degradeaza constructiile, pornind de la caracteristicile cunoscute ale materialelor (beton,
beton armat §i beton precomprimat), elementelor (placi, grinzi. stalpi, etc.) si structurilor
(cadre, diafragme. mixte. etc.).

Sunt prezentate in primul rind actiunile de tip corosiv cu efectele lor asupra betonului
si armaturii, exemplificarile fiind extrase din studiile de caz cercetate de autor, incepand din
1984 5i pana in prezent.

37
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2. Actiunea aerului

2.1. Carbonatarea betonului

2.1.1. Prezentarea fenomenelor

Carbonatarea betonului este un fenomen care are loc in mod natural sub actiunea
bioxidului de carbon din atmosfera (fig.IL.1).
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Fig. IL.1. Modelul simplificat al carbonatarii
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Carbonatarea nu reprezinti propriu-zis un fenomen de degradare a betonului, neavand
efecte negative asupra elementelor de beton simplu. in schimb, la elementele din beton armat,
protectia armiturii impotriva coroziunii este asiguratd tocmai de alcalinitatea betonului de
acoperire, alcalinitate care, exprimati prin indicele jpH, trebuie si aibd in/mod normal
valoarea de 12,5. Betonul se considera carbonatat, nemaiprotejand armatura, in momentul in
care valoarea pH-lui scade sub 9 (vezi figura II.1. [43]).

e e S E—— — — — — — — — — — — — — - —

-cresterea cantitatii de substante
carbonatabile
~cresterea umiditatii mediuluj

VEimp

Fig. IL.2. Viteza de carbonatare (inaintarea suprafetei cu pH < 9) a betonului

Carbonatarea are loc prin difuzia CO, prin porii din masa betonului si avanseaza dupa
o suprafatd neregulati, determinati de neomogenitatea betonului. Difuzia CO, este posibila
doar prin porii umpluti cu aer (betonul saturat cu apa nu se carbonateaza).

Viteza de carbonatare depinde in principiu (fig. IL.2. [43]) de:

- presiunea partiald a CO, (in aer aceasta este de 0,03 %) si umiditatea mediului:
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Fig. IL3. Cresterea adancimii de Fig. IL4. Adancimea de carbonatare

carbonatare functie de clasa §i protectie functie de rezistenta betonului
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-;pumblm betonului (raportul A/C, protectia, umiditatea betonului, cantitatea de
ciment, granulometria);

- cantitatea de substante carbonatabile (cantitatea si tipul cimentului);

- clasa betonului (este mai mare la clase mai reduse) si de protectia elementului (este
mai redusa la elemente peliculizate, fig. IT.3. [44]);

- rezistenta betonului (fig. I1.4. [44]), addncimea betonului carbonatat fiind mai mare
la betoane mai slabe in aceleasi conditii de expunere;

- este mai rapida la betoane fisurate dar nu depinde prea mult de marimea deschiderii
fisurilor (fig. IL.5. [45]).

BETON CARBONATAT BETON ALCALIN
é SAU | U‘EFH’iE SAU Cl "< Clh—iﬁr_
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Fig. IL5. Carbonatarea betonului in dreptul fisurilor

Se remarca faptul ci testarile alcalinititii betonului efectuate in situ au dat rezultate cu
o imprigtiere destul de mare [46] fatd de esantioanele testate in laborator (fig. IL.6).
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Fig. IL.6. Rezultate ale testirilor privind adancimea de carbonatare
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2.1.2. Studii de caz

Investigatiile privind pH-ul betonului reprezintd o testare obisnuitd, efectuata in
cvasitotalitatea cazurilor investigate de autor (vezi tabelul IIL.5 si anexa A). In continuare vor
fi prezentate cateva din cazurile semnificative.

Mediul interior dintr-o hala industriala (obiectivul 25 din tabelul IIL.5) cu concentratii
de bioxid si oxid de carbon de circa 3,5 ori mai mari decat in mediul natural, a dezalcalinizat
betonul de clasa Bc 7,5 protejat de tencuiala §i zugraveala la stalpi si grinzi, intr-o perioada de
40 de ani, pe adancimi de 20...30 mm (fig. I1.7) functie de compactitate si defecte structurale.
Stratul de beton dezalcalinizat peste grosimea celui de acoperire a armaturilor a permis
initierea procesului de coroziune a armaturilor (zone limitate cu pete de rugina).
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Fig. IL7. Starea de dezalcalinizare a betonului la grinzile si stalpii unei hale industriale

Testarile efectuate la mai multe obiective din municipiul Suceava [18] (marcate pe
harta din figura 1.8) au aratat ca dupa 10...12 ani de exploatare in mediu urban poluat (avand
caracteristicile aritate in cap. I. § 3.1.1.3, tabele 1.4 si 1.5.) sub tencuieli, dezalcalinizarea
betonului s-a produs pe adancimi de pana la 10 mm la panouri mari §i de peste 15 mm la
betonul din imbiniri (mai slab). La elemente netencuite si mai putin compacte (pereti).
expuse direct intemperiilor, betonul a fost dezalcalinizat chiar cu peste 20 mm in adancime iar
armiturile ruginite in proportie de 10 % din sectiune. In cazul betoanelor compacte, cu
protectii secundare (tencuial si pelicule), dezalcalinizérile s-au produs péni la o adincime de
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maximum 5 mm  (cazul turnului de parasutism, obiectivul 48 din tabelul IIL.5) ca si la
betoanele recent turnate, neprotejate, dar compacte.

Betoane de clasi obignuiti (Bcl5....20), executate in conditii bune de calitate si
protejate prin tencuire s-au carbonatat in mediu natural cu 15... 20 mm in decurs de 35 de ani
(foto IL1, obiectivul 49 din tabelul IIL5). In conditiile in care armiturile au asigurati o
acoperire cu beton de 25... 30 mm la stélpi, constructia poate fi exploatatd in sigurantd (din
punct de vedere al durabilitatii) pani la epuizarea duratei programate de serviciu.

Foto IL1. Dezalcalinizarea betonului Foto I1.2. Armatura cu procesul de
la un stalp protejat prin tencuire, coroziune in curs de propagare sub
dupi 35 de ani de exploatare beton de acoperire carbonatat

La elementele exploatate in mediu industrial cu continut bogat in oxid de carbon
(vezi obiectivul 24 din tabelul IIL5 pentru care agresivitatea mediului este datd in
tabelul 1.10). dar uscat. betoanele de clasd superioard (Bc40 din ferme precomprimate cu
armiturd postantinsi) protejate prin zugravire nu s-au dezalcalinizat in aproximativ 13 ani de
exploatare, valoarea pH-lui determinatid pe probe de beton fiind de 11 (tabelul II.1).La
betoane de clasi Bc30 (grinzile din beton precomprimat armat cu armaturi preantinse)
valoarera pH-lui este de 10.5, scizind simtitor la elementele din beton de clasad scazuta
(stalpii aceleeasi hale industriale, vezi tabelul IL.1).

Tabelul IL. 1. Valorile pH-Iui pe probe prelevate

Nr. Proba pH-ul Valoare extract
crt. apos
1. | Grindd cu zabrele din beton precomprimat cu armatura

postintinsa (beton Bc 40) 11 foarte slab roz
2. | Grind& cu inim& plina cu armé&turd preintinsa (beton Bc 30) 105 roz
3. | Stalp din beton armat (beton Bc 15) 9.25 galben - roz
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DIFUZIA OXIGENULUI PRIN APA DIN PORIl BETONULUI
/ACDPER1REA CU BETON CONSTITUE ELECTROLITUL
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Fig. I1.9. Modelul simplificat al procesului de coroziune a otelului in beton
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Fig. IL.10. Modele ale procesului de coroziune a otelului in zonele de
alcalinitate redusd a betonului sau in dreptul fisurilor (ca in fig. I1.5)

In dreptul fisurilor, carbonatarea se produce mai repede (deci si depasivarea armaturii,
fig. IL.11.a) decét in betonul nefisurat. in cazul fisurilor normale (cu deschideri de pana la
0.4 mm) depunerile de calciu si de rugina din fisuri, observate frecvent, conduc la estomparea
acestora ( self-healing = autovindecarea ) si oprirea coroziunii armaturilor (fig.11.b. [56]).

Desi fisurile pot accelera coroziunea, totusi aceasta se localizeaza si se limiteazi la
intersectia lor cu barele de armituri. Daci oxigenul (sau ionii de clor) patrund prin betonul
nefisurat si initiazi un proces de coroziune (fenomen mult mai rispandit decét cel localizat,
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din dreptul fisurii), dupd o anumiti perioadi de exploatare diferenta dintre armitura corodata
in betonul fisurat si cel nefisurat dispare [47].

PENETRARE MAI RAPIDA IN BETON  DEPUNERILE DE REZIDUURI S RUGINA
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Fig. IL11. Influenta fisurilor asupra coroziunii armaturilor: a - fisurile deschise
permit corodarea armaturii: b - fisurile cu deschideri mici se estompeaza;
c-durata de depasivare a armaturilor functie de deschiderea fisurilor

Investigatii sistematice efectuate in China [48] pe elemente din beton cu varste variind
intre 12 si 70 de ani. exploatate in conditii diferite de mediu, fisurate si nefisurate, au aratat
urmatoarele:

- in mediul natural din interiorul constructiilor elementele din beton armat nu prezinta
fenomene de coroziune a armaturilor, indiferent de starea de fisurare:

- in conditii de mediu exterior armaturile corodeazi numai daca fisurile au deschideri
mai mari de 0,2 mm (la unele fisuri de circa 5 mm deschidere, corodarea armaturilor a fost
aproape completd):

- viteza medie de coroziune a armaturilor in cazul fisurilor cu deschideri medii de
0,2 mm a fost de 0.02 mm/an pentru o umiditate atmosferica de 70% si de 0,04 mm/an pentru
o umiditate de 80%:

-otelul de inalta rezistenta suferd o descrestere mai accentuati a rezistentei la intindere
decat cel laminat la rece:

- betonul de clasd mai redusi permite corodarea mai rapida a armaturilor:

- daci stratul de acoperire cu beton a armaturilor creste de exemplu de la 10 mm la
20 mm. viteza de coroziune descreste cu 10...15 %.

2.2.2. Studii de caz

Concomitent cu testarea alcalinititii betonului, investigatiile la majoritatea
obiectivelor din tabelul IIL.5 (vezi si anexa A) s-au extins si la examinarea starii armaturilor
sub stratul de acoperire cu beton.

Astfel, la acelasi cadru la care betonul din stilp, in atmosferd naturald a fost
dezalcalinizat cu pani la 20 mm in 35 de ani (obiectivul 49 din tabelul IIL5 si foto I1.1) la
grinzile exploatate in aproximativ aceleasi conditii (hald industriald partial inchisa),
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armiturile cu acoperire mai mici de 10 mm, complet carbonatati, prezinti o coroziune
superficiala generalizati (foto I1.2).

Agentul coroziv (oxigenul sau ionii de clor) patrunde prin fisuri (foto I1.3.a), mai ales
la variatii de umiditate ale mediului corodind puternic armdturile nu numai in dreptul fisurii,
coroziunea acestora propagindu-se in lungul armaturii, chiar daca betonul in vecinatatea
suprafetei fisurii nu este carbonatat (foto I1.3.b, obiectivul 57 din tabelul IIL5).

Foto IL3.b. Armatura corodati in fisura
din foto IL.13.a §i in afara acesteia

Foto IL3.a.Fisura in imbinarea
dintre doua grinzi de rulare

Defectele structurale ale betonului de tip segregari conduc la coroziuni rapide ale
armaturilor ca de exemplu, in cazul imbinarilor incomplet betonate de blocurile din panouri

mari (foto I1.4. obiectivul 87 din tabelul III.5).

Foto IL.4. Armituri corodata in imbinari la blocuri din panouri mari.



Actiunea compusilor clorului 47

3. Actiunea compusilor clorului

3.1. Actiunea asupra betonului
3.1.1. Prezentarea fenomenelor

Tonii de clor penetrezi in beton prin difuzie prin porii umpluti partial sau total cu apa
(fig. I.12.a). Piatra de ciment are capacitatea de a lega fizic i chimic o anumité cantitate de
ioni de clor (maxim 0,4 % din cantitatea de ciment) dar, neputand fi legati tofi ionii, ia
nastere o stare de echilibru dintre ionii liberi si cei legati. Coroziunea otelului in beton este
produsi doar de actiunea ionilor liberi. Este de mentionat faptul ca prin carbonatarea
betonului ionii legati sunt eliberati din nou astfel incat continutul de ioni in apa din pori creste
considerabil si in consecinta si riscul de coroziune datorat actiunii clorului [45].

Adancimea de penetrare depinde de concentratia ionilor la suprafata betonului §i de
variatiile de umiditate (fig. IL.12.b). in perioadele cu umiditate ridicata, o cantitate mai mare
de ioni patrunde in beton prin suctiune capilari. La scaderea umiditatii, apa din beton se
evapori iar ionii riman. Prin acest proces continutul de ioni de clor in betonul supus
variatiilor de umiditate (cicluri alternante de umezire-uscare) creste semnificativ.

lonul de C‘ poate proveni din apa de mare, din sarea depusi pe drumuri pentru
dezghetare dar si in anumite industrii care prelucreazd compusi ai clorului cum ar fi
exploatirile de sare, instalatiile de producere a acidului clorhidric sau cele in care acest acid
se utilizeaza in cadrul altor fluxuri tehnologice.
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Fig.IL.12.a.Difuzia ionilor de clor in betonul intérit: b.influenta variatiilor de umiditate

Jonulideselor difuzeazi prin beton fard a-1 dezalcaliniza, motiv pentru care adancimea
de patrundere se determina prin analize chimice (vezi cap.V, §4.1.14).

Acidul clorhidric reactioneazi cu toti compusii cimentului (fig. I1.13.).

Clorura de calciu formati este foarte solubild in apa astfel incat sau este spalatd sau
cristalizeazi [19). Din acest motiv chiar si solutiile diluate sunt ddunatoare. Acidul clorhidric
este de asemenea, ‘extrem de corosiv pentru componentii mineralogici ai clincherului (la
coroziune completi se formeazi geluri de acid silicic, hidroxid de aluminiu, hidroxid de fier).
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Foto IL5. Penetrarea slaba a ionilor Foto IL6. Exfolieri ale pietrei de

de clor in elemente neexpuse ciment la elemente expuse actiunii
umiditatii, superficial carbonatate CI' si variatitlor de umiditate

La exploatarea Cacica unde structurile sunt expuse unei atmosfere interioare agresive
cu umiditate foarte ridicata (interiorul inciperilor in care se fierbe saramura), degradarile s-au
produs violent, intr-un timp foarte scurt (foto IL.7). Dar i in mediul exterior montan, cu
variatii de umiditate mari, degradarile elementelor sunt la fel de violente (foto II.8, obiectivul
104, anexa A).

Analizele chimice realizate pe materiale prelevate din elementele de constructii (vezi
tabelele II1.5, I11.6) la Salina Ocna Dej si Cacica au relevat urmatoarele:

- continutul de ioni de clor liberi este foarte ridicat, mai ales in elementele expuse
intemperiilor (variatiile de umiditate ale mediului exterior in care se degaja praful de sare,
probele 2, tabelul V.6);

- desi in spatiile de prelucrare a sarii degajérile i depunerile de praf de sare sunt
masive, penetrarea ionilor in elemente este conditionatd de variatiile de umiditate (probele 1
fata de probele 2, tabelul V.6).

- vaporii §i condensul continind ioni de clor depusi pe clementele de constructii
produc degradarea rapidd si violentd a acestora (in circa 5..7 ani acestea sunt complet
distruse, probele 5, tabelul V.5);

- calitatea betonului (compactitatea si dozajul de ciment) influenteazid viteza de
penetrare a ionilor (betonul compact, de clasd superioard din elementele precomprimate are
un continut de circa 3 ori mai mic de ioni fata de betonul obisnuit din stilpi, proba 4 fatd de
proba 2 din tabelul V.6).

Distrugerea betonului si a elementelor din beton armat datoritd actiunii ionilor de clor
este chiar mai violentd in industriile de obtinere §i prelucrare a acidului clorhidric, cum sunt
cele de pe platforma Borzesti (foto I1.9, obiectivul 86 din tabelul IIL.5).
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Foto I1.7. Degradari violente la stalpi Foto IL8. Degradari violente la stalpi
exploatati in mediu cu umiditate expusi atmosferei exterioare cu confinut
foarte ridicata si ioni de clor ridicat de sare si variatii de umiditate

Foto IL.9. Distrugeri ale betonului §i armaturii la un stilp de hala
industriala exploatatd in mediu cu degajari de clor (ansamblu si detaliu)
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Clorura de amoniu produce degradiri ale betonului, caracteristice actiunii ionului de
clor si compusilor azotului (vezi mai departe §4), penetrind prin beton, dezagregandu-l,
corodand in acelasi timp si armaturile (foto I1.10, obiectivul 6 din tabelul IIL5).

s

Foto IL.10. Degradiri la elemente din beton armat datorate actiunii clorurii de amoniu

3.2. Actiunea asupra armaturii
3.2.1. Prezentarea fenomenelor

Pentru coroziunea armaturii sub actiunea ionilor de clor sunt trei teorii [S0]:

- lteoria stratului pasiv in care se presupune cid stratul de oxid de pe armaturd este
penetrat de ionii de clor prin pori sau defecte mai usor decét de catre alfi ioni (de exemplu,
SOf’ ): de asemenea, ionii de clor pot dispersa coloidal pelicila de oxid patrunzand astfel
mai usor;

- .teoria absorbfiei, presupune ci ionii de clor sunt absorbiti pe suprafata metalului
odatd cu oxigenul dizolvat sau ionul hidroxil, ionii de clor provoaca hidratarea ionilor de
metal si astfel favorizeaza dizolvarea ionilor de metal:

- teoria transportului complex, conform careia ionii de clor contribuie impreuna cu
ionii hidroxil la formarea ionilor de fier prin coroziune (ia nastere un complex solubil de
clorurd de fer), acest complex poate difuza mai departe de anod, distrugind pelicula de
Fe(OH), si permitind continuarea coroziunii; la oarecare distanta de electrod, complexul se
distruge, hidroxidul de fer precipiti si ionul de clor se elibereazi pentru a transporta mai
multi ioni de fier la anod, acest proces poate fi observat in momentul expulzarii betonului
datoriti coroziunii armaturii, de cele mai multe ori se observi si 1angd armatura un produs de
reactie semisolid, verde deschis, care in contact cu aerul se innegreste si apoi se transforma in
rugina rosie.
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In mod simplificat procesul de coroziune al arméturii cu ioni de clor se poate
reprezenta ca in figura I1.14 [45]. Stratul pasiv este dizolvat local (coroziune punctiforma),
anodul avand o suprafati mica iar catodul una foarte mare. Astfel, sectiunea de armatura se
reduce local, ionul de clor avand rol de catalizator in ciupitura.

("> VALOAREA CRITICA

rzo ELECTROLIT

STRAT PASIV

/29'
Fe OTEL

Fig. IL.14. Modelul coroziunii armaturii cu ioni de clor .

Viteza de coroziune a armaturii depinde si de concentratia substantei agresive
(fig. I1.15), respectiv a NaCl, precum si pH-ul mediului in care se afld armatura (fig. IL16.
[50]). De asemenea, coroziunea armiturii in beton se produce atunci cand la nivelul acesteia
concentratia de CI” este mai mare de 0.6 (OH).
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Fig. IL.15. Efectul concentratiei de Fig. I1.16. Efectul pH-ului asupra vitezei

sare asupra vitezei de coroziune vitezei de coroziune in apa dedurizatd
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3.2.2. Studii de caz

De fapt, distrugerea elementelor din beton armat sub actiunea ionilor de clor, consta in
primul rand din corodarea arméturii care, producindu-se prin formarea prin expansiune a
ruginii, provoaca fisurarea i expulzarea stratului de acoperire cu beton a arméturii, in acelasi
timp producindu-se si actiunea asupra betonului (vezi foto IL9). Daca elementele sunt
continuu spilate cu solufii continind ioni de clor armétura corodeaza pana la dizolvare
completi (foto IL.11, obiectivul 86 din tabelul IIL5. [36]).

Foto II.11. Coroziunea armaturii sub actiunea solutiilor continand ioni de clor

Carbonatarea betonului. acoperirea redusi in beton si defectele de structura ale
acesteea conduc la o corodare rapidi a armaturilor, in straturi succesive, pana la disparitie
(foto I1.12. obiectivul 40 din tabelul ITL.5) chiar daca concentratia de ioni de clor din aer este
mult mai micd decat in cazul solutiilor ce spala elementele (ca in cazul anterior).

Foto IL12. Coroziunea armaturii in straturi succesive in betonul carbonatat
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4. Actiunea compusilor sulfului

4.1. Actiunea asupra betonului

4.1.1. Prezentarea fenomenelor

Actiunea compusilor sulfului asupra betonului se reduce in final la actiunea ionului de
SO, (provenit din disocierea H,SO,, H,SO;, NaSO,, MgSO,, (NH,),SO; etc.) ce substituie
ionul OH din Ca(OH), din piatra de ciment. Acidul sulfuric poate lua nastere si din alti
compusi ai sulfului aflati in aerul poluat (SO,, H,S etc.).

Schema actiunii compusilor sulfului asupra betonului este prezentata in fig. IL.17.

Acidul sulfuric reactioneazi in primul rind cuhidroxidul de ealeiw din beton formand
gipsul. in primé fazé gipsul format cu expansiune de volum (cristalizeazi cu doua molecule
de apa) umple porii betonului, compactandu-| intr-un strat superficial in grosime variabila
functie de conditiile specifice de expunere. Daca actiunea continua, intrd in reactie si alti
componenti ai pietrei de ciment (aluminatul tricalcic) formand etringitul, produs ce isi
mareste volumul de 2.5 ori. In aceste conditii cei doi produsi formati prin expansiune de
volum cojesc betonul in straturi succesive, pe masura formarii lor.

ACTIUNEA COMPUSILOR SULFULUI

ASUPRA BETONULUI:

80,,80, |  AER(O,) H,SO, + Ca(OH), — €880, - 2H,0,
st,zH._,soi i UM!DI?AS']TEZ (F,0) ' : gi;s
i

FAZA |: COMPACTARE PORI (dazalcalinizare)
FAZA |I: EXPANSIUNE (cojire).
1-

(NH,),S0, — (NH,),SO, + Ca(OH), — CaSO, - 2H,0 + 2NH;

REACTIA DE BAZA:
solubil (1,2 g/l) Na,SO, + Ca(OH), - CaSO, + 2NaOH
s0,” + Ca® - CaSO, — crusta (pH >10)
MgSO, + Ca(OH), — CaSO, + Mg(OH),, PRECIPITAT
partial solubil (pH<10)

CaSOQ, + C.A —» C.A - 3CaSOQ, - 32H,0 ETRINGIT
expansiune 2,5x

ASUPRA ARMATURIL:

4H,S0, + 4Fe + 20, —» 4FeSO, + 4H,0
4FeSO, + O, +6H,0 — 4FeQ0H,+ 4H,S0,
rugind
S0, + Fe + 0, - FeSO,

Fig. I1.17.Actiunea acidului sulfuric asupra betonului i armaturii
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Acidul sulfuric actioneaza asupra fierului doar in solutie diluata, fierul fiind pasiv fata
de acidul sulfuric concentrat.

Coroziuni datorate acidului sulfuric sunt frecvent semnalate in industrie, avand
caracter specific functie de conditiile de mediu cum ar fi umiditatea si temperatura [52].

4.1.2. Studii de caz

In mediul industrial interior cladirilor in care se degaja bioxid de sulf, dar umiditatea
este scazuta si constanti (de exemplu, in cladirea cuptoarelor de ardere a piritei (obiectivul 83
din tabelul IIL.5. [37]) nu se constatd degradari ale elementelor, stratul superficial de beton
fiind compact datoritd ghipsului format in porii betonului. Nu aceeasi situatie se constata in
mediul exterior acelorasi obiective unde variatiile mari de umiditate diurne §i anuale au
condus la exfolieri ale betonului pe diferite adancimi [53].

Dinamica actiunii acidului sulfuric concentrat asupra betonului determinatd prin
analize chimice (vezi cap. IV) este prezentata in tabelul I.2 (obiectivul 15 din tabelul IILS5).
Se observa corelatia dintre pH-ul betonului §i cresterea concentratiei de sulfati.

Tabelul I1.2.Continutul de sulfati in beton

Determinarea UM. Adancime de recoltare a probei
0...2cm 2..4cm 4.8cm
indice pH la 20° C 3,5 75 9
sulfati solubili mg SO,° /kg 7291 242 113
sulfati totali mg SO,” /kg 79607 58097 58665

Foto I1.13. Degradarea betonului sub actiunea ionului sulfat,
prin cojirea succesivda a pietrei de ciment din beton
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Degradarea betonului prin cojirea pietrei de ciment in straturi succesive dupa
fenomenul descris mai sus este un proces specific coroziunii cu acid sulfuric, ceea ce-l face
usor de recunoscut (foto I1.13, obiectivul 40 din tabelul ITL.5). Cojirea se opreste la momentul
in care sursa de coroziune este inliturati, stratul de beton superficial fiind compactat de
ghipsul din pori, sau continui dacid betonul este spélat cu solutii contindnd acid sulfuric
(foto I1.14, obiectivul 30 din tabelul IT1.5). Agregatul rimane astfel in relief, desprinzandu-se
in momentul cojirii pietrei de ciment din jur. in momentul in care intregul strat de acoperire
cu beton a armaturilor se distruge, incepe coroziunea armaturii.

Foto I1.14. Degradiri la elemente spélate cu solutie de acid sulfuric (ansamblu si detaliu).

Alti compusi ai sulfului, cum ar fi NaSO, (foto II.15), dar mai ales (NH,).SO,
(foto T1.16) au o actiune coroziva foarte puternicd asupra betonului. Acestia din urma
penetreazi prin beton si provoacd, in acelasi timp cu cojirea straturilor superficiale si
dezagregarea betonului in masa sa (actiune specifica compusilor azotului). Trebuie remarcata
si actiunea sirurilor de magneziu care reactioneazi nu numai cu Ca(OH), dar si cu celelalte
saruri de calciu din piatra de ciment (coroziune de tipul II [17]).
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et
Foto I1.15. Degradari datorate Foto I1.16. Dezagregari ale betonului
actiunii sulfatului de sodiu datorate actiunii sulfatului de amoniu

4.2. Actiunea asupra armaturii

4.2.1. Prezentarea fenomenelor

Fierul este imediat si violent atacat de acidul sulfuric diluat, dar este pasiv fata de
acidul sulfuric concentrat la temperatura normala.

Acidul sulfuric actioneaza asupra fierului doar in ¢onditii de umiditate (peste 75 %).
formand sulfatul feros, care, in continuare, se transformd in rugina (vezi figura I1.17)
eliberind acid sulfuric. in consecint, transformarea sulfatului feros in rugina are loc prin
intermediul actiunii catalitice a acidului sulfuric asupra sulfatului feros, iar reactiile, alternand
in permanenetd, duc in final la o distrugere intensa a fierului, chiar sub actiunea unei cantitati
mici de acid sulfuric [54].

Bioxidul de sulf, atunci cind nu se transforma in acid sulfuric in prezenta umiditatii,
actioneazi asupra fierului fiind absorbit de rugina existentd (formata datorita umiditatii) dupa
care se formeazi sulfatul feros care in continuare, reactioneaza dupa reactiile prezentate
anterior.

4.2.2. Studii de caz

Actiunea puternic coroziva a acidului sulfuric asupra arméturii se soldeaza cu
dizolvarea acesteia (vezi foto IL15). Procesul este vizibil la elementele de constructii
aparaente (vezi foto I1.13 si I1.14) deoarece se produce dupa cojirea intregului strat de
acoperire cu beton a arméturilor, dar este foarte periculos atunci cdnd acidul sulfuric infiltrat
in teren corodeazi fundatiile sau baza stilpilor (foto I1.17, obiectivul 30 din tabelul IIL5).
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Foto IL 17. Armiatura dizolvata prin actiunea acidului sulfuric
(armatura extrasi de la baza stalpului prezentat in foto II.18)

Foto IL18. Degradarea betonului si a armaturii datoritd acidului sulfuric la baza
unui stalp, sub pardoseali (situatie ~descoperita prin sondaj efectuat la fundatie).
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5. Actiunea compusilor azotului
5.1. Actiunea asupra betonului

5.1.1. Prezentarea fenomenelor

Cei mai activi compusi ai azotului asupra betonului sunt acidul azotic si azotatul de
amoniu (actiunea clorurii si sulfatului de amoniu au fost aratate la §2 si §3).

Acidul azotic reactioneazi cu compusii pietrei de ciment, respectiv cu otelul, dupa
reactiile prezentate in figura IL18. In primd fazi, acesta dezalcalinizeazd betonul' prin
formarea azotatului de calciu in stratul superficial. Expunerea in prezenta umiditatii la
actiunea acidului azotic, conduce la formarea in continuare a azotatului de calciu care, fiind
solubil, se cojeste in straturi succesive, pe masura formarii. O expunere continui la solutii de
acid azotic, conduce la intrarea in reactie si a altor compusi ai pietrei de ciment (silicatii)
astfel incét pe langd produsii solubili (azotatul de calciu) se formeaza si geluri (hidroxid de
siliciu), ceea ce produce distrugerea treptati, mult mai rapidi, a betonului in adancimea
elementului.

Azotatul de amoniu actioneaza asupra betonului dupd reactiile prezentate in
figura I1.18. Aceasti actiune se caracterizeaza prin aceea ci produsii formati prin reactie
expandeaza si fisureaza betonul.

Amoniacul are tendinta de a se combina cu apa formand o baza slaba, se pare putin
agresiva fata de beton.

ACTIUNEA COMPUSILOR AZOTULUI
ASUPRA BETONULUI:
HNO, + Ca(OH), - Ca(NO,), + H,0
ACIDUL AZOTIC -
gHNO, + nCaO mSIO, pH,0 — nCa(NO), + mMSi(OH),
solubil gel
mSi(OH), — MSIO, - nH,0 + (2m-n)H,0
AZOTATUL DE AMONIU — { 2NH,NO;+Ca(OH),#+2H,0 — Ca(NOs),-4H,0+2NH; T
Ca(NO5),4H,0 + 3Ca0-AL0;6H,0 — 3Ca0-A,05Ca(NO;), 10H,0
AMONIACUL - { NH; + H,0 — NH,OH
ASUPRA ARMATURII:

4Fe + 10HNO; — 4Fe(NO,), + NH,NO; + 3H,0
4Fe + ONH,NO, + 14NH; — Fe[(NHa)g] - (NOs), + 3H,0

Fig. IL.18. Actiunea compusilor azotului asupra betonului §i armaturii
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5.1.2. Studii de caz

Ca si in cazul prezentat in foto II.18, infiltratiile de acid azotic sub pardoseala (la
obiectivul 2 din tabelul IIL.5) au condus la diminuarea cu peste 60 % a sectiunii unui stalp la o
structura din cadre etajata (foto I1.19).

Foto IL19. Stalp degradat sub pardoseala datorita actiunii acidului azotic

Elementele de constructii expuse permanent actiunii solutiilor de azotat de amoniu
(spilari) prezintd degradari sub forma de cojiri ale pietrei de ciment i levigarea produsilor
formati (foto I1.20).

Foto I1.20. Dezintegrarea betonului Foto IL.21. Cojirea in straturi a betonului i
sub actiunea azotatutui de amoniu armaturi sectionate datorita actiunii NH,;NO;
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Degradarea se produce mai repede decdt in cazul coroziunii cu sulfafi deoarece
azotatul patrunde si in masa betonului, stratul cojit fiind mult mai gros (foto I1.21).

5.2. Actiunea asupra armaturii

5.2.1. Prezentarea fenomenelor

Fierul nu este atacat de acidul azotic concentrat ci doar de cel diluat.

Coroziunea generalizati a otelului in medii pe baza de azotat de amoniu se datoreaza
capacititii de oxidare a ionului de NO;™ si a actiunii de complexare a ionilor de Fe™* de citre
ionii de NH," (fig. IL.18). Produsii de coroziune formati sunt neaderenti si neprotectori fata de
otel [55].

Actiunea azotatului se mai manifesta prin fragilizare si rupere in zonele in care reteaua
intercristalini a fost alterat, de exemplu prin indoire (cazul etrierilor, foto I1.20). In capatul
fisurii intercristaline astfel formate, are loc un proces anodic de coroziune care conduce la
sectionarea armaturilor (vezi figura I1.19.a. [56]).

Fenomenul mai poate apare ca o consecinti a unui proces catodic in care, in anumite
conditii, atomul de hidrogen apare ca produs intermediar §i poate patrunde in otel.
Recombinarea hidrogenului molecular cu otelul determina o presiune locala interna foarte
mare care are drept consecinta fisurarea otelului (fenomenul poarti denumirea de fragilizare
cu hidrogen [45] vezi figura I1.19.b si foto I1.23 ).

5.2.2. Studii de caz

Aceste fenomene de coroziune au fost studiate cu ocazia expertizarii turnurilor de
granulare (instalafii de producere a azotatului de amoniu. obiectivul 94, tabelul II1.5) de la
Isalnita. Probe de armiturid analizate la microscop au prezentat fisuri in zonele indoite
(foto I1.22 [57]).

Foto I1.22.a. Fisuri in zona de Foto IL.22.b. Fisurd intercristalind
indoire a armaturilor (marime 2:1) si produsii de coroziune formati
la suprafata armdturii (mdrire 500:1)

Examinarea la microscop cu o mirime de 500:1 a evidentiat stratul de rugina care
asigura pasivarea armiturii si fisura intercristalina ( foto V.22.b).
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Fenomenul de fragilizare a armiturii in zone nealterate mecanic a fost de asemenea
evidentiat la acelasi obiectiv [57]. In foto I1.23 este prezentati o armitura aproape complet
sectionati prin fisurare (zona argintie reprezinti partea din armatura nefisurata).

Foto I1.23. Armitura fisurata prin actiunea atomului de hidrogen (cu detaliu in sectiune)
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6. Particularititi privind coroziunea armiturilor pretensionate

6.1. Prezentarea fenomenelor

Fenomenele de coroziune a armaturilor sunt mult mai periculoase in cazul in care
acestea se afld sub tensiune. Astfel, datoritd eforturilor permanente mari din armaturile
pretensionate pot apare ciupituri sau fisuri in care are loc un proces anodic de coroziune (fig.
I1.19.a). Acest tip de coroziune se numeste coroziune fisurata sub tensiune [45].

a. AGENT! b
A : N _ATQOM
l l GRESIVI l wL VENIT DINTR -UN
u H PROCES CATODIC
7777777 :
77077 | 77 //
P AT AL , / /
o0 | / 7%
// /// /////
F|§'§3§A ; N H=H
INTERCRISTALINA DISLOCARE
Fig. I1.19.a. Fenomenul de Fig.IL19.b. Fragilizarea armaturii
coroziune fisurati a armaturii prin actiunea atomului de hidrogen

Un alt fenomen care poate conduce la cedarea armaturii pretensionate este acela prin
care atomul de hidrogen, rezultat ca produs intermediar in urma unui proces catodic sau din
alte cauze (contact direct cu atmosfera, teacd din pvc), patrunde in refeaua intercristalina a
otelului §i credza o presiune internd care conduce la cedarea brusca a armaturii aflata sub
tensiune (fig. I1.19.b).

Coroziunea armaturii sub tensiune are loc in zonele in care stratul pasiv s-a degradat,
fenomen care poate fi localizat (intr-o fisurd a elementului) sau generalizat (in cazul
dezalcalinizirii stratului de acoperire cu beton a arméturilor sau penetrarii ionilor de clor).

6.2. Studii de caz

Cedarea fascicolelor de armitura (tip Korowkin) care asambleazi boltarii din care
sunt alcatuiti stalpii unei estacade (obiectivul 90 din tabelul IIL.5) s-a produs prin coroziune
fisuranta, in sectiunea de baza a stalpilor, locul in care, periodic, s-au produs cicluri de
umezire-uscare (foto I1.24).

Penetrarea ionilor de clor prin betonul unui element armat cu armatura preantinsa a
produs coroziunea genaralizati a toroanelor dinspre fibra inferioar si cedarea primului toron,
odata cu fisurarea betonului (foto II.25, obiectivul 99 din tabelul IIL.5).



64 MODUL DE DEGRADARE AL CONSTRUCTIILOR

Foto I1.24. Ruperea prin coroziune fisurantd locala a
fascicolelor pretensionate care asambleaza boltarii unui stalp.

Foto I1.25. Cedarea unui toron la un element din beton
precomprimat datoritd coroziunii generalizate cu ioni de clor.
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7. Actiunea apelor dedurizate

7.1. Prezentarea fenomenelor

Apele cu duritate scazutd provin din recircularea apelor industriale, din topirea
zapeznlor din anm:mte ape curgatoarc ;1 in contact cu bctonul au tcndm;a dg_dunln.a:pala
Dezagregarea pletrel de ciment incepe cu oombmatulc foartc ba:nce (hidrosilicati,
hidroaluminati si hidroferiti a caror compozitie depinde esential de concentratia de Ca(OH),)
si progreseazi pe masura indepartarii din solutie a varului liber format. In prima etapa este
levigat hidroxidul de calciu existent in piatra de ciment, ulterior fiind dizolvat si cel eliberat
datoritd actiunii hidrolitice a apei. Sub influenta concentratiei de Ca(OH),. hidrosilicatii,
hidroaluminatii si hidroferitii pot s se transforme si sa recristalizeze sub forma unor alti
hidrocompusi, cu eliberare de hidroxid de calciu. Aceste fenomene sunt insotite de tensiuni in
beton si aparitia de microfisuri, defecte de structurd care favorizeaza in continuare procesele
de difuzie, accelerand coroziunea betonului pana la decalcifierea totala a pietrei de ciment si
transformarea sa intr-un amestec de geluri de bioxid de siliciu hidratat, hidroxid de aluminiu
hidratat si hidroxid feric, descrescand rapid rezistentele mecanice (fig. I1.20. [16] [58]).

100
ACTIUNEA APELOR DEDURIZATE NG
z % N
2(2Ca0-Si0;NH,0) ¢ 3Ca0-2SI0,nNH,0 + Ca(OH), 5 g N
3Ca-25I0,nH,0 <> 2(Ca0-28i0,nH,0) + Ca(OH), & 0 N
< 60
J
Ca0-2Si0,nH,0 < 28i0,:nH,0 + Ca(OH), z g %
2 E
4Ca0-AlL0,aq < 3Ca0-ALO,6H.0 + Ca(OH), = =
< < 0
4Ca0-Al,05-aq <> 2Ca0-Al,O;-aq + Ca(OH), =E
wl ol
= =
Ca0-Al,05-aq <> Al(OH),-aq + Ca(OH), 22 10
w
x
similar, au loc reactile pentru : 00 L 8 12 16 20 24 28 32
4Ca0-Fe,0yaq si 4Ca0-Al,05Fe,0, % (a0 INDEPARTAT

Fig. I1.20. Actiunea apelor dedurizate

Efectul de distrugere este conditionat de [viteza de circulatie a apei prin masa
betonului, un rol important in limitarea coroziunii avandu-l carbonatarea la suprafati a
betonului.
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7.2. Studii de caz

Efectele descrise mai sus sunt evidente la turnurile de ricire a apei recirculate din
industrie, degradarile acestor structuri mergand de la exfiltrari locale, in general prin defecte
de executie (segregari, fisuri) si pana la penetrarea totald a placii din beton (foto I1.26).

T RN

i
i

Foto I1.26. Degradari ale betonului la un turn de racire cu tiraj natural
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8. Alte actiuni corosive

Substantele corosive fati de beton §i beton armat sunt prezentate in tabelul IL3. in
continuare vor fi detaliate actiunile corosive care nu au facut obiectul subcapitolelor
anterioare, accentuandu-se asupra acelora care au constituit studii de caz cercetate de autor,
din care se prezinta si exemplificarile.

Tabelul IL.3. Substante agresive fatd de beton si beton armat

Coroziune acida
ACIZI
Minerali Organici
Acid clorhidric Acid acetic
Acid sulfuric Acid formic
Acid azotic Acid humic
Acid carbonic Acid lactic
Acid fluorhidric Acid tanic
Acid fosforic Acid tartric
Hidrogen sulfurat Acid butiric
Acid cloric Acizi zaharici
Acid ionic Acid oxalic
Acid bromic Acid uric
FENOLI
ALCOOLI
ALDEHIDE
Coroziune bazica
BAZE
NaOH; KOH; ureea; amine
SARURI
Anorganice Organice
Cloruri (Na, Ca, NH,, Mg ...) Grasimi si uleiuri vegetale si animale
Sulfati (Na, Ca, NH,, Mg ...) Grasimi si uleiuri minerale
Azotati (NH,, Na, K ...) Altele (acetati esteri steari sapunuri)
Sulfuri (Fe, C ...)
Carbonati
Fluoruri
Silicati
Cromati
Coroziune biologica
bacterii; microorganisme; licheni; alge; scoici

8.1. Coroziunea de tip acid

8.1.1. Actiunea acizilor minerali

8.1.1.1. Acidul carbonic

Acidul carbonic (H,CO;) este solutia apoasd a bioxidului de carbon gazos si este
continut in majoritatea apelor naturale (vezi § 3.1.2.1) si in apele (vaporii) industriale, in
cazul in care pH-ul acestora este mai mic de 6,5. Din cantitatea totala de CO, dizolvati in
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apa, doar circa 1% este prezentd sub forma de acid carbonic, in timp ce restul rimane sub
forma de gaz dizolvat (fig. I1.21).

ACTIUNEA ACIDULUI CARBONIC

o4
™
DIZOLVAREA CO, IN APA (1%) g | -.<4|.
002 + H20 > HzCOa L H+ + HCOgt =<t
i_
<
Ca(OH), + 2H,C0O; — Ca(HCO.), + 2H,0 e~
solubil =
S| |PENETRARII \ X\
Ca(HCO,), + Ca(OH), — 2CaCO, + 2H,0 S || l % %
ICO3), = l . N
CaCO; + H,CO; — Ca(HCOy), | | | RN \'\
—T " g | I NS
CaSiO; + H,CO; —» CaCO, + H,SIO, = | |
o
2Ca0-Al,05H,0 + 2H,CO; — 2CaCO; + 2AI(OH), - | I
gel zona de
zona de | crestere zona de
I'degradare Ta rezistentel ~ levigare

CalHCO3) CaCO3 Ca(OH)9

Fig. IL.21. Actiunea acidului carbonic asupra betonului

Sub actiunea acidului carbonic din apa (sau vapori, in instalatiile industriale) rezulta
carbonat de calciu si carbonat acid de calciu. In timp ce primul este practic insolubil. al doilea
compus prezinta o solubilitate deosebit de ridicata. Rezulta ca actiunea agresiva se produce
doar cand concentratia de CO, depiseste o anumita valoare de echilibru. In acest mod
transformarea Ca(OH), in Ca(HCO;), si levigarea acestuia este favorizatd de hidroliza
celorlalti constituenti ai pietrei de ciment in mod similar mecanismului de coroziune prin
dizolvare-levigare (vezi §7).

Dinamica coroziunii carbonice prezinti trei stari succesive (fig. 11.21.[68]).In prima
stare. creste concentratia de Ca(HCO;), care, consumand din Ca(OH),. degradeazi piatra de
ciment, patrunzand treptat in beton. Urmeaza formarea CaCO; care, fiind insolubil, precipita
treptat marind rezistenta pietrei de ciment. In continuare. apa avind CO, consumat. are numai
rolul de levigare a Ca(OH), pe care il dizolva. fard a intra in interactiune cu acesta. Efectul
agresiv al acidului carbonic se extinde de asemenea si la hidrosilicati si la aluminatul hidratat
de calciu.

In industrie, pe langi apa cu acid carbonic pot apare si vapori continand acid carbonic
utilizat in diferite instalatii. In foto I1.27 sunt prezentate degradirile produse de vaporii de
acid carbonic la planseele si stilpii unui tunel de ventilare. Se remarca cd sub betonul
degradat, cojit, alcalinitatea se regaseste la 5...8 mm.




Coroziunea de tip acid 69

.";,"i o, .\"' b

Foto I1.27.Degradari datorate acidului carbonic
8.1.1.2. Acidul fluorhidric

Acidul fluorhidric se utilizeazi la instalatiile de obtinere a ingragamintelor chimice pe

bazi de fosfor intrind (in proportie de 1%) in componenta solutiei (pe langd H,SO, 25% si Cl
0.01%) cu care se trateaza fosforita Ca;(PO,), in vederea obtinerii acidului fosforic.

ACTIUNEA ACIDULUI FLUORHIDRIC

SiO, + 4HF = SiF, + 2H,0 SIF, + 2HF = H,SiF;
volatil insolubil gel
CaO SiO, + HF — CaF, + Si(OH),
2Ca(OH), + SiF, — 2CaF, + Si(OH),
Ca(OH), + H.SiF; — 3CaF; + Si(OH), + 2H,0
insolubil gel

Fig. I1.22. Actiunea acidului fluorhidric asupra betonului

Acidul fluorhidric ataca puternic betonul chiar daca formeaza saruri insolubile (CaF,).
intrucit descompune hidrosilicatii de calciu si reactioneazd si cu agregatul silicios slabind
adeziunea acestuia la piatra de ciment (fig. I1.22. [17]).

Deoarece in industria de ingrasaminte pe baza de fosfati, obtinerea acestora se bazeaza
pe utilizarea acidului sulfuric, coroziunea betonului datoratd acidului fluorhidric este greu de
decelat de cea datoratd acidului sulfuric, care este preponderentd, si fatd de cea cu acid
fosforic. In foto I1.28 este prezentat un beton corodat cu substantele utilizate la prepararea
acidului fosforic (la stilpul din foto I1.28 se observa baza camasuitd datoritd degradarii
acestuia sub pardoseald, ca in foto II.18).
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Foto I1.28. Coroziunea betonului cu substante agresive continand §i acid
fluorhidric (1%) pe 1anga acid sulfuric si acid fosforic (ansamblu si detaliu)

8.1.1.3. Acidul fosforic

Acidul fosforic ataca piatra de ciment (fig. 11.23), forménd fosfati neutri (tertiari,
Ca(PO,), ). fosfati monoacizi (secundari, CaHPO,) si fosfati bazici (primari, Ca(H,PO,), )

ACTIUNEA ACIDULUI FOSFORIC

Ca(OH), + 2H.PO, — Ca(H,PO,). + 2H,0
solubil

Ca(OH), + H,PO, — CaHPO, + 2H,0
solubil

3Ca(OH), + 2HPO, — Cas(PO,), + 6H,0
insolubil

Fig. IL.23. Actiunea acidului fosforic asupra pietrei de ciment
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Fosfatii primari sunt in general solubili in apa, iar dintre cei secundari i tertiari se
dizolvi in apa fosfatii metalelor alcaline si cei de amoniu. Rezulta deci ca acidul fosforic
corodeazi betonul prin formarea fosfatilor secundari i tertiari pand in momentul formarii
fosfatului de calciu neutru care, fiind insolubil, formeaza un strat protector stopand
coroziunea [17].

La fabricile de fosfat, unde in procesul tehnologic rezulté acid fosforic, coroziunea cu
acest produs nu poate fi clar decelatd de coroziunea cu ceilalti compusi (H,SO, si HF) care au
o actiune asemanatoare dar mai violenta (vezi § 8.1.1.2.).

8.1.1.4. Hidrogenul sulfurat

Hidrogenul sulfurat este daunator betonului in momentul in care oxideaza devenind
acid sulfuric (vezi §4 si fig. I1.17). Hidrogenul sulfurat provine din activitatea industriala
(vezi cap. L. §3.1.1.3) sau din putrezirea algelor.

Hidrogenul sulfurat mai poate actiona asupra betonului carbonatat si prin formarea
carbonatului acid de calciu si a hidrosulfurii de calciu, siruri solubile in apa [17] (vezi S
fig. I1.24). De asemenea, H,S poate forma sulfura de fer (FeS) intrind in reactie cu armatura
din betonul armat.

Se remarca actiunea acestor substante agresive in special pe platformele industriale
unde se fabrica fibre artificiale (IFA Suceava, IFA Dej, CCH Briila), coroziunea fiind
specifica celei cu acid sulfuric (vezi §4).

8.1.1.5. Acizii cloric, bromic si iodic

Acidul cloric (HC1O;) si acidul bromic (HBrO;), in solutii nediluate au acelasi efect
ca si acidul clorhidric (HCI, vezi §3). Acidul iodic (HIO;) are un efect mai moderat [17].

8.1.2. Actiunea acizilor organici

Acidul acetic (CH;COOH) se combina cu Ca(OH), din beton rezultand acetatul de
calciu, substanti solubila [17], acest acid fiind coroziv chiar in stare diluata.

Acidul formic (HCOOH) are efect asemanator acidului acetic. dar mai moderat,
coroziunea producindu-se cu vitezi mai redusa [17]. Acest acid poate fi gasit la fabricile de
hartie, industria alimentara etc.

Acizii humici sunt mai slabi ca acidul acetic dar mai tari ca cel carbonic. Combinatiile
lor cu oxidul de calciu sunt insolubile.

Acidul lactic (CH;CHOHCOOH) levigheazi complet Ca(OH), din beton. Acidul
lactic provine din lapte nedegresat, din silozuri cu nutret verde, din varzd acra. bere acra.
Ataci betonul la orice temperaturi si in orice concentratie fiind agresiv si pentru caramida
obignuita [59].

Acidul tanic (C,;H,,0, 2H,0) dizolva oxidul de calciu din beton descompunandu-se
el insusi in aceasta reactie. Apare de obicei in tdbacanii .

Acidul tartric si vinul reactioneazi cu oxidul de calciu formand tartrat de calciu,
substanti foarte putin solubild in apa, care umple porii betonului impiedecand propagarea
coroziunii (deci vinul este indiferent fata de beton [17]).

Acidul butiric (CH,-COOH) se gaseste sub forma de esteri in untul proaspat §i se
prepara din fermentatia zaharurilor [59].
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Zahirul (C,,H,,0,,), siropul de sfecld, melasa etc. sunt agresive fatd de beton, iar
actiunea acestora se pare ca este asemanatoare cu actiunea produselor petroliere care
micsoreaza rezistenta betonului printr-o actiune de lubrefiere a particolelor [59].

Acidul oxalic ((COOH), 2H,0) si sarurile sale alcaline se dizolva in apa usor in timp
ce sarea sa de calciu nu este deloc solubild. Acest acid nu este deloc agresiv si etanseaza
betonul [17].

Acidul uric este o substanti greu solubila in apa, cu proprietati slab acide [17].

8.1.3. Actiunea fenolilor

Fenolii se gisesc in special in reziduuri industriale. Solutia apoasi de fenol, acidul
carbolic (C4HsOH). este un acid slab care formeaza cu hidroxidul de calciu fenolat de calciu a
cirui cristale au un efect temporar de etansare a betonului. Aceste cristale pot uneori cauza o
expansiune redusa, cristalizarea avand loc fara apa [19].

8.1.4. Actiunea alcoolilor

Alcoolii intélniti in industrie sunt: alcoolic metilic, alcoolul etilic, alcoolul propilic si
compusii sai analogi, glicolul si glicerina.

Alcoolul concentrat este higroscopic extragand apa din beton dar nu rezulta de aici ca
ar fi periculos pentru betonul intarit .

Soluiile apoase de glicerina (2%) extrag oxidul de calciu din beton formind compusi
solubili de glicerini si oxid de calciu. La concentratii mai mari (5..50 %) are loc o
descompunere sub forma de nimol si se levigheaza si aluminatii, oxizii de fier, bioxidul de
siliciu hidratat etc. [19]. Se emite ideea ca aceastd actiune este asemanatoare cu a zaharului
dar este diferit caracterizati de unii autori (vezi [17] si [59]).

8.1.5. Actiunea aldehidelor

Aldehida formica se comportd asemanator cu alcoolii. in aceasta formandu-se acidul
formic a carui actiune a fost discutata la §8.1.2).

8.2. Actiunea bazelor

Solutiile de alcali cu concentratii mai mari de 10% distrug betonul atat prin actiunea
lor asupra cimentului cét §i asupra agregatelor (fig. I1.27. [17]).

Agresivitatea solutiilor de alcali creste cu cresterea temperaturii, ca urmare a cresterii
vitezei de reactie.

Actiunea distructivi a alcalilor (NaOH. KOH) se concretizeaza prin solubilizarea din
beton a Al,O; si SiO,. Actiunea de dizolvare a hidroaluminatilor si hidrosilicatilor este
intensa la o concentratie de peste 20% pentru cimentul portland (vezi figura I1.24) si la o
concentratie de 1...3 % pentru cimentul aluminos. De aemenea, solutiile alcaline pot exercita
si 0 actiune peptizanti asupra cimentului, cu intensitate diferitd in stadiile de intdrire a
cimentului [16].

Degradirile betonului produse de lesii sunt frecvent intilnite in industria fibrelor
celulozice. Astfel, la un obiectiv de la IFA Suceava (instalatia de xantogenare, obiectivul 14
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ACTIUNEA BAZELOR

geluri :
4Ca0ALO13H,0 + 2NaOH « Na,0-Al,0, + 4Ca(OH), + 10H,0 & w0 s

dizolvare =y nSle

S 5100
| g 5% 25% NaOH
XCaO SIO, yH,0 + NaOH «> Na,0-SI0, + xCa(OH), + (y-x+1)H,0 =~ 59

dizolvare EZ 40% hh‘OH\

E 7 N \
mSiO, + 2nNaOH + pCa(OH), xH,0O « nNa,-pCa0-mSiO,yH20 = 0 30 &0 90 120 150 180
geluri (expansiune) &

TIMPUL (zile)

Fig. I1.24. Actiunea bazelor asupra betonului

din tabelul IIL5) deversarea si stagnarea indelungatd a solutiilor chiar diluate de NaOH
(concentratie 4%) au condus la degradarea pardoselilor de beton armat, inclusiv a protectiilor
realizate din folie butarom si asfalt in mai putin de 3 ani de exploatare. La o expunere mai
indelungata a elementelor de beton armat la actiunea bazelor (lesie bisulfiticd) acestea pot
produce dezintegrarea betonului (foto I1.29, CCH Letea Bacau).

Foto I1.29. Degradarea betonului Foto IL.30. Degradiri datorate hidroxil-
datoritd actiunii corosive a lesiei aminei si mediului exterior -CFS Savinesti

Ureea CO(NH,), este o bazi slaba, iar actiunea acesteia se para ca are caracteristicile
coroziunii produsi prin expansiune si dizolvare datoritd prezentei radicalului NH,.

Aminele sunt combinatii organice ce deriva din amoniac [59] prin inlocuirea atomilor
de hidrogen cu radicali de hidrocarburd, cu proprietati bazice, asemanatoare amoniacului.
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Fenomenele de degradare datorate de exemplu, hidroxilaminei sunt de asemenea foarte
spectaculoase (foto I1.30, obiectivul 13 din tabelul IIL.5).

8.3. Actiunea sarurilor

Sarurile sunt produsele reactiei chimice dintre o bazi si un acid. Nu se pot da reguli
generale cu privire la efectele sarurilor asupra betonului. Deoarece radicalul acid constituie la
siruri sursa principala de pericole, orice actiune posibild de degradare trebuie s fie judecata
pe baza acestui radical. Totusi coroziunea poate fi cauzatid si de actiune cationilor (de
exemplu, Mg"") pe langi cea a anionilor (radicalul acid). Deoarece liantul din beton contine
cantitati considerabile de ioni de Ca>* si OH™ capabili si formeze compusi cu calciul, efectul
cationilor de sare este functie in primul rind de tendinta lor de a reactiona cu anionii OH iar
apoi de cea a anionilor sarii de a actiona cu cationii Ca>*. Efectul coroziv mai depinde si de
proprietitile produsului rezultat, adica de solubilitatea sau insolubilitatea lui, de faptul ca
cristalizarea este insotita de expansiune etc. Efectul sarurilor este in esenta identic cu cel al
acidului corespunzitor, insd mai slab [17].

Sarurile pot fi anorganice sau organice (vezi tabelul I1.3), acide, bazice sau neutre.

Efectul celor mai importante siruri a fost tratat anterior (efectul clorurilor §3,
sulfurilor si sulfatilor §4, azotatilor §5 etc.).

8.3.1. Actiunea sulfatilor

Sulfatii sunt daundtori pentru beton pentru cd formeaza compusi ce produc
expansiunea acestora (ghips, etringit). Cei mai importanti sulfati sunt: Na-S0,, K,SO,
CaSO,, (NH,)-SO, MgSO,, SrSO, CuSO,, ZnSO, KAI(SO,+12H,0 (alaun), Al,(SO,);,
MnSO, + 2H,0, [Mn,SO,];, PbSO,. FeSO, 7H,0, Fe,(S0,); 9H,0, NiSO, + 7H,0, COSO,,
BaSO,. Despre efectele sirurilor marcate inclinat s-a discutat in § 4. In continuare vor fi
aritate efectele celorlalte saruri.

SrSO, se dizolva in api si cu acelasi efect ca si CaSO,. ZnSO, cristalizeaza cu 3
molecule de apa §i formeazi ghipsul in beton. ZnSO, are o actiune aseminatoare (
(cristalizeazi cu 7 molecule de apa ). Alaunul are efect asemanator cu CaSO, si Na,SO, In
unele cazuri totusi, hidroxidul coloidal de aluminiu se formeazi automat, umple porii
betonului si impiedicd patrunderea in continuare a solutiei agresive. Aly(SOy); cristalizeaza cu
18 molecule de apd si deci este agresiv fati de beton. Sulfatul manganos si manganic
corodeaza ca si ceilalti sulfati. Sulfatii de fier sunt dizolvati in apd si sunt agresivi fata de
beton. Acelasi efect se pare ca il prezinta si sulfatul de nichel. BaSO, nu se dizolva in apa si
nu este agresiv fata de beton[17].

8.3.2. Actiunea clorurilor

Clorurile sunt agresive fati de beton asa cum s-a ardtat in §3, cauzénd degradari grave
in primul rind elementelor de beton armat. Cele mai importante cloruri sunt: NaCl, KCl,
NH,CI, MgCl,, CaCl,, SiCl,, BaCl,, HgCl,, AICl;, MnCl,, PCl,. Analog clorurilor, avem
bromurile (NaBr) si iodurile (Nal). Efectele clorurilor notate inclinat au fost discutate in §3.
Clorura de bariu si strontiu are efect asemanitor clorurii de calciu. FeCl, ataca betonul prin
formarea hidroxidului de fier si clorurii de calciu. Efecte aseméanatoare au AlCl; i MnCl,,
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HgCl, este de asemenea agresivd fati de beton. NaBr si Nal ca si sarurile de potasiu
corespunzitoare se comporta la fel ca NaCl.

8.3.3. Actiunea azotatilor, sulfurilor si carbonatilor

Actiunea NH,NO; a fost discutatd in §5. Ceilalti azotati NaNO;, KNO;, Ca(NOj3),,
Ni(NO;),, P¢(NO;), nu sunt daunatori [17].

Sarurile hidrogenului sulfurat sunt la fel de diunatoare ca si hidrogenul sulfurat,
formand prin oxidare sulfati.

Carbonatii nu sunt daunatori pentru beton.

8.3.4. Actiunea fluorurilor, silicatilor si cromatilor

Fluorurile si silicatii au efect favorabil asupra betoanelor. Bicromatul de potasiu este
foarte agresiv fatd de beton iar permanganatul de potasiu este inofensiv.

8.3.5. Actiunea grasimilor si uleiurilor minerale
Produsele rezultate din distilarea titeiurilor (benzina, uleiurile etc.) in stare pura nu

sunt vitimatoare pentru beton. Ele sunt vatamatoare in masura in care contin impuritati (in
special sulf, diferiti acizi etc.).

Foto IL31. Degradari ale betonului cu Foto IL.32. Degradari la plansee
defecte structurale sub actiunea benzinei. penetrate de uleiuri minerale.

S-au observat degradiri avansate ale betonului la structuri supuse actiunii benzinel
timp mai indelungat, sub forma de cojiri ale pietrei de ciment §i dezagregarea in oarecare
misurd a betonului datoritd penetririi benzinei prin defecte structurale (fisuri, segregari,
foto I1.31, obiectivul 73 din tabelul IIL.5).
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Uleiurile patrunse in beton micsoreaza rezistenta mecanica a acestuia avand un efect
lubrefiant intre particolele pietrei de ciment si intre acestea si agregat. Astfel, rezistenta
betonului poate scade pana la peste 50% din cea initiala, dar daca uleiul este extras din beton,
acesta isi recapatd in mare masura caracteristicile initiale[60]. Fenomene de degradare cu ulei
a betonului se observad mai ales la planseele pe care sunt dispuse masini din care exista
posibilitatea scurgerii uleiului de lubrefiere a acestora (industria textila, de exemplu, foto
11.32, obiectivul 35 din tabelul IIL.5).

8.3.6. Actiunea grisimilor si uleiurilor vegetale si animale

Actiunea corosivd a grisimii animale apare datorita esterilor glicerinei si acizilor
gragi, actiune catalizatd de apa calda utilizatd la spélarea pardoselilor in industria alimentara
[59]. Uleiul de rapita, in, ricin, unturd de porc, de peste se combina cu Ca(OH), si formeaza
siruri (sipunuri de calciu). Agresivitatea uleiurilor depinde si de vascozitatea lor. Cu cat
vascozitatea este mai mare cu atit acestea sunt mai putin agresive.

8.3.7. Actiunea altor saruri

in materiile organice utilizate in industrie existd o multitudine de alte saruri provenite
din reactia unor acizi organici cu baze. Astfel sunt acetatii, esterii, stearii, sapunurile care au
actiuni diferite asupra betonului iar degradarile pastreazd in general caracterul degradarilor
produse de acidul respectiv. De asemenea, derivatii proveniti din grasimi pastreza, se pare,
caracterul agresiv al acestora.

De exemplu, acetatul de butil corodeaz betonul prin solubilizarea si indepértarea unor
componenti ai pietrei de ciment (foto I1.33. obiectivul 53 din tabelul I11.5).

Foto I1.33. Degradiri datorate acetatului de butil
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8.4. Coroziunea biologica

Coroziunea biologica este conditionati de prezenta microorganismelor (bacteriilor)
aerobe (cele care se dezvoltd in prezenta oxigenului) si anaerobe (cele care se dezvolta in
lipsa oxigenului).

Bacteriile aerobe oxideazi cu ajutorul enzimelor specifice substantelor organice din
apele reziduale, transformandu-le in CO, , H,S, SO, , saruri de Ca, Mg, P, K etc. (pot apare
in faze intermediare NH; , H,S). In continuare, SO, si sulful sunt oxidate pani la sulfati cu
efectele cunoscute asupra betonului (fig. I1.25, §4).

Bacteriile anaerobe isi procurd oxigenul prin reducerea substantelor organice sau
anorganice si descompunerea lor (glucozi pana la acid lactic sau acetic, sulfatii pana la sulf
sau hidrogen sulfurat etc.).

Bacteriile de fier pot provoca de asemenea, coroziunea betonului. Apa cu continut
mare de Fe ce percoleaza prin beton poate favoriza aparitia la suprafata betonului, in prezenta
aerului, a bacteriilor de fier. Sub aceste culturi de bacterii betonul se exfoliazd datorita
activitatii fiziologice ce are loc cu degajari considerabile de CO, [17].

ACTIUNEA BACTERIILOR

BACTERII AEROBE:

namol
OXIDAREA H.S: H,S + 120, - S + H,0
OXIDAREA S: S + 30, + 2H,0 — 2H,S0,

expansiune (vezi fig. 11.16)
BACTERII ANAEROBE:
3H, + SO,> - H,S + 2H,0 + 20H
2CH,;CHOH - COOH + SO, — H,S + 2CH.COOH + 2CO, + 20H.
: solubil
H,S + 2CaC0; — Ca(HCO;), + CaS

H,S + CaS — Ca(HS),
solubil

BACTERII OXIDATE A FIERULUL:

4FeCO; + O, + 6H,0 - 4Fe(OH); + 4CO; + 58cal.
carbonatare

Fig. IL.25. Actiunea microbiologica asupra betonului

Algele si muschii depusi pe betoane, in urma asimilarii clorofiliene elimind CO, , iar
la putrezire formeazi acizi humici producind o coroziune acida a betonului (vezi §8.1.2.)
[17]. Ciupercile xilofage creazi un mediu puternic acid, corodand in acelasi fel betonul.
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8.5. Sinteza actiunilor corosive

O sinteza a actiunii substantelor asupra betonului este prezentata in tabelul I1.4 [61].

Tabelul IL4. Actiunea substantelor chimice asupra betonului.

acid acetic <10 % dezintegrare lenta grasime de vita grésimea solid3 dezintegreazé
acid acetic 10 % idem lent; grésimea topitd mai rapid
acid acetic 30 % idem bere poate contine ca produsi de
acetona penetrare; poate contine acid fermentare acid acetic,
acetic cu impuritati carbonic, lactic sau tanic
apé acida dezintegrare lent&; in betonul benzol pierdere de lichid prin
pH<6.5(a) poros sau fisurat ataca ofelul penefrare
alcool vezi alcoolul etilic si alcoolul solutii de albire vezi substante specifice ca:
metilic acid hipoclorit, hipoclorit de
ulei de migdale dezintegrare lentd sodiu, acid sulfuros etc.
alaun vezi sulfatul de aluminiu gi acid ortoboric vezi acid boric
potasiu borax neagresiv
clorura de dezintegrare rapida; ataca acid boric efecte neglijabile
aluminiu otelul in betonul poros sau saramura vezi clorurd de sodiu sau altd
fisurat sare
sulfatul de dezintegrare; in betonul bromamine bromaminele gazoase dezin-
aluminiu poros sau fisurat ataca ofelul tegreaza; bromaminele lichide
amoniac lichid agresiv doar daca contine dezintegreazé daca contin
séruri agresive de amoniu acid hidrobromic i umezeala
amoniac vapori poate dezintegra lent betonul pasta de unt dezintegrare lenta
umed sau ataca otelul in stearat de butil dezintegrare lenta
betonul poros sau fisurat bisulfit de calciu dezintegrare rapida
sulfatul de amoniu dezintegreaz; ataca armatura | clorurd de calciu in betonul poros sau fisurat
in betonul poros sau fisurat ataca otelul (b); coroziunea
carbonatul de neagresiv otelului poate cauza créparea
amoniu betonului
clorura de amoniu dezintegrare lent; ataca hidroxid de calciu neagresiv
arméatura in betonul poros sau azotat de calciu neagresiv
fisurat sulfat de calciu dezintegreaza betonul nere-
cianit de amoniu dezintegrare lenta zistent la sulfati
fluorura de amoniu__| dezintegrare lentd carbazol neagresiv
hidroxid de amoniu ne_agr_aa:i_v acid carbolic vezi fenol
azotat de amoniu dezintegrare, la betonul poros bioxid de carbon ca gaz poate cauza o contrac-
si fisurat ataca otelul tie permanenta (vezi si acid
oxalat de amoniu neagresiv carbonic)
sulfat de amoniu dezintegreaza; ataca otelul in sulfura de carbon poate dezintegra lent
betonul poros $i fisurat tetraclorura de pierdere de lichid prin pene-
sulfura de amoniu dezintegreaza carbon trare prin beton
sulfit de amoniu dezintegreaza acid carbonic dezintegrare lenta (c)
superfosfat de dezintegreaza; Tn betonul ulei de ricin dezintegrare, in special in pre-
amoniu fisurat sau poros, atac ofelul zenta aerului
tiosulfat de amoniu dezint salpetru de Chile vezi azotat de sodiu
degeuri animale vezi deseuri casnice taiate ulei de lemn de ca lichid dezintegreaza lent,
antracen neagresiv China umed sau in pelicule este
acid arsenic neagresiv neagresiv
cenusi agresive la umezeald, cand clor gazos dezintegrare lentad
sulfatii si suffurile sunt levigate solutie de crom dezintegrare lenta
(vezi sulfat de sodiu) pentru acoperiri (a)
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gaze de egapament | pot dezintegra betonul umed acid cromic 5% atacé otelul in beton poros
prin actiunea acizilor carbonic, sau fisurat
nitric sau sulfuros acid cromic 10% idem
bicarbonat de sodiu | vezi carbonat de sodiu acid cromic 50% idem
hidroxid de bariu neagresiv acid cromic 60% idem
cidru dezintegrare lenta (vezi acid lichior de peste dezintegrare (f)
acetic) ulei de peste dezintegrare lentéd
zguré agresiv 1n stare uscata; cand gaze arse gazele fierbinti (400...1100 F)
sulfurile gi sulfatii se dizolva cauzeazd tensiuni termice; ra-
(vezi sulfat de sodiu de ex. ) cite, condenseaza sulfuri, acid
zguri fierbinti cauzeazd expansiune termicé hidrocloric, dezintegrare lenta
carbune sulfurile dizolvate din carbunele | ulei comestibil dezintegrare lenta
umed oxideaz4 Tn acid sulfuros || formaldehida 35% acid formic, format in solutie,
sau sulfuric sau sulfat de fier dezintegrare lenta
formalind vezi formaldehida
gudron din carbune vezi antracen, benzol, carbazol, | acid formic 10% dezintegrare lentd
chrysen, creozot, cumol,parafi- | acid formic 30% idem
né, fenantren, fenol,tiuen, xilol acid formic 90% idem
sucuri din fructe acid hidrofluoric, alfi acizi, i
sulfat de cobalt dezintegreaza betoanele nere- zahérul provoaca dezintegra-
Zistente la sulfati rea (vezi si fructe fermentate,
ulei din boabe de dezintegreaza n special in cereale, vegetale, extracte)
cacao prezenta aerului apé gazoasé séruri de amoniu sunt rareori
ulei din nuca de idem prezente n cantitate suficienta
COCOS pentru a dezintegra
ulei din ficat dezintegrare lenta gazolind pierdere de lichid prin penetrare
cox sulfurile dizolvate in cox umed  [lglucoza dezintegrare lenta
oxideaza n sulfuri sau acid glicerind idem
sulfuric cereale vezi fructe fermentate, cereale
clorura de cupru dezintegrare lenta vegetale, extracte
solutie de cupru neagresiva miere de albine neagresive
pentru protectii (a) acid humic dezintegrare lenta
sulfat de cupru dezintegreaza betonul nere- acid hidrocloric dezintegreaza rapid inclusiv
zistent la sulfati 10 % ofelul
sulfurd de cupru agresiva, daca contine sulfat acid hidrocloric idem
de cupru 30 %
sirop de cereale dezintegrare lenta acid hidrofluoric idem
sublimat corosiv vezi clorura de mercur 10 %
creozot prezenta fenol, dezintegrare acid hidrofluoric idem
lenta 30 %
cumol pierdere de lichid prin acid hidrofluoric idem
penetrare 40 %
gaze diesel vezi gaze de esapament la acid hidrofiuoric idem
automobile si diesele 75 %
dinitrofenol dezintegrare lenta hidrogen sulfurat neagresiv, dar la umiditate, oxi-
sarea Epson vezi sulfatul de magneziu deazé In acid sulfuros; dezinte-
alcool etilic penetrare grare lentd
eter etilic idem acid hipocloros dezintegrare lenta
etilen glicol dezintegrare lenta (d) 10%
fecale vezi balegar iod dezintegrare lentd
fructe fermentate, fermentarea industriald produ- clorura de fier vezi clorura feroasa, clorura
cereale, vegetale ce acid lactic (e); dezintegrare ferica
sau extracte lenta ulei de in lichid dezintegreaza lent, umed
clorur? fericd dezintegrare lenté sau in pelicule este inofensiv
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azotatul feric n gaze dela pot dezintegra betonul umed
sulfura ferica neagresiv daca contine sulfat locomotiva prin actiunea acizilor carbonic,
feric azotic sau sulfuros (vezi i gaze
clorura feroasd dezintegrare lent3 de egapament la automobile i
sulfat feros dezintegreaza betonul nere- diesele)
zistent la sulfafi ulei lubrefiant ulelurile grase, daca sunt pre-
Tngréagaminte vezi sulfatul de amoniu, super- zente, dezintegreaza lent
fosfatul de amoniu, balegarul, legie vezi hidroxid de sodiu
potasiu, azotatul de sodiu
ulei de magina uleiurile grase, dacé sunt pre- minereu dizolvand sulfurile din minereul
zente, dezintegreaza lent umed, oxideaza la acid sulfuric
clorura de dezintegrare lent& in betonul si sulfat feros
| magneziu poros si fisurat ataca otelul acid oxalic neagresiv; protejeaza rezervoa-
sulfat de magneziu dezintegreaza betonul, nere- rele impotriva acidului acetic,
Zistent la sulfati bioxidului de carbon si apei
dezintegrare lenta sérate; otravitor, nu se utilizea-
margarind margarina solida dezintegrea- 23 cu méncare §i apé de baut
za lent, cea topitd, mai repede parafina penetrarea superficiald nu este
terci pentru acid acetic si lactic i zahdr, agresivé, dar nu se va utiliza la
fermentare dezintegrare lenta suprafete foarte poroase ca
sulfat de fier vezi sulfatul feric, sulfat feros zidariile din blocuri de beton (v)
sulfit de fier vezi sulfit feric ulei dezintegrare lenta
vitriol de fier vezi sulfat feros acid percloric dezintegreaza
kerosen pierdere de lichid prin beton 10%
acid lactic 5% dezintegrare lenta percloretilena pierdere de lichid prin
acid lactic 25% idem penetrare
unturd dezintegrare lent&; lichida, fenantren pierdere de lichid prin penetrare
mai rapid fenol 5% dezintegrare lenta
azotat de plumb dezintegrare lenta fenol 15...25% idem
plumb rafinat (q) dezintegrare lenta acid fosforic 10% idem
salpetru de Leuna vezi azotat de amoniu si sulfat acid fosforic 85% idem
de amoniu saramura ataca otelul Tn betonul poros si
ulei de lignit daca sunt prezente uleiuri fisurat
grase, dezintegreaza lent smoald neagresiva
clorurd mercurica dezintegrare lenta sulfat de aluminiu dezintegreaza betonul nerezis-
clorurd mercuroasd  |idem si potasiu tand la sulfati
alcool metilic pierdere de lichid prin carbonatul de neagresiv dacé nu este prezent
penetrare potasiu sulfatul de potasiu
metil etil cetone idem clorura de potasiu ataca otelul in betonul poros
metil izoamil cetone | idem sau fisurat
metil izobutil cetone | idem cianura de dezintegrare lenta
lapte neagresiv, totusi vezi lapte potasiu
acru dicromat de dezintegrare
deseuri de ape de prezenta sulfurilor, sulfatilor potasiu
mare sau acizilor dezintegreaza hidroxid de neagresiv (h)
betonul si ataca otelul in beton || potasiu 15%
poros sau fisurat idem 25% dezintegreaza betonul
ulel mineral uleiurile grase, daca sunt pre- idem 95% idem
zente, dezintegreaza lent azotat de potasiu dezintegrare lentd
spirt mineral pierdere de lichid prin permanganat de neagresiv numai daca este
penetrare potasiu prezent sulfatul de potasiu
melasa la temperatura 120 F, dezinte- | sulfat de potasiu idem
grare lenta sulfura de potasiu neagresiv numai daca nu este
acid clorhidric vezl acid hidroscopic prezent sulfatul de potasiu
solutie de acoperire suifatul amoniacal de nichel, pirita vezi sulfura feric3, sulfura de
de Ni (v) dezintegreaza lent cupru
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sulfat de Ni dezintegreazé betoanele ulei din seminte dezintegreaza n special in pre-
nerezistente la sulfati de rapitd zenta aerului
niter vezi azotat de potasiu blocuri de sare vezi clorura de sodiu
acid azotic 2% dezintegrare rapida sacéz neagresiv
acid azotic 5% idem pipirig vezi clorura de amoniu
acid azotic 10% idem sod# cristalizata vezi carbonat de sodiu
acid azotic 20% idem naturala
acid azotic 30% idem sare pentru dez- ca gl clorura de calciu, clorura
acid azotic 40% idem ghetarea de magneziu, clorura de sodiu
acid cleic  100% drumurilor
oleum vezi acid sulfuric 110% salpetru vezi azotat de potasiu
apa de mare dezintegrare beton, nerezis- bioxid de sulf cu umiditatea, formeaz4 acidul
tent la sulfati; ataca otelul in sulfuros
betonul poros si fisurat acid sulfuric dezintegrare rapidé
degeuri acizii acetic, butiric, lactic (si 10...80%
cateodata agentii cu fermen- acid sulfuric 93% dezintegrare
tare sau acizii sulfuric sau acid sulfuric dezintegrare
hidrocloric) dezintegreaza lent concentrat
degeuri casnice (w) acizii organici dezintegreaza acid sulfuric dezintegrare
namol vezi apa de canalizare, hidro- 110% (oleum)
gen sulfurat acid sulfuros dezintegrare rapida
apa gazoasa vezi acid carbonic acid tanic dezintegrare lenta
bicarbonat de sodiu | neagresiv coaja pentru poate dezintegra lent dacé este
bisulfat de sodiu dezintegreaza tabacit umed
bisulfit de sodiu idem zeama de tabacit dezintegreaza daca este acid
bromurd de sodiu idem solutie de acid neagresiv
carbonat de sodiu neagresiv, cu exceptia cimen- tartric
tului cu aluminat de Ca tutun acizii organici, daca sunt pre-
clorurd de sodiu ataca otelul din betonul poros zenti, dezintegreaza lent
sau fisurat (b); coroziunea ote- toluen penetrare
lului poate provoca fisurarea tricloretilena idem
betonului fosfat trisodic neagresiv
cianurd de sodiu dezintegrare lenta terebentind atac moderat; pierdere de lichid
bicromat de sodiu in solutie diluata, dezintegrea- prin penetrare
z3 lent uree neagresiv
hidroxid de sodiu nepericuloasa (h) urind atacé otelul din beton poros sau
1...10% fisurat
hidroxid de sodiu dezintegrare lentd legume vezi fructe, cereale, legume fer-
> 20% mentate, extracte
hipociorit de sodiu dezintegrare lenta ofet dezintegreaza lent (vezi acid
azotat de sodiu idem acetic)
azotit de sodiu idem vin neagresiv; este necesar si se
fosfat de sodiu idem prevind contaminarea cu
(monobazic) parfum
miez de lemn
sulfat de sodiu dezintegreazé betonul nere xilol (xileni) penetrare lichid prin beton
zistand la sulfati cloruré de zinc dezintegrare lenta
tiosulfat de sodiu dezintegreaza lent betonul azotat de zinc neagresiv
nerezistand la sulfati solutii rafinate de daca sunt prezenti acizii hidro-
lapte acru acidul lactic dezintegreaza lent | zinc cloric sau sulfuric, dezintegrea-
za betonul
cloruré de strontiu ] zgura de zinc sulfatul de zinc formeazé& uneori
zahar dezintegrare lenta prin oxidare
legie bisulfitica dezintegreazé sulfat de zinc dezintegrare lentd
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a - apa cu pH > 6.5 poate fi gresiva dacd confine bicarbonat (apele naturale au in mod
obisnuit un pH > 7 si rareori mai mic ca 6, totusi, valoarea pH-lui mai micé ca 4 a fost si ea
depistata); pentru pH mai mic ca 3, se protejeazi impotriva dizolvérii cu acid;
b -frecvent utilizat pentru dezghetarea pavajului: daca betonul contine, de asemenea, putin aer
antrenat sau este mai tanar de o luni, aplicarea repetatd poate provoca cojire a suprafetei;
¢ - bioxidul de carbon dizolvat in apa naturali, formeazi o solutie de acid carbonic; daca se
dizolvi in concentratie de 0,9...3 ppm devine distructiv pentru beton;
d - frecvent utilizat ca antigel pentru avioane, la betoane contindnd §i aer antrenat, poate
provoca cojirea suprafetei;
e - in plus, tendinta unor materiale de acelasi fel de a fermenta, a mancarii §i a deseurilor
menajere de a se strica, produce acid lactic:
f - contine acid carbonic, ulei de peste, hidrogen sulfurat, metilamina, brine. alte materiale
potential reactive:
g - apa utilizata pentru curétirea gazului de carbune:
h - totusi in unele perimetre limitate, unde betonul de realizeaza cu agregate reactive, se poate
produce expansiunea distructiva:
n - compus in special din azotat, oxigen., bioxid de carbon. oxid de carbon §i vapori de apa;
contine si hidrocarburi nearse, hidrocarburi partial arse, oxizi de azot, oxizi de sulf; bioxidul
de sulf si oxigenul, sub efectul razelor solare poate produce ozon care reactioneaza cu unele
produse organice formand formaldehide. peracilnitrat si alte produse;
o - fiecare contine trioxid de clor si mici cantititi de sulfati sau sulfat cromic de amoniu
aproape saturat) si sulfat de sodiu;
p - mai multe tipuri de solutii se utilizeaza, inclusiv:

(a) sulfati - contine sulfat de cupru si acid sulfuric:

(b) cianuri - contine cianurd de cupru si sodiu si carbonat de sodiu;

(¢) Rochele - contine cianuri, carbonat de sodiu si tartrat de sodiu si potasiu;

(d) altele ca: fluorobati, pirofosfat, amine, cianura de potasiu.
q - contine fluorosilicati de plumb si acid fluorosilicic:
r - se referi la arderea carbunelui a cirui produse sunt CO,, de apd, azotafi, hidrogen sulfurat,
funingine, cenusa:
u - betonul poros care a absorbit o cantitate mare de parafind topita si este imersat in apa dupa
ce parafina s-a solidificat este dezintegrat de fortele de absorbtie;
v - contine cloruri de nichel, sulfat de nichel. acid boric i ioni de amoniu:
w - poate contine combinatii de sange. grasimi §i ulei. bila §i alte sucuri digestive, materii
vegetale partial digerate, urina, balegar. cu variatii ale cantitatii de apa:
x - in mod obisnuit contine sulfat de zinc si acid sulfuric, concentratia de acid sulfuric poate fi
scizutd (aproximativ 6 % in procesele cu densitate redusi) sau mai mare (aproximativ
22 ... 28 % in procesele cu densitate mare).
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9. Actiuni proprii betonului

9.1. Reactia alcali-agregat

Agregatele reactive sunt agregatele care contin forme active ale bioxidului de siliciu si
care participa activ la reactiile cu alcalii din ciment formand produsi care expandeaza.

Factorii care influenteaza reactiile alcali-agregat sunt [61]:

- continutul de alcali in ciment, dar si cantitatea de alcali eliberatd de unele agregate:

- continutul i tipul mineralelor instabile din agregat:

- umiditatea mediului inconjuritor si ciclurile de uscare-umezire;

- temperatura.

Prin reactia SiO, reactiv cu alcalii din ciment se formeazad geluni care in prezenta
umiditatii se umfla (fig. I1.26). De asemenea, se produc reactii expansive si datoritd prezentei
unor agregate cu continut de MgCO; sau CaMgCO; (dolomita), marirea de volum fiind de
circa 15%.

REACTIA ALCALI - AGREGATE
REACTIA ALCALI - CARBONATI (M = Na, K, Li)
DEDOLOMITIZAREA:

MgCO; + 2MOH — Mg(OH), + M,(CO3),

CaMg(CO3)2+ 2MOH —> Mg(OH), + CaCOs + M,CO;

REGENERARE ALCALI

M.CO; + Ca(OH), - 2MOH + CaCO,
microfisuri, scaderea rezistentei

REACTIA ALCALI - SILICATI

mSiO, + 2nNaOH + pCa(OH), + xH,O — nNa,0 - pCa0 - mSiO; - yH,0
geluri, expansiune

Fig.I1.26. Degradarea betonului prin reactii alcali-agregat

La noi in tari. nefolosindu-se pentru prepararea betoanelor agregate reactive,
degradri ale betonului datorate reactiilor alcali-agregat nu sunt in mod obisnuit semnalate.

9.2. Expansiunea cimentului

In cazul in care cimetul contine in‘exces CaO, nehidratat la timp, dupa intarirea
betonului, hidratarea hidroxidului de calciu poate continua cu formarea hidroxidului de
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calciu. Aceasti hidratare in timp duce la expansiunea cimentului. Cazul utilizérii unor
cimenturi cu continut excesiv de CaO care, hidratind in timp, a dus la distrugerea prin
expansiune a betonului, a fost semnalat in practica (foto IL.34, caz experetizat de
prof. A. Mihul in legitura cu expansiunea unor cimenturi fabricate la Alesd).

Foto I1.34. Degradarea betonului prin expansiunea cimentului

9.3. Contractia si curgerea lenta

Fenomenele de contractie si umflare reprezintd unele din principalele cauze ale
microfisurarii betonului. Microfisurile se formeazi indeosebi la suprafata dintre piatra de
ciment si agregat, preexistand solicitdrilor mecanice [16]. In conditiile unor alternante
frecvente si rapide de uscare §i umezire, microfisurile se amplifica sensibil, propagandu-se
in piatra de ciment. pe toatd grosimea acestiea dintre granulele de agregat.

T EFORT DE INTINDERE

CURGERE |
LENTA

APARITIA

i FISURARII
EFORTUL DUPA RELAXARE
DATORITA CURGERI LENTE TIMP

Fig.IL.27.Fisurarea din contractie a betonului
in conditii de deformare impiedecata.
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in elementele de constructie a ciror deformare este impiedecati, tensiunile interioare
aparute datoriti contractiei pot genera fisuri (indeosebi la plansee). Dupd cum rezultd din
figura I1.27, atit rezistenta la intindere cat si efortul unitar interior cresc in timp. Datoritd
relaxarii, efortul interior dezvoltat in beton si datorat contractiei este inferior celui care ia
nastere sub sarcini de scurti durati. Fisurarea are loc la depésirea rezistentei la intindere de
catre efortul unitar rezultat in urma relaxarii [22].

Fisurile de contractie apar in general dupa doua directii care se intersecteaza dupa un
unghi apropiat de 90°. In conditiile in care intersectia are loc sub un unghi ascutit pronuntat,
cel putin una din fisuri nu este cauzata de contractie.

Curgerea lentd influenteaza distributia eforturilor (fig. I11.28. [63]), determinand
redistribuirea lor in timp intre beton si armaturi.
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Fig. I1.28. Variatia momentului incovoietor din momentul
imbinirii consolelor de varste diferite si pana la 50 de ani
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10. Actiuni climatice

10.1. Umiditatea

Toate procesele de degradare ale betonului au loc in prezenta apei, mai importanta
fiind umiditatea acumulata in beton decét cea a atmosferei interioare. Sub influenta variatiilor
de umiditate, betonul absoarbe apa din mediu mai rapid decat o poate ceda, astfel incat
umiditatea sa medie tinde sa fie mai mare decét cea a mediului [45].

in tabelul IL5 este aritati influenta umidititii asupra unora dintre procesele de
degradare ale betonului, iar in figura I1.29 se arata gradul de degradare prin coroziune a
armaturilor functie de umiditatea anuala a mediului continuta in porii betonului expus in
mediu natural (gradul de degradare a fost definit astfel incat s fie proportional cu grosimea
acoperirii cu beton necesare pentru a se produce respectiva degradare, adic la un anumit grad
de degradare este necesara o anumit grosime a acoperirii cu beton).

Tabelul IL5. Influenta umidittii asupra proceselor de degradare
Procese
Umiditate carbonatare Coroziune otel datorita: inghet- atac
relativa carbonatarii penetrarii dezghet chimic
cloruri
foarte scazuta (45 %) 1 0 0 0 0
scézuta (45...65 %) 3 1 1 0 0
medie (65...85 %) 2 3 3 0 0
nalta (85...98 %) 1 2 3 2 1
saturata (98 %) 0 1 1 3 3

Degradiri: 0 = nesemnificative: 1 = ugoare: 2 = medii; 3 = grave.
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Fig. I1.29. Influenta umidititii asupra nivelului de degradare.
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De asemenca, umiditatea mediului are o influentd majord asupra contractiel
betonului (vezi fig. L11).

Umiditatea influenteazi curgerea lenti in conditiile in care uscarea betonului in aer are
loc pe durata solicitrii. Dacd inainte de aplicarea sarcinii de lungd duratd betonul este
conservat in aer iar umiditatea sa a ajuns in stare de echilibru, influenta umiditatii relative
devine nesemnificativa sau poate si nu se manifeste [22].

10.2. Temperatura. inghet-dezghetul repetat

Procesele care au loc la inghet-dezghet conduc la aparitia unor presiuni in structura
betonului sub actiunea cirora se dezvoltd o §tare de’ deformafii §i o stare de tensiuni.
Deteriorarea betonului incepe si se produca pe parcursul unui proces in care eforturile
interioare depasesc rezistenta la intindere a betonului in unele puncte izolate i continud pana
la distrugere, pe masura amplificrii si generalizarii in masa materialului a acestui
proces [16].

Slabirea progresivi a structurii se manifestd prin fenomene de umflare, diminuarea
rezistentelor mecanice si a modulului de elasticitate, cresterea permeabilitatii la apd, fisurarea
betonului si pierderi de masa. in decursul inghetului, starea de microfisurare a structurii se
accelereaza, scade coeziunea dintre componentele betonului si aderenta dintre piatra de
ciment i agregate. Cind dezghetul are loc in apa sau chiar numai in conditii de umiditate mai
ridicati, apa patrunde prin microfisurile apdrute in decursul ingheturilor anterioare,
amplificind degradarile, ciclurile de inghet-dezghet avand un efect cumulativ.

Deteriorarile se manifest prin fisuri. exfolieri si dislocari in straturi succesive. Acest
proces se manifesta gradat in parte datorita vitezei de transferare a cildurii prin beton, in parte
din cauza unei cresteri progresive a concentratiei de alcali dizolvati in apa inca neinghetata si
in parte pentru ca punctul de inghetare variaza cu dimensiunea cavitatii. Inghetul incepe in
cavititile mai mari si treptat se extinde la cele mici. Porii de gel sunt prea mici pentru a
permite formarea nucleelor de gheata, totusi apa din gel s deplaseaza spre cavititile ce contin
gheata. n acest fel creste volumul de gheata si se produce expansiunea (volumul ghetii creste
cu aproximativ 9%,[22]).

Rezistenta betonului la inghet-dezghet depinde in primul rand de gradul de saturatie si
structura porilor pastei de ciment. Betonul uscat nu este afectat, iar sub o anumitd valoare
critica a saturatiei, betonul devine foarte rezistent la inghet. Sarea absorbita la fata betonului
da nastere la o presiune osmotica ridicati care face ca apa sa s¢ deplaseze spre zona cea mai
rece.

10.3. Actiunea vantului si zapezii

Viantul produce avarii in primul rand la constructiile sensibile la actiunea vantului
(turnuri, acoperisuri usoare etc.). Pentru clidirile cu acoperis sarpantd amulgerile sau
deplasirile acoperisului se datoreaza ancordrii insuficiente si efectelor locale produse la
margini. In acest caz, ridicarea acoperisului se produce in colful cel mai solicitat dupa care,
presiunea avantului actioneazi sub suprafata acestuia, adiugandu-se efectului de suctiune.
Aceste efecte se repercuteazi mai putin (accidental) asupra structurii de rezistenta.
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in ceea ce priveste avariile produse de catre vént structurilor de rezistentd este celebru
cazul pribusirii celor trei turnuri de ricire de la Ferrybridge (Anglia).

Ciderile masive de zipadi in anumite ierni (de exemplu, in anul 1954 in tara noastrd)
si acumularea zapezii datoritd actiunii vantului pot produce avarii la sarpante, acoperisuri
usoare, existand pericolul aparitiei unor degradari si la elementele structurale
supraincarcate [63].
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11. Actiuni cu caracter exceptional

11.1. Actiunea cutremurelor

Avand in vedere caracterul aleatoriu al actiunii cutremurelor din punct de vedere al
intensititii, directiei, ariei de cuprindere, caracteristicilor dinamice. se admite ca la cutremure
de anumite intensititi cladirile sa sufere degradari [31].

Degradirile datorate seismului pot fi catalogate astfel:

- degradiri previzibile, acceptate din proiectare, pe criterii economice, de a se produce
laclemente nestructurale sau la elemente structurale dar fara a le afecta siguranta;

- degradiri si avarii neasteptate, care in cazul unei proiectari, executii §i exploatari
corecte a cladirii se datoreaza migcarii seismice de intensitate neobisnuita;

- degradiri care se datoreazd in cea mai mare masura deficientelor de proiectare,
executie sau exploatare si nu caracteristicilor cutremurului propriu-zis; aceste deficiente pot
proveni la randul lor din doua surse:

(i) stadiul relativ limitat al cunostintelor ingineresti asupra actiunii cutremurelor si al
comportarii structurilor, i

(ii) neglijentei, erorilor, gafelor, etc.

Indiferent insid de cauza degradarilor, acestea se manifestd sub aceleasi forme,
mergand de la fisuri si pana la sfaramari ale betonului si ruperi de armaturi.

in monografia [35], pe baza observatiilor efectuate dupd cutremurul din 4 martie
1977, sunt prezentate modurile caracteristice de degradare si avariere a constructiilor pe
categorii de structuri.

Blocurile de locuinte din cadre din beton armat suferd avarii caracterizate prin:

- la stalpi (fig. 11.30.a): fisuri si chiar cripéturi ale betonului, de reguld la stalpii
marginali si de colt, avind orientari inclinate si adesea cu dislocari mari de beton (din
actiunea fortei tiietoare); striviri ale betonului in special la unul din capetele stilpului, la
nivelul parterului sau la etajul I, asociate uneori cu forfecari secundare si de cele mai multe
ori cu flambarea armaturilor longitudinale de rezistenti §i de expulzare a betonului pe una sau
ambele fete in sensul de actionare principald a cutremurului, mergind pand la ruperea
completi a sectiunii de beton si cedarea stilpilor prin actiunea compresiunii asociatd uneori
cu incovoiere oblica:

- la grinzi (fig. 11.30.b): fisuri in zonele dinspre reazeme, vertivcale, la 45° sau usor
variabile si mai apropiate de orizontala in lungul grinzilor; fisurile au uneori deschideri relativ
mici, dar alteori ajung la peste 1 mm; striviri ale betonului comprimat, la fata inferioara a
grinzii, spre reazeme, sau chiar in deschidere, uneori cu flambarea armaturii longitudinale;

- la plangee: mai rar, fisuri fine sau mergand pand la 1 mm in pldci; de asemenea, au
apirut numeroase crapituri transversale in podestele sau rampele scarilor. in special la
schimbirile de directie ale rampelor.

Acest mod de degradare a elementelor de constructii (stilpi, grinzi, plansee) este tipic
tuturor cladirilor din cadre din beton armat monolit, dar aceste degradari apar la intensitati
mai mici ale cutremurelor daci elementele sunt afectate si de procese corosive (foto I1.35 si
I1.36, obiectivul 66 si foto I1.37 din obiectivul 44 din tabelul IIL5).
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Fig. I1.30. Modul de degradare a elementelor la actiunea seismicd functie de efortul
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Foto IL35. Beton expulzat §i armaturi Foto I1.36. Armaturi flambate in campul
flambate la baza unui stilp afectat de stalpului si beton de acoperire expulzat din
coroziune i cutremur (vezi si fig. 11.30.a)) actiunea cutremurului (vezi si fig. 11.30.a,)

Foto 11.37. C raanlré ciiagonala in stalp afectat
de cutremur si coroziune (vezi si fig. 11.30.a;3)
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La halele industriale parter cu structurd din elemente prefabricate, masa mare
concentrati la nivelul acoperisului, a impus structurilor deformatii relativ mari (10... 20 cm)
care nu s-au putut produce decit prin fisurarea si plastifierea sectiunilor de incastrare a
stalpilor (la bazi, la vérf grinzile fiind prinse articulat de stalpi). Se remarcd de asemenea, ca
pardoselile sau alte platforme dispuse deasupra nivelului de incastrare a stilpului in fundatie
au limitat deplasirile acestuia, rezultand din aceasta degraddri §i deasupra punctului de
incastrare.

Insuficienta ancorare a grinzilor pe capul stalpilor in ceea ce priveste lungimea de
rezemare, cordoanele de sudura si ancorarea plicutelor in elemente (stilp si respectiv grinda)
a dus chiar la smulgerea grinzilor de pe stélpi.

CRAPATURI

APA t

Fig. I1.31. Modul de degradare a diafragmelor pline si a buiandrugilor

La structurile din diagrame monolite avariile caracteristice sunt (fig. IL.31):

- avarii-la-buiandrugi-mergand de la fisuri pana la ruperi, aparute mai ales la primele
niveluri, dar uneori extinse pe intreaga iniltime a cladirii: cele mai frecvente sunt fisurile
inclinate intr-un sens sau ambele sensuri (in X) provocate de forta taietoare, fiind semnalate
insd si fisuri verticale, sau orizontale §i chiar trasee arbitrare; foarte multe fisuri din
buiandrugi continui in dala plangeelor cu care conlucreazi, in special la casa scarilor. unde
diafragmele orizontale sunt slabite si suprasolicitate (buiandrugii sunt primele elemente care
se degradeaza la diafragmele cu goluri, acestea fiind supuse unor solicitari deosebit de dure la
forta taietoare):

- avarii la diafragmele pline (sau la spaletii diafragmelor cu goluri). constand in ruperi
casante in zona comprimata de la capetele diafragmelor (cu sau fard bulbi marginali), mai ales
in zona inferioara (la parter) caracterizate prin zdrobirea si expulzarea betonului, flambarea
armaturilor longitudinale §i uneori desfacerea celor transversale: fisurarea multipla a
diafragmelor pe mai multe etaje incepand cu fisuri abia perceptibile si mergind pana la
crapaturi de 2...3 mm, cu directie preferential oblica (din forta taietoare) dar si orizontale (in
zonele de intrerupere a betonului) si verticale (la intersectia diafragmelor perpendiculare:
fisuri pe conturul planseelor la cladirile executate din cofraje glisante, in zonele de rezemare.

La cladirile din panouri mari, avariile produse de cutremur sunt mai reduse si aparent
fara importanti si constau in general, din fisuri in zonele de monolitizare dintre panouri (mai
ales la cele cu imbindrile realizate la colturi), la intersectiile peretilor, ca si la rosturile de
rezemare a panourilor de planseu pe cele de pereti. Unele din aceste fisuri au existat si inainte
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de cutremur (foto 1138, obiectivul 67 din tabelul ITL.5) avand insé o deschidere foarte mica
(datorate contractiei betonului din monolitizare).

Foto I1.38. Fisuri inclinate in pereti prefabricati si fisuri la monolitizari.

Este de remarcat ca fisurile aparute la cutremur in imbinari. chiar dacé aparent, pe
moment, nu afecteazi siguranta constructiei, in timp, datoritd fenomenelor de coroziune a
armiturii din imbinari (de fapt singura legaturd dintre panourile mari), pot diminua
semnificativ siguranta constructiei. Sondaje efectuate la astfel de cladiri (neafectate si de
cutremur) au aritat ca dupa 6 ani de exploatare armaturile pierd prin ruginire circa 3% din
sectiune iar dupi 10 ani circa 10% [65].Desi imbinarile au disipat in oareacare masura energia
seismica, nu au putut impiedica fisurarea panourilor si in cimp.

11.2. Cedari ale terenului

Deformatiile terenului (tasari sau umfldri) sub constructii provoacd in structurile
acestora degradiri de tip fisuri, cripaturi, dislocéri ale betonului, ruperi de elemente, functie
de intensitatea efortului indus de deplasirile suferite de structura (fig. I1.32. [66]). In mod
normal astfel de fenomene sunt prevenite prin masuri de imbunétitire a terenului de fundare,
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prin prevederea unui sistem de fundare adecvat si adoptarea unui sistem structural capabil de

a prelua aceste deplasari.

a) STRUCTURA IN CA- b)STRUCTURA IN
DRE MONOLITE (con- CADRE PREFABRI-
tinuitate totala in CATE (noduri articu-
noduri) SI FUNDATII lote) SI FUNDATII
[ZOLATE SUB STLPL. IZOLATE SUB

STILPI.
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2) ARTICULATIILE bp) DEPLASARILE
PLASTICE APAR IN FUNDATIILOR RIGIDE
STILPIl MAL PUTIN  NU PRODUC AVARIl
RIGIZI DECIT GRINDA. IN STRUCTURA.

Fig. IL.32. Degradari caracteristice la structuri din cadre din tasarea terenului de fundare

Deformatiile terenului pot fi provocate si de infiltratiile de substante agresive sub
fundatii (vezi foto IL40, obiectivul 7 din tabelul IIL5). Tasarile terenului provoaca in
structurile cu noduri de continuitate totald degradiri de tip fisuri si crapaturi (foto I1.39,

obiectivul 7 din tabelul IIL5).

fisuri fisuri

=

a) Diafragme cu goluri b) Diafragme pline

:*;s

Fig. I1.33. Degradiri caracteristice la structuri din diafragme din tasarea terenului de fundare
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Foto IL40. Fundatia stalpului din foto I1.38 sub care terenul
de fundare a tasat datorita infiltratiilor de substante agresive.

Dar si la structurile cu noduri articulate cum sunt halele parter, pot aparea degradari
localizate la noduri (cripaturi, foto IL.41, obiectivul 65 din tabelul II.5), uneori fiind afectate
si grinzile (foto I1.42, grinzile canal fisurate datorita efectului de torsiune produs de rotirea
capatului stalpului, la acelasi obiectiv din foto I1.41).
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Foto I1.42. Fisuri intre golurile grinzii canal torsionate datorita
deplasarii §i rotirii stalpului ( acelasi din foto 11.41)

Alunecarile de teren provoaca avarii ale constructiilor care de cele mai multe ori sunt
foarte grave (fracturi §i pribusiri ale clementelor de constructii). Dacd constructiile nu-gi
pierd stabilitatea iar lunecarile terenului pot fi stopate. se justifici repararea acestor
constructii (foto I1.43, Motelul Cristina, Bicaz)
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Foto I1.43. Avarii la o constructie datorate alunecarii terenului

11.3. Actiunea incendiilor

Betonul fiind un material incombustibil, elementele manifesta stabilitate in contact cu
focul pe diferite intervale de timp relativ indelungate. Structura betonului sufera deteriorari
cu atdt mai grave ¢u cat temperatura este mai ridicatd iar durata de expunere mai mare [16].

Focul determina diferente mari de temperatura dintre straturile betonului, cele de la
suprafatd tinzind si se desprindi. Este stimulati de asemenea, fisurarea la imbinari, in
portiunile mai putin compacte din beton si in planul barelor de armatura. Cand vine in contact
cu focul, armitura conduce cildura mai bine §i accelereaza degradarea [22].

Efectele cresterii temperaturii asupra betonului sunt reduse §i inegale pana la
aproximativ 250° dar peste 300° are loc o reducere semnificativa a rezistentei acestuia
(fig. I1.33). La temperaturi ridicate de scurtd duratd (aproximativ o ord), betonul sufera
deteriorari reduse iar in timp structura se reface. La 650...800°C betonul se distruge.

Degradarea are loc prin deshidratarea pietrei de ciment (gelul hidrosilicic),
producindu-se in prima fazi o dilatare a pietrei de ciment (pana la +45°C) dupa care are loco
contractie puternicd, proportional cu cresterea temperaturii. In aceste conditii betonul
fisureazi. in manifestarea contractiei, un aport important il are si deshidratarea hidroxidului
de calciu. Ulterior, cind temperatura revine la normal, rehidratarea oxidului de calciu este
insotita de o crestere insemnatd de volum. agravand astfel deteriorarea [16].

Incendiile, atat la cladirile de locuit cit si la cele industriale sunt mai numeroase decat
s-ar crede (in Franta, de exemplu, in fiecare an sunt aproximativ 12000 de incendii in
locuinte, fiind afectate aproximativ 4.500 de cladiri [39]).

Degradirile produse de incendii sunt variate din punctul de vedere al gravitatii,
mergind de la exfolieri superficiale, pand la prabusiri de elemente (foto IL44, Depozit
Podoleni, obiectiv expertizat de prof. dr. ing. A. Mihul).
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Fig. IL.34. Scaderea rezistentei la compresiune a betonului incalzit

Foto IL44. Degradarea elementelor din beton armat la actiunea focului

11.4. Actiunea exploziilor

Exploziile provoaci avarii de gravitati diferite (de la fisuri pana la distrugeri totale) la
elementele de constructii functie de intensitatea socului, distanta pana la epicentrul actiunii.
existenta elementelor de amortizare, etc.



Actiuni cu caracter exceptional 99

in foto I1.45 i I1.46 sunt prezentate avariile produse la peretii unui bloc de locuinte,
respectiv la planseul aceluiasi obiectiv, de o explozie a unei butelii de aragaz (obiectiv
expertizat de prof. dr. ing. A. Mihul).

Foto IL.45. Expulzarea peretilor la un Foto I1.46.Avarierea plangeului datorita
apartament datoriti unei explozii. unei explozii (la acelasi obiectiv).
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12. Actiuni proprii constructiilor

Greutatea proprie a elementelor si constructiilor precum si incircarea utild practic
nu trebuie si producd degradiri decat daca respectivele elemente i structuri au fost gresit
dimensionate §i executate sau au fost incarcate peste valorile considerate in calcule.

in cazul in care elementele supraincircate (din greutate proprie si incarcari utile) au
capacitatea portanti diminuati si din alte cauze cum ar fi coroziunea arméturilor, acestea se
degradeaza prin fisurare (foto 1147, obiectivul 38 din tabelul IIL.5) sau chiar se prabusesc
(foto 11.48, obiectivul 89 din tabelul IIL5).

Foto I1.47. Fisurarea unui planseu (placa si grinzi) datorita
supraincarcarii $i degradarii prin coroziune a armaturilor

O altd actiune permanenti, propric clementelor este cea dati de forta de
precomprimare. Degradarile datorate acesteia sunt de tip fisuri care pot aparea la fibra
superioard si/sau la racordarile dintre inimd si talpa inferioara atunci cand transferul se
efectueaza prematur, forta de precomprimare are valori superioare celei considerate in calcule
sau betonul prezinti defecte de turnare. Aceste degradari apar de reguld la executia
elementului prefabricat.

Trebuie de asemenea mentionate degraddrile si avariile elementelor. sub greutate
proprie atunci cand sunt decofrate i supuse prematur la efort [67].
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Foto I1.48. Element prabusit din greutate proprie datoritd coroziunii totale a armaturii



CAPITOLUL III

STUDII DE CAZ PRIVIND DEGRADAREA CONSTRUCTIILOR

1. Stadiul actual

Studiul cazurilor de degradiri si avarii la constructii este important deoarece
concluziile extrase din astfel de studii conduc la perfectionarea continui a proceselor de
conceptie, proiectare, executie si exploatare a constructiilor (vezi figura IV.1).

in vederea stabilirii acestei relatii de feet-back, de studiul si difuzarea cazurilor de
degradari si avarii in tarile dezvoltate tehnologic se ocupd institutii, servicii sau comitete
specializate (de exemplu, in Anglia astfel de studii au fost efectuate de Building Research
Establishment - BRE, in SUA de ACI Committee 348, in Franta de Bureau Securitas, Socotec
etc.). in Romania nu a existat o preocupare sistematicd in domeniu din partea vreunui
organism specializat, degradarea constructiilor fiind abordata in cadrul altor teme, cum ar fi
de exemplu, reabilitarea constructiilor.

In acest context, incepand cu anul 1983 s-au initiat de catre IPCT Bucuresti mai multe
cercetari privind solutii de reabilitare a elementelor de constructie ce compun halele
industriale parter, cercetari care au demarat prin studiul degradarilor la astfel de cladiri,
identificarea cauzelor si depistarea eventualelor necesititi de reconstructie.

Contributia noastra la investigarea si evaluarea degradarilor, precum si mai departe la
proiectarea si omologarea experimentala a solutiilor de reabilitare, in corelare cu natura s
amploarea degradirilor, a fost multipla (vezi lucrarile 1... 15 din anexa A), concretizandu-se
si in publicarea mai multor articole in tard (vezi §2.1) si in strainatate [7] [10].

Apoi, IPC Bucuresti a inifiat o tema de cercetare privind tehnologiile de reabilitare
(anexa A, lucrarea 16) la care de asemenea am participat.

La ICCPDC Bucuresti, in cadrul unor cercetiri privind aplicarea betonului partial
precomprimat s-a studiat si problema degradérilor aparute la astfel de elemente exploatate in
medii de diferite agresivitati (lucrarile 17 si 18 din anexa A).

La INCERC Bucuresti, Laboratorul de coroziune, avind preocupari deosebite privind
durabilitatea constructiilor, a initiat o actiune de investigare a degradarilor la constructii
industriale (lucrarile 19... 23 din anexa A) actiune care a fost recent finalizata prin alcatuirea
unor cataloage cu fise tehnice privind starea unui mare numar de constructii, fise cuprinzind
si un relevant material fotografic. Autorul a fost implicat in aceste studii care au la baza mai
multe zeci de constructii expertizate (pe bazd de contracte, vezi mai departe anexa A) si
urmrite in timp, pe mai multe platforme industriale din tard, cum sunt: Iasi, Bacau, Suceava,
Borzesti, Savinesti, Piatra Neamt, Mardsesti, Botosani, Dej, Braila, Craiova, Roznov.
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In prezent, cercetirile de acest fel continua mai ales prin contracte directe cu
beneficiari interesati in a-si salva si conserva fondul construit (vezi contractele din anexa A)
si in cadrul unor contracte cu Ministerul Invatiméntului (lucrarile 24... 27, anexa A).
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2. Referinte bibliografice
2.1. In tari

Lucrarea Accidente si avarii constructii, aparutd in 1980 [39], este singura carte
apiruti la noi in tari care sistematizeaza si prezinta cazuri de accidente si avarii in constructii,
marea lor majoritate extrase din bibliografia striind, sistematizate dupa actiunile care le
produc si dupid categorii de constructii. Citeva exemple de degradari, dar mai putin
semnificative, sunt prezentate de acelasi autor in cartea Probleme privind patologia si
terapeutica constructiilor [72].

O carte mai recentd (aparuta in 1987) este cea intitulatd Calitatea i siguranfa
constructiilor [73] unde sunt prezentate o serie de studii de caz realizate de autori, inclusiv
remedierile efectuate, mai ales la constructii metalice (dar si la alte tipuri), degradarile fiind
clasificate functie de etapa in care intervin (proiectare, executie, exploatare).

Se mai remarci studiile de amploare, sistematice privind degradarea constructiilor la
cutremurul din 4 martie 1977, cum este monografia Cutremurul de pamant din Romania de la
4 martie 1977 [35] si altele.

O consistenta sursi de documentare (studii de caz, referate generale) o reprezinta
lucririle Schimbului de experientd Comportarea in situ a constructiilor, autorul participand
cu lucrdri la mai multe editii (referintele bibliografice [36], [52], [54], [68], [69]). De
asemenea, Conferinta de betoane de la lasi din anul 1984, se remarca ca fiind prima de
amploare avind ca tematici durabilitatea constructiilor fiind si cea care a atras in mod serios
atentia asupra importantei problemelor privind degradarea si reabilitarea constructiilor, dupa
care tematica a fost abordati si la alte conferinte. Autorul a participat cu mai multe articole
din domeniu la aceste conferinte (referintele bibliografice [37], [53], [70] la care se adauga
[6], [18] si [71]).

In revista Constructii, studiile privind degradarea constructiilor sunt mai rar abordate,
articolele fiind publicate de specialisti cu preocupari sistematice in domeniu, dintre care
mentionam pe cei de la INCERC Bucuresti [56], [71], [83] de la Facultatea de Constructii din
Timisoara [74] si bineinteles cei de la Facultatea de Constructii din Iasi [60], [75].

2.2. In alte tari

In Franta existi o preocupare sistematicd privind investigarea, inventarierea si
publicarea cazurilor semnificative §i a concluziilor rezultate din analiza acestora. In acest sens
se remarcd monografia Pathologie des constructions on beton armé [92], care se incadreaza
intr-un sir de alte lucréri privind patologia fundatiilor, a cladirilor din cardmida, a teraselor, a
zidurilor de sprijin etc. In lucrare sunt prezentate studii de caz selectate din analiza a aproape
3000 de dosare de avarii produse intr-o perioada de circa 20 de ani. Cazurile sunt clasate
dupi: erori de conceptie, erori de proiectare (calcul, materiale, lipsa studiilor), erori de
executic (dispunerea armaiturilor), degradiri rezultind din deformatii excesive, variatii
dimensionale, etc. In revista Annales de L’ITBT s-au publicat de asemenea sinteze privind
probleme specifice de degradare a constructiilor, remarcandu-se cele care trateaza cauzele
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fizice ale fisurarii [77],
constructiilor [64].

Din literatura de specialitate americana, colectia revistei Concrete International ofera
mai multe studii de caz, extrem de serios analizate, remarcandu-se cauzele de degradare prin
coroziune la constructii expuse mediului marin, la garaje si cazurile de avarii la actiunea
cutremurelor, a inexactitatilor de proiectare si executie, etc. Este de remarcat cvasiinexistenta
cazurilor de degradare prin coroziune din industrie, sesizabila de altfel si in lucrarile unor
conferinte internationale de prestigiu pe teme de durabilitate. Multitudinea cercetérilor
experimentale, privind degradarea prin coroziune a betonului si a armaturii in beton indica
insa faptul ca asemenea probleme existi si in industrie.

sau efectele vantului §i zapezii asupra

constructiilor

2.3. Date statistice

Este interesant a cita citeva date statistice extrase din bibliografia amintit, remarcand
apoi deosebirile fati de situatia din tara noastrd rezultate in urma analizei prezentate in
continuare de autor in §3.

Astfel, intr-un studiu realizat in Franta [76] se precizeaza ca avariile produse din erori
de conceptie reprezinti circa 3,5% din cazuri, cele care afecteaza direct stabilitatea generald
fiind foarte putine (aproximativ 0,7%).

Avariile produse datoriti erorilor de proiectare reprezinta putin peste 8,5% din total,
iar cele datorate montirii defectuoase a elementelor reprezinti circa 2,5%. Degradarile
datorate variatiilor dimensionale reprezintd 43,7%, cele mai numeroase dintre acestea fiind
localizate la plangee terasd, balcoane, cornise (26,5%). Deficientele de executie reprezintd
15.5% din cazuri (2% in faza de cofrare, 4% la betonare, 7% la armare, 0,5% la decofrare si
1,5% la manevrare). Degradirile din coroziune (beton §i armdturi) reprezintd 1,5% din total,
iar din inghet-dezghet 2,5%, un procent de 2,5% din degradari fiind datorat unor cauze
diverse.

Tabelul I1L2. Distributia cazurilor

Tabelul II1.1. Distributia cazu- dupa faza in care influentele nefavo-

rilor dupa tipul de structura rabile au fost incorect evaluate
% din % din % din % din
Tipul de structura cazurile valoarea Faza cazurile de valoarea
de avarii | pagubelor avarii pagubelor
Cladiri civile 52 30 Proiectare 37 40
Cladiri industriale 22 31 Executie 35 20
Constructii de arta 1 32 Proiectare si executie 18 22
Constructii hidrotehnice 7 4 Exploatare 5 14
Altele 8 3 Altele 5 4

in SUA, o statistici efectuati de ACI Committee 348 pentru America de Nord [78], a
evidentiat ca 55% din avarii s-au datorat proiectrii, iar restul executiei, 58% din acestea fiind
depistate in faza de executie si restul in faza de exploatare.

Datele statistice din SUA sunt asemanitoare cu cele rezultate din investigarea a
aproximativ 800 de cazuri din Europa occidentala [79]. in tabelele IIL.1, 1.2, IT1.3 si 111.4,
sunt prezentate citeva din aceste date. Este de remarcat faptul cd pagubele in cazurile
analizate se ridica la 40 milioane $, fiind ranite 592 persoane si 501 ucise.
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Tabelul I11.3. Distributia tipurilor de greseli

% din cazurile In care
Tipul gregelilor a fost implicat InEru
Definirea neclard a competentelor 1
Increderea in alii 9
Alegerea unei calititi slabe din ratiuni de economicitate 1
Subestimarea influentelor 16
Neglijentd 13
Nestiinta 14
Situatii obiectiv necunoscute 7
Altele 3

Tabelul ITL4. Distributia cazurilor dupd momentul descoperirii

Faza in care au | % din cazu- | % din valoa- | Constructii Constructii Constructii
fost descoperite | rile de avarii | rea pagubelor | civile industriale | de artd
Executie 52 51 53 35 69
Exploatare 45 37 43 64 29
Demolare 3 12 4 1 2
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3. Cazuri studiate de autor

In tabelul II1.5 este prezentati o sinteza a obiectivelor investigate de autor (pana la 1
ianuarie 1995) pentru care a intocmit, pe bazi de contracte, referate de expertizare (vezi
anexa A, lucririle 28...84), comportarea in timp a unora din aceste obiective (14,5%) fiind
urmarita periodic.

Estimarea ponderii cauzelor ce au produs degradirile relevate in functie de etapa de
realizare sau exploatare a constructiilor s-a efectuat in baza investigatiilor vizuale, a
consultirii proiectelor initiale (cand a fost posibil), a probelor prelevate, a testarilor,
sondajelor, a reconstituirii istoricului obiectivului, etc. Neputand fi abordat un sistem riguros
de cuantificare a unor marimi care sa caracterizeze cauzele degradarii constructiilor, ponderea
cauzelor a fost apreciati tocmai pe baza experientei acumulate cu ocazia investigarii a peste
100 de obiective. In general, estimarea s-a efectuat comparand situatia existentd in teren (a
constructiei cat i a modului ei de exploatare) cu regulile generale de realizare §i exploatare a
unei constructii (ceea ce in instructiunile sriine se numeste “good practice”), cu normativele
si legile in vigoare, cu proiectul initial. Trebuie mentionat si faptul ca decelarea cauzelor
degradirilor dupi fazele in care intervin este dificil de efectuat, efectele fiind de cele mai
multe ori cumulate sau catalizate de erori aparute concomitent in mai multe din fazele “vietii”
constructiei.

Analizand statistic cazurile prezentate, se constata ca erorile de conceptie si proiectare
ocupi aproximativ aceeasi pondere cu cele de executie, cele intervenite in exploatare fiind
mai numeroase.

Desi aceasti statistici are un caracter informativ, ea poate constitui un instrument de
lucru din care se pot trage concluzii semnificative, astfel:

- se observi ca fata de statisticile prezentate in §2.3, in tara noastra sunt preponderente
cazurile de degradare datorate exploatarii necorespunzitoare a cladirilor si instalatiilor,
diferenta rezultand si din faptul ci statisticile striine se referd mai pufin la degradarile
survenite in unitati industriale;

- procentul cazurilor de degradiri datorate erorilor in conceptie este mai ridicat fata de
cel datorat proiectirii, ce ea ce semnifica faptul ci, in general, desi se respectd prevederile
normative existente si se proiecteaza constructiile cu anumite rezerve de siguranta, nu exista
pregitirea necesari conceperii unor elemente sau structuri functionale pe toatd durata de
serviciu sau adecvate exploatarii in diferite medii agresive;

- daci degradirile provenite din erori de conceptie sunt in parte explicabile prin
nivelul cunostintelor la momentul proiectirii structurii, cele rezultate din executie sunt mai
greu de justificat, acestea datorandu-se in primul rind neglijentei, uneori fiind determinanta si
calitatea slaba a materialelor (dar in primul rind modul in care sunt puse in opera);

- degradirile rezultate din procesul de exploatare au doud surse §i anume:
neintretinerea clidirilor si protectiilor si exploatarea complet neadecvata a instalatiilor din
care provin agentii corozivi ce degradeaza structurile, (acestea din urma datoritd atat
neglijentei cat si a altor cauze, artificiale, nejustificate tehnic).

Analizand cazurile prezentate in tabelul IIL5 se releva si urmatoarele aspecte:
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Tabelul IIL.5. Ponderea cauzelor degradirilor la obiective investigate de autor

Agresivitatea | Durata de la | Ponderea estimata a cauzelor ce
mediului intrarea in au determinat degradarile %
Nr Obiectivul Tipulde | (C170-87) func fiune Observatii
crt (si pozitia din structura acfiune pané la
anexa A) corozivé investigare | Con- | Proiec- | Exe- | Exploa
caracteristica (ani) ceplie | tare cutie tare
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9
CFS Savinesti
subdimensionare
1. |acid adipic Il (37) | b.a. pref. medie 8 20 50 15 15 | grinzi, consolidari total
(acid azotic) neadecvate
‘degradare locala foarte
2. |acid adipic | b.a. pref. medie 10 20 10 10 60 |grava (foto 11.19) si
(acid azotic) tasari inegale
sulfat de amoniu Il
(59) puternica nervuri grav degradate
3. |- hala cristalizare | b.a. pref. (sulfat de 13 30 10 20 40
amoniu)
putemic
4. |-hala uscare b.a. pref. (sulfat de 13 30 10 20 40 |zone de plangeu grav
amoniu) degradate
slaba
5. |- depozit b.a. pref. (sulfat de 13 — 20 - 80 |degradéri locale totale
amoniu)
sulfat de amoniu IV
6. |(52) b.a. puternica 8 - 33 33 34 | pierdere stabilitate (foto
- turn elevator monolit (sulfat de 11.18)
amoniu)
medie planseu local degradat
7. |- hala productie b.a. (sulfat de 8 - 25 25 50 |(foto I1.12)
monolit amoniu)
tasari ale terenului in-
slaba festat, fisuri in imbinari
8. |- depozit b.a. pref. (sulfat de 8 30 30 20 20 | (foto 11.40), degradarni
amoniu) locale(foto 11.41)
*sulfat de amoniu Il
9. |- cladiri productie ba. | medie (sulfat 10 . == 10 90 |degradare locald la o
monolit | de amoniu) grinda
10 |- depozit b.a. pref. | slaba (sulfat 10 - -- - — | nu sunt degradéri
de amoniu)
degradéri
11 |melana | (48) b.a. slabd 25 60 20 20 —- | nesemnificative,
monolit | (umiditate) schimbare functional
medie degradéri plangee la
12 |*melana IV b.a. pref. (acid 15 60 20 - 20 |canale ventilare
carbonic) (foto 11.27)
13 |hidroxilamina (61) b.a. medie 20 20 10 20 50 i locale grave
monolit | hidroxilamin& {foto 11.30)
14 |Lactama IV (61) | b.a. pref. slaba 20 — — 10 90 |degradéri din incendiu
15 |soba de contact b.a. putemica 10 - 30 — 70 |degradare putemica
(53) (oleum lIf) monolit | (acid sulfuric) beton
degradéri puter-nice
16 |"oleum I b.a. puternica 20 — 10 30 60 |generalizate
monolit | (acid sulfuric) (foto 111.11)
17 |acid cinamic (34) b.a. slaba 25 — 20 20 60 |degradari locale,
| monolit | (acid cinamic) schimbare funci.
medie degradari locale,
18 |*clorura de ciamil b.a. (cloruré de 15 20 20 20 40 |consolidari neadecvate
monolit ciamil)
19 |*acid cianhidric b.a. pref. (acid 15 40 20 - 40 |degradéri generalizate
cianhidric)
20 |*tumn récire b.a. (ape 10 - 10 20 — | beton perforat
monolit | dedurizate) (foto 11.26)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
slaba
21 |cos de fum b.a. {mediu 10 — 10 90 —  |fisuri verticale
monolit industrial)
medie degradari grave
22 |*estacade b.a. pref. (mediu 10...25 25 25 25 25 |(foto IIl.4, 111.9)
industrial)
23 |poliamid (69) b.a. medie 12 10 10 40 40 |degradéri locale grave
monolit {acizi) la plangee
.M. Bacau
24 |hala tratament slaba degradari superficiale
secundar b.a. pref. (bioxid de 20 50 10 — 40
(42) (87) carbon)
hala atelier 11 si b.a. dezalcalinizari ale
25 |forja veche monolit neagresiv 40 50 - - 50 |betonului tasari ale
(70) (87) (106) terenului, fisuri in
noduri
26 |hala decapare (70) | b.a. pref. puternic 20 30 20 20 30 |degradari locale la
(acizi) acoperig
27 |hald neutralizare b.a. pref. | slab (acizi) 20 — - 80 20  |fara degradéri aparente
(79)
28 |cuva centrala b.a. neagresiv 10 - = 50 50 larmétur neinglobate
termica (94) monolit
C.I.C. Bacdu
29 |acid fosforic b.a. slaba 10 - 80 10 10  |fisuri din contraclie
- corp mécinare monolit
degradéri generalizate
30 | - corp filtrare + b.a. pref. puternica 10 20 20 20 40 |(foto Il.14), locale
concentrare (acizi) foarte grave baza
stalp, (foto 11.17, 11.18)
stafia deminera-
lizare (64)
31 |-hald b.p. pref. slaba 16 - - 40 60  |infiltralii sub pardoseli
(umiditate)
32 |- decantoare b.a. medie (acizi) 16 - 100 —  |fisuri
monolit
33 |Partizanul Bacdu | b.a. pref. | neagresiv 1 - - 100 —  |greseala trasare
(88)
POBAC Bacau
34 |- corp filaturad b.a. neagresiv 50 25 25 25 25 |subdimensionare,
monolit modificari functionale
35 |- corp carde b.a. neagresiv 50 40 20 20 20 |geometrie neregulata
monolit (fig. I11.1)
36 |- corp {esatorie b.a. neagresiv 25 -— - 25 75  |impregnare ulei
monolit (foto 11.32)
Letea Bacau
37 |- maginile 1, 2, 4 caramida | neagresiv 80 - - 50 50  |modificéri funclionale
(55) (umiditate)
puternica modificéri functionale,
38 |-masgina 7 (74) ba. (acizi, 54 30 20 20 30 |degradari generale
monolit umiditate) (foto 11.47)
consolid. neadecvate
puternica
39 |- albire 1(76) b.a. (acizi, 19 — 10 30 60 |degradéri locale
monolit umiditate)
modificari functionale
40 |- albire 2(76) b.a. puternica 50 30 20 20 30 |(foto lil.1),
monolit (acizi, degradari generalizate
umiditate) (foto 111.5)
puternica
41 |- albire 3(76) b.a. (acizi, 35 — 10 30 60 |degradéari generalizate
monolit umiditate) foarte grave
I.LF.A. Suceava
42 |- baia de filare b.a. pref. | medie (sulfati) 1.3 20 25 20 35 |degradéri locale,
(99) (100) (102) exfiltratii (foto 11.15)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
43 |- filatura celo-fibra | b.a. pref. medie 1.3 20 15 30 35 |degradéri locale
(22) (99) (umiditate)
44 |- xantogenare (44) | b.a. pref. | medie (lesii) 2 - 10 40 50 |degradare pardoseli
45 |- bloc matase (44) | b.p. pref. slaba 2 20 80 - —  |tasare pereli neportanti
(umiditate)
medie
46 |*Zimbru b.a. pref. (clor, 20 - 20 20 80 |degradéri generalizate
umiditate)
medie mediu poluat,
47 |Blocuri locuinte b.a. pref. |(mediu poluat) 1.5 50 — 50 dezalcalinizari
(62) betoane (fig. 1.8)
48 |Tum de b.a. naturald 10 — - -— 100 [fisuri verticale
paragutism (66) monolit
I.C.H. Maragesti
49 |- clei case (38) b.a. neagresiv( ~75 25 25 25 25 | beton dezalcalinizat
monolit umiditate) (foto 11.1,11.2,111.13)
degradari locale
50 |- spumogen (40) zidérie neagresiv ~80 80 20 — — | schimbare funciional
51 |Vanatori Focsani b.a. natural 1 - - 100 — | calitate foarte slab& a
(45) monolit lucrarilor
52 |Liceul Negresti b.a. natural - - - 100 — | abateri dimensionale
(29) monolit grave
1. A. lasi
53 |- pavilion | (49) b.a.sizid. | neagresiv 27 - - 50 50 |degradéri locale
(foto 11.33)
54 |- pavilion Il (49) b.a.sizid. | neagresiv 27 - - 50 50 |degradéri locale
superficiale
55 |- atelier mecanic b.a. neagresiv A 100 - - - |schimbare func-fionala
(46) monolit (pod rulant)
56 |- hala cazancerie b.a. neagresiv 3 - — - 100 |depasire capacitate
(46) monolit pod rulant
Uzina Metalurgica puternic
57 |- seclia zincare b.p. pref. agresiv 6 30 20 25 25 |degradéri locale
(43) (acizi) (foto 11.3)
C.F.S. lasi
58 |- turnuri récire (50) medie
b.a. (ape 15 - — 100 —  |fisuri, exfiltrari
monolit dedurizate)
59 |- *topire DmT2 b.a. pref. | neagresiv 5 - - - 100 |taiat toroane la
chesoane
60 |Depozit Manta- zidarie neagresiv 100 50 — — 50 |modificar funclionale
Rosie (30)
61 [URCUMT lasi b.a. neagresiv 30 50 - - 50 |modificare capacitate
(31) monolit pod rulant
62 |IV.V. lagi b.a. neagresiv 30 - — 50 50 |fisuri, suprasarcina
(28)(86)(100) monolit
Estacade Baza 3 depagire gabarite,
63 |(35) metal natural 30 20 - - 80 _|loviri, coroziuni, tasari
64 |Esafodaj Mitropolie| lemn natural 100 — — - — | modificari funclionale
(85)
TOMIRIS lasi
65 |-hala vopsitorie b.a. pref. | putemnica 25 10 — 10 80 |tasar sifisuri Tn grinzi
(72)(91) (acizi, (foto 11.41 gi 11.42)
umiditate
- gospodéria de puternica coroziuni ale
66 |apa (73) (92) b.a. (ape 20 - 10 45 45 |arméturilor
monolit | dedurizate) (foto 11.35 si 11.36)
Camin CUG lasi elemente fisurate
67 |[(71)(93) b.a. pref. | neagresiv 15 20 20 60 —  |(foto 11.38)
modificare functional
Nicolina lagi
68 |- hala rotérie b.a. neagresiv 80 30 20 30 20 |modificar funclionale
(47) monolit beton dezalcalinizat
INMV Pasteur - Fil.
69 |lasi (80) (98) zidarie natural 80 10 30 30 30 |tasari, fisuri in ziduri
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IPA lasi
70 |- halé prelucrari b.a. pref. | neagresiv 24 30 30 30 10 |modificari funclionale
meca nice (81)
PECO lasi
71 |- pavilion admi- zidarie natural 38 50 50 - — modificari funclionale
nistrativ (78)
72 |- depozit lasi (79) | b.a. pref. | neagresiv 9 50 50 — - |fara degradari
73 |- depozit Pagcani b.a. neagresiv 10 - - 50 50 |armaturi corodate
si Rediu (79) monolit (fotoll.31)
74 |- depozit Harldu metal neagresiv 10 - - 50 50 |modificri functionale
(79)
75 |Camine Pagcani b.a. natural 7 100 - - -—_ modificari functionale
(87) monolit
76 |[*IAMC Vaslui (41) | b.p. pref. | neagresiv 5 - - - 100 |taiere toroane la
chesoane
77 |Vastex Vaslui b.a. pref. | putemica 10 — 40 30 30 |arméaturi corodate
Baraca CFS Vaslui acumuldri de zapada
78 |(41) metal natural - - 50 — 50 |cedare acoperig
C.F.A. Braila
Inst. ACMC (58)
79 |- hala productie b.a. mediu 18 — - 50 50 |degradéri superficiale
monolit | (acid sulfuric)
80 |- depozit b.p. pref. | neagresiv 18 50 — 50 —  |chesoane cu deformatii
inifiale
Fabr. HSO, (58)
81 |- depozit sulf b.p. pref. agresiv 10 25 25 25 25 |degradéri generalizate
(acid sulfuric) (foto 11.13)
82 |- instalatia SO, b.a. ica 10 - - 50 50 |degradar generalizate
lichid monolit | (acid sulfuric)
Exploatarea
minierd Tamifa
83 |- "stalie ardere b.a. slabé 10 — 20 60 20 |beton superficial
pirita monolit | (acid sulfuric) dezalcalinizat
*stafie producere puternica
84 |H SO, b.a. pref. | (acid sulfuric) 10 20 20 20 40 |degradéri locale
85 |- *antizdrobire b.a. natural 10 - 50 - 50 |degradari grave prin
minereu monolit loviri repetate
C.P.C.H Borzesti
86 |- electroliza cu b.a. pref. | putemica 21 70 == = 30 |elemente foarte
mercur (56) (clor) putemnic degradate
(foto 1112 , 111.6)
87 |- clorurd de b.a. putemica 20 - 20 30 50 grave
amoniu (57) monolit | (clorura de (foto 11.10)
amoniu)
88 |- perclorvinil (57) b.a. putemnica 20 — 30 40 30 |degradari grave
monolit (clor) generalizate
degradari generalizate
89 |- "estacade b.a. pref. puternicé .20 30 30 30 10 [inclisiv la consolidari
(clor, sulf) (foto 111.7, 111.10)
I.M.C. Roman
90 |- *hala veche b.a. neagresiv 25 - — 50 50 |beton dezalcalinizat
monolit
91 |- *hala noud b.p. pref. | neagresiv 10 - - 100 — | degradari superficiale
I.M. Botogani - - degradéri locale
92 |decapare b.p. pref. | medie (acizi) 20 30 — 30 40 |acoperis i generale la
pardoseli
*Turn granulare puternic degradéri grave
93 |Roznov b.a. (azotat de 25 - - 30 70 |plangeu
monolit amoniu)
Turn granulare puternic degradari grave tumuri
94 |Craiova (63) b.a. (azotat 25 — — 20 80 |(foto11.20, 11.21)
monolit amoniu)
95 |*Molid Vama b.a. pref. slaba 15 - 30 10 60 |degradari grave la
(umiditate) nchideri din BCA
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sal. Ocna Dej (51)
96 |- mécinare b.a. putemica 10 - - 50 50 |degradéri generalizate
monolit (clor) (foto 11.5)
97 |-clasare ba. putemica 10 - — 50 50 i grave
monolit (clor) generali zate (foto 11.6)
98 |- depozit sare b.a. puternica 10 - - 50 50 |degradari grave
monolit (clor) generali zate
99 |- estacade b.p. pref. | putemica 7 70 — - 30 |ruperi arméturi pre-
(clor) tensio nate (foto 11.25)
Salina Cacica (51)
100 |- pu} extractie caramida slab& 200 — — -— 100 |fara degradéri
degradari totale ale
101 |- exploatare b.a.+zid. | f. puternica - - == 50 |sambu rilor de beton
(clor) (foto 11.7)
102 |- instalatie nou& b.a. puternica 20 -- — 50 50 |degradari generalizate
monolit (clor)
Salina Tg. Ocna
(77)(99)
103 |- silozuri b.a. putemic 20 10 20 30 40  |fisuri gi armaturi
monolit | agresiv (clor) corodate
104 |- estacade b.a. putemic 20 10 20 30 40 |armaturi puternic
monolit | agresiv (clor) corodate (foto 11.8)
105 | Depozit Urechesti b.a. natural 30 - — - 100 |discontinuitate la
(106) monolit tumarea betonului
106 |*Cantina Olga zidarie natural 80 50 — 25 25 |modificare functional
Bancic
107 | Chilii Hlincea (82) ziddrie natural 1 50 — 50 —  |erori grave
108 |Biserica Trei zidarie natural 355 50 25 25 —  |fisuri gi crapaturi
lerarhi(75) (fig. 111.2)
109 |Biserica din zidarie natural 86 50 — 50 -~ |fisuri
Manzatesti  (83)
110 |Biserica din Rediu | zidarie natural 216 25 — 75 - |tasari, crapaturi
Aldei (84)
TOTAL 110 1995 1483 3333 4189
OBIECTIVE
- In procente (%) 18,14 | 13,48 30,3 38,08

*) obiective investigate, pentru care s-au intocmit de citre autor fige tehnice de observatie.

- constructii realizate chiar foarte recent (5...15 ani) au atins un nivel de degradare
foarte ridicat (obiectivele 6, 86, 99, ... din tabelul IIL5), unele fiind in pericol iminent de
prabusire iar altele fiind scoase deja din functiune (in general durata de serviciu normata a
unei constructii industriale exploatati in medii agresive nu poate depisi 50 de ani, pe
parcursul carora sa se execute trei reparatii capitale);

- la cvasitotalitatea cladirilor nu se efectucaza intretinerea si reparatiile curente, iar
reparatiile capitale se rezuma la reparatii de suprafata fard a elimina focarele de degradare ce
au fost initiate in structura din indiferent ce cauze;

- la proiectarea cladirilor nu s-a prevazut ca fluxurile tehnologice se vor modifica de
mai multe ori pe durata de serviciu normati a cladirii si chiar pe durata dintre doua reparatii
capitale, necesitind in prezent interventii grele la structura de rezistenta (obiectivele 11, 17,
34, 38, 50, 60, ... din tabelul II1.5);

- in majoritatea cazurilor, agresivitatile mediului interior §i exterior tehnologic in care
sunt exploatate cladirile, depasesc cu valori importante parametrii initiali luati in calculele de
proiectare (problema generala, vezi cap. I);

- se semnaleaza degradiri locale foarte grave datorate unor erori sau neglijente care
afecteazi esential structura sau elementele de rezistentd (obiectivele 2, 49, 59, 76, ... din
tabelul ITL5);
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- la constructiile mai vechi, ponderea o au degradarile provenite dintr-o conceptie si
proiectare neadecvate (explicabile intr-o anumiti masurd, obiectivele 25, 35, 37, 40 ... din
tabelul T11.5) mai grav fiind faptul ca aceleasi observatii se pot face si pentru constructii mai
recente;

- in prezent, conditiile de exploatare ca §i cauza a degradarii constructiilor tind sa
devina preponderente fiind urmate de lipsa de responsabilitate in ceea ce priveste calitatea
executiel.

In continuare, concluziile expuse se vor exemplifica prin studii de caz semnificative.
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4. Exemplificari
4.1. Degradari rezultate din conceptia constructiilor

In aceasti categorie se includ si “degradarile initiale” (vezi cap.I, §1 si fig. L.1), cele
cu care constructia “paseste in viatd~ si care, pe durata de srviciu, impiedicd desfagurarea
functiunii [80] si/sau favorizeaza degradarile produse de actiunile exterioare [81].

Modificiirile in functionalul clidirilor sunt generate de evolutia in timp a cerinfelor
utilizatorului atat la cladiri industriale (obiectivele 11, 17, 37, 38, 40, 50 din tabelul IIL.5) cat
si la cele de locuit (obiectivele 67, 75 din tabelul II1.5) sau cu alte destinatii (obiectivele 71,
106). Rezultd astfel necesara, datoriti modernizarii fluxurilor tehnologice, adaptarea
corespunzatoare a cladirilor industriale, la cele de locuit adaptarile impunandu-se odata cu
cresterea cerintelor de confort [80].

Un exemplu edificator il constitue clidirea instalatiei de albire (corpul 2) de la S.C.
Letea S.A. Baciu. constructie realizati inainte de razboi (obiectivul 40, tabelul IIL.5) la care
ulterior s-a eliminat céte un stalp de la etaj introducandu-se o grinda jug longitudinala in locul
reazemului eliminat al grinzii principale transversale (foto IIL.1).

Foto IIL.1. Modificiri functionale realizate prin eliminarea unor stalpi.

La cladirile de locuit, cele mai frecvente modificari functionale constau in crearea de
goluri pentru usi in vederea reamenajarii spatiului, in special la blocurile din diafragme de tip
celular, cu functiune inchisi (obiectivele 67 si 75, tabelul IIL5). Aceste modificari implica
insd §i luarea unor masuri de refacere a capacitatii portante a diafragmelor (vezi lucrarea 93
din anexa A). Aceleasi modificiri se remarca si la constructii cu alte destinafii cum ar fi
pavilioane administrative (obiectivele 60, 71 din tabelul ITL.5) sau magazine.
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Modificiri ale incircirilor rezultate in urma inlocuirii fluxurilor tehnologice sau a
schimbirii destinatiei, caz in care structurile necesita reverificari si eventual consolidari. Cele
mai des intlnite cazuri sunt cele in care se modifica capacitatea sau pozitia podului rulant
(obiectivele 55, 61, 68 din tabelul II1.5).

Structurile neadecvate preluiirii incircirilor exterioare (in special seismice)
reprezinti un segment important intre structurile care au suferit degradari iar unele chiar
avarii sau prabusiri. In acest sens se evidentiaz cladirile vechi cu forme neregulate in plan i
pe iniltime ca §i in ceea ce priveste dispunerea elementelor structurale (stalpi, grinzi)
(obiectivele 35, 40, 41, 69 din tabelul IIL.5). Acestea au suferit avarii la cutremure repetate,
de multe ori accentuate de procese corozive si/sau modificéri functionale ulterioare (fig.I1L.1).
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Fig. IIL.1. Structuri etajata cu dispunere neregulata a stalpilor si
grinzilor, afectati si de procese de coroziune (vezi foto I1.32)

Un caz aparte il reprezinta bisericile cu forma trilobata in plan (obiectivele 108, 109
din tabelul IT.5) care, neavand nici elemente de rigidizare in peretii din zidarie suferd
degradiri caracteristice la actiunea cutremurelor, degradari sub forma de fisuri si crapaturi la
abside, turle ete. (fig. I11..2 [87]).

Structurile neadecvate conditiilor de exploatare sunt cele care, exploatate in
conditii de mediu cu agresivitate puternicd, nu prezintd rezerve de sigurantid acceptabile
(obiectivele 22, 86, 89, 99 din tabelul IIL.5). Intre acestea se evidentiaza hala care adaposteste
instalatia de electroliza cu mercur de la C.P. Borzesti (obiectivul 86 din tabelul IIL5) realizata
cu arce din beton armat exploatate intr-un mediu foarte puternic coroziv (vezi foto II1.2).
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Foto IIL.2. Arce cu tirant din beton armat puternic degradate

Tirantul din beton armat, lucrand fisurat, favorizeazi coroziunea armaturii care astfel.
nemaifiind inglobati in beton nici micar in zonele de ancorare de la capete (foto II1.2) poate
conduce la pribusirea brusca a arcului. Totodata, prin coroziunea armaturii din arc, se reduce
si sectiunea de beton comprimata.

Consolidiirile pot constitui la rindul lor o cauza a producerii degradarilor la structuri
atunci cand nu sunt concepute in conformitate cu anumite principii [83]. Astfel, prin
consolidare se modifica rigidititile si schemele statice (obiectivele 34, 38, 39, 40, 49 din
tabelul II1.5) ale elementelor si/sau ansamblului structural, aviand drept consecintd o
redistribuire nefavorabild a eforturilor. De asemenea, greutatea proprie a structurii poate
creste astfel incdt si fie necesard si reconsiderarea sistemului de fundare sau cresterea si
redistribuirea greutitilor poate conduce la cresterea incarcarii seismice.

La obiectivul 49 (tabelul ITL.5) de exemplu, care reprezinta o hala industriala din cadre
principale transversale realizate peste o structurd mai veche din cadre longitudinale (foto
I11.3), proiectantul a previzut consolidarea prin camasuire a cadrului vechi (!) pentru ca
acesta si constitue un reazem suplimentar pentru cele noi, transversale. Evident ca in acest
mod schema statici a cadrelor noi s-ar fi modificat nefavorabil, conducand la eforturi de
intindere in sectiuni nearmate corespunzator (centrul grinzilor dublu incastrate). In plus mai
trebuie mentionat faptul ca terenul sub constructia noud tasand, aceasta a rezemat pe cadrul
longitudinal existent, fracturdndu-1 (vezi foto IIL.3).

4.2. Degradiri rezultate din proiectarea constructiilor

In aceastd categorie se pot include constructiile vechi realizate in conformitate cu
cunostintele existente la acea vreme dar i cele realizate mai recent fara a se tine cont de
conditiile de agresivitate a mediului.
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Foto IIL.3. Constructie noui realizatd peste una veche

Constructiile vechi, proiectate fara a avea la baza cunostintele si legiferarile de care
se dispune in prezent, pe lingd o conceptie de ansamblu a structurii neadecvata, prezinta si
elementele structurale cu alcatuiri care, in prezent, sunt considerate ca neadecvate. Dintre
acestea se pot enumera:

~etrieri dispusi la distante mari (peste 30 cm) atat in grinzi cit si in stilpi (obiectivele
25, 35, 40, 68 din tabelul II1.5) nefiind indesati nici spre reazeme;

- procente de armare longitudinala si transversala sub cele minime:

- stalpi cu rigiditati mult mai mici in raport cu grinzile (stalpi cu sectiuni mici §i zvelti
etc. mare, de exemplu).

Structurile sensibile la actiunile corozive sunt mai ales cele prefabricate avind in
vedere urmatoarele caracteristici ale acestora:

- betonul din imbindri este fisurat pe o anumitid adancime la fata prefabricatului
datoriti contractiei (obiectivele 42, 43, 57, 67 din tabelul IIL5) ceea ce favorizeaza
coroziunea armiturii atat la structuri exploatate in medii agresive (vezi foto IL.3) cét si la cele
exploatate in mediu natural (vezi foto I1.4);

- placutele metalice ce realizeazi legiturile intre elementele prefabricate (obiectivele
22, 26, 65, 81, 86, tabelul I11.5) corodeazi mult mai rapid decét elementele [84] periclitand
siguranta constructiilor;

- planseele prefabricate realizate din elemente nervurate au o suprafatd de expuncre
mare ceea ce favorizeaza coroziunea acestora;

- consolele pe care sunt asezate elementele prefabricate sunt de asemenea zone de
acumulare §i stagnare a agentilor corozivi.

Elementele de constructii neadecvate exploatirii in medii corozive sunt cele care
expun actiunilor agresive o suprafati desfagurati mare, au sectiuni reduse ceea ce nu permite
prevederea mai multor armituri si inglobarea lor corespunzitoare in beton. Este cazul
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24.79,80, 89,90, 91 din tabelul II1.5). Este cazul grinzilor cu zibrele (foto I11.4, obiectivul 22
din tabelul I11.5) si a arcelor cu tirant (vezi foto I11.2).

2 -:“\ g

—
~

Foto IIL4. Grinzi cu zibrele puternic corodate in mediul industrial

Alte elemente neadecvat utilizate sunt cele din beton precomprimat (obiectivele 8, 26,
57. 65. 99 din tabelul IIL.5) a caror armatura aflatd sub tensiune corodeaza mult mai rapid
(vezi foto I1.25) putind conduce la cediri bruste ale elementelor.

Prevederea unor materiale necorespunzitoare prin proiectare (sau neprevederea
lor) este de asemenea o cauzi a degradarilor. Astfel, la constructiile vechi monolite, betonul
utilizat era in general de clasa inferioara (Bc7.5, BelO, obiectivele 17, 25, 55.tabelul I11.5), la
cele mai recent executate remarcandu-se mai ales calitatea slaba a protectiilor.

Foto ITL5. Camasuieli la partea inferioara a grinzilor distruse prin coroziune
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Erorile in proiectarea consolidirilor sunt din pacate la fel de frecvente ca si cele in
proiectarea constructiilor noi (obiectivele 13, 16, 37, 38, 40, 41, 86 din tabelul I11.5). De
exemplu, cimasuielile partiale dispuse la partea inferioara a grinzilor unui planseu expus unei
puternice agresivititi s-au degradat foarte repede (in aproximativ 15 ani) datoritd infiltrarii
agentului coroziv intre cimasa si element prin fisurile din contractie si datoritd expandarii in
continuare a ruginii in elementele imbrécate in beton (foto III.5, obiectivul 40, tabelul IIL.5).

Aplicarea directd pe elementele infestate (mai ales cu ioni de clor) a camasuielilor
conduce de cele mai multe ori la distrugerea in cel mai scurt timp si a acestora (foto IIL.6,
obiectivul 86 din tabelul ITL.5), situatia fiind cu atat mai grava cu cat perseverand in greseald
proiectantul prevede inca o cimaguiala (foto IT1.7, obiectivul 89 din tabelul IIL5).

Foto II1.6. Cimasuiala la un stilp degradat de actiunea clorului
(stanga), fisuratd dupa cinci ani de la execufie (dreapta)

Mult controversata problema a conectorilor sudati intre armaturi evident ca se rezolva
in favoarea celor care sunt impotiva prevederii acestora daci aplicarea conectorilor inseamna
practic distrugerea elementului existent (foto ITL8, obiectivul 38 din tabelul I1L.5).
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Foto I1L8. Element degradat prin aplicarea conectorilor dintre armaturi
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4.3. Degradari rezultate din executia constructiilor

Multi vreme constructiile s-au executat fard a se da atentie detaliilor aparent minore
dar care, in timp, au catalizat degradarea acestora. Practic nu exista obiectiv la a carui
degradare si nu fi contribuit §i constructorul.

Deficientele de executie cele mai frecvent intilnite §i cu consecinfe grave asupra
sigurantei sunt:

- greseli de trasare (obiectivele 33, 52 din tabelul IIL5) care au drept consecinta
imposibilitatea montarii elementelor prefabricate;

- strat de acoperire cu beton a armiturilor de grosime insuficienta sau inexistent (foto
1119, obiectivul 22 din tabelul IIL.5), abatere foarte frecventd si in acelasi timp afectand
esential rezistenta la agenti corozivi a elementelor din beton armat.

SRR, LAk B

Foto IIL9. Armaturi neinglobate FotoIlIl.10.Betoane segregate si armaturi
in beton, puternic corodate corodate in zona segregata si in afara ei

- segregirile in beton favorizeazi coroziunea armaturilor, coroziune care se propaga,
incepand din aceste zone, pe toatd lungimea lor (foto IIL.10, obiectivul 89 din tabelul IIL.5); se
mai mentioneazi faptul ci la decofrare, muchiile vii fisureazi, favorizind de asemenea,
coroziunea armaturii.

Deficiente de executie a consolidirilor sunt practic aceleasi cu cele de la executia
lucrérilor noi dar trebuie mentionat faptul ci de cele mai multe ori consolidarile trebuie
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executate sub exploatare ceea ce implicd luarea unor masuri de indepértare a surselor de
coroziune astfel incit acestea sa nu infesteze betonul in stare proaspati. Un al doilea aspect
foarte important este acela ca lucririle de consolidare nu trebuie intrerupte, existind riscul ca,
pe timpul intreruperii, acestea si se degradeze astfel incat si nu se mai poatd relua
(foto IIL.11, obiectivul 16 din tabelul IIL5).

4.4. Degradiri rezultate din exploatarea constructiilor

Modul de exploatare a constructiilor conduce la degradarea acestora in doua situatii:

- exploatarea utilajelor si a instalatiilor se efectucaza astfel incat substantele agresive
deverseaza pe elementele de constructii degradindu-le (foto IIL.12, obiectivul 7 din tabelul
[11.5) situatie sesizata la cvasitotalitatea obiectivelor industriale expertizate;

- elementele de constructii sunt avariate prin spargeri, loviri, accidentale sau
intentionate fird a se tine cont de consecintele acestora, fenomen sesizat de asemenea la
cvasitotalitatea obiectivelor investigate; aceste interventii in structurd pot merge pani la
tiierea unor elemente de rezistenti (foto II1.13, obiectivul 49 din tabelul IIL5).

Se semnaleazi frecvente cazuri, de dezgoliri sau tiieri ale armaturilor (inclusiv a celor
pretensionate, obiectivele 59, 76 din tabelul IIL5) in vederea prinderii prin sudurd a unor
instalatii.
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Foto ITL.12. Planseu puternic degradat prin infiltrarea
de substante agresive deversate pe pardoseli

Foto I11.13. Grinda taiata pentru trecerea unei conducte



CAPITOLUL V

INVESTIGAREA CONSTRUCTIILOR DEGRADATE
1. Precizéri

Investigarea constructiilor trebuie sa se efectueze la un nivel de complexitate suficient
pentru a releva corect degradarile aparente si ascunse si implicit pentru a evalua cu o precizie
satisficitaore nivelului de siguranti. In acelasi timp insd amploarea investigatiilor
concretizate prin efortul uman depus, mijloacele tehnice §i de calucul utilizate, toate traduse
in costuri, trebuie in final sa justifice economic solutia de reabilitare adoptata.

Abordarea investigatiilor din punct de vedere al criteriilor de economicitate si
siguranta trebuie privita sub doua aspecte:

(i) cu cat investigatiile sunt mai complexe costul lor este mai ridicat dar, evaluarea
nivelului de siguranta fiind mai exacta, este de presupus ca solutia de reabilitare adoptata este
cea mai adecvati i deci cea mai eftina inclusiv in perspectiva comportarii in timp;

(ii) cu cat investigatiile sunt mai superficiale (deci costul lor este mic), evaluarea
nivelului de sigurantd este mai nesigurd, ceea ce implici o solutie de reabilitare mai
acoperitoare deci in principiu mai scumpa.

Gradul de complexitate al investigatiilor este estimat de catre expert in faza de
identificare a degradarilor (cap.IV, § A.3.2.4), decizia de adancire a investigatiilor sau cea
prin care acestea se considera suficiente la un moment dat este luata tot de catre expert pe
parcursul desfasurarii acestora (cap.IV, § A.3.2.5).

Complexitatea investigatiilor depinde in principiu de urmatorii factori:

- tipul si caracteristicile structurii (o casa parter din cirimida implica evident
investigatii mai simple decit o structura etajata din beton armat, de exemplu);

- natura degradarilor (degradarile de tip fisuri pot fi relevate mai simplu decat
modificirile produse in structura betonului de anumiti agenti corozivi, de exemplu);

- mijloacele tehnice la dispozitie, existenta legiferarilor in domeniu si efortul financiar
disponibil pentru realizare;

- importanta structurii (din punct de vedere al proceselor ce le addposteste sau din
punct de vedere social, cultural) si implicit nivelul de sigurantd impus (evident, alta este
complexitatea investigatiilor la un depozit parter si alta la un pod de sosea).

Avand in vedere cele expuse anterior, ca §i din motive de sistematizare a notiunilor,
investigatiile s-au considerat ca fiind:

153
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« examinarea vizuali, efectuata distinct in procesul de depistare a degradarilor (vezi
capitolul IV, § A.3.2.4, § A.3.2.4) si in cel de urmarire a comportarii in timp a constructiei
(vezi capitplul IV, § B);

« testiirile curente (vezi tabelul V.1) sunt cele care nu implicd dotiri cu aparaturd
speciald putind fi efectuate de o persoana instruitd in acest sens, de tipul testdrii cu
fenoftaleina, sondaje prin spargerea betonului sau ciocanire, etc.; aceste investigatii simple
fac parte din procesul de depistare a degradarilor cit si din cel de urmarire a comportarii in
timp a constructiilor (cap.IV §4.6 si 4.8);

« investigatiile complexe sunt cele efectuate de personal specializat utilizind aparatura
adecvata (capitolul IV, § A.3.2.5).

Investigatiile pot fi:

- in situ, direct pe structura (vezi tabelul V.2) sau pe epruvete expuse in situ;

- in laborator (vezi tabelul V.6) pe probe prelevate din structurd si/sau pe epruvete
executate in acest scop (expuse in laborator sau in situ).

In continuare se vor prezenta:

(i) modul in care de efectueaza investigatiile,

(i1) mijloacele cu care se efectueaza acestea si

(iii) cum se interpreteaza rezultatele obtinute, in primul rind din puctul de vedere al

durabililtatii constructiilor.

Mijloacele de investigare standardizate si utilizate la noi in fara sunt prezentate cu
exemplificari din aplicatiile autorului. Cele utilizate in striinatate si consacrate sunt
prezentate pe scurt (o prezentare detaliatd a fost facuta in al doilea referat din cadrul tezei
[111]). Din multitudinea de mijloace §i dispozitive de incercare, mai ales de laborator,
prezentata in literatura de specialitate, s-au selectat numai cele mai semnificative.

Toate aceste mijloace de investigare sunt prezentate cu particularitatile de aplicare si
interpretare a rezultatelor la elemente din beton armat afectate de procese corozive.
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2. Examinarea vizuala

Examinarea vizuali trebuie abordati sub doua aspecte avand caracteristici specifice i
anume:

- examinarea vizuald efectuata de expert in cadrul procesului de culegere a datelor
preliminare (cap.IV, § A.3.2.1, foto V.I) in urma cireia se prelimina amploarea lucrarilor de
investigare si in final costul expertizei §i examinarea vizuala efectuata in cadrul procesului de
depistare a degradarilor (cap.IV, § A.3.2.4);

- examinarea efectuata de expert (sau utilizator) in cadrul procesului de urmarire a
comportarii in timp a constructiei (cap.IV, § B), sau in cadrul legiferat de reglementdrile
republicane (cum este P 130-88, [102]).

a. In primul caz, expertul, dupa delimitarea exacta a obiectului, efectueaza vizionarea
acestuia, de obicei in prezenta utilizatorului, dupd un traseu care si permitd examinarea
tuturor elementelor structurii de rezistentd susceptibile a fi suferit degradari. Se precizeaza
faptul ci omisiunile survenite in faza de culegere a datelor poate conduce la subestimarea
amplorii lucrarilor sau cele omise in faza de depistare atrag raspunderea asupra sigurantei
estimate a structurii. In aceasti a doua fazi poate apare ca necesara §i examinarea fundatiilor,
ceea ce implicd decopertarea lor.

Foto V.1. Examinarea vizuald §i prin impact acustic a
unui element din beton armat de cétre profesorul Mihul
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b. In al doilea caz, examinarea vizuala se efectueaza pe baza unui program elaborat de
expert in vederea completarii datelor (cap.IV, § B) pentru evaluarea nivelului de siguranta sau
prin efectul legiferirilor in vigoare (P 130-88) caz in care instructiunile sunt elaborate de
proiectant, fiind cuprinse in cartea tehnica a constructiei (pentru cele noi), sau la solicitarea
utilizatorului. in prima situatic urmirirea este efectuatdi de citre utilizator dar este
recomandabila si participarea periodicd a expertului, in al doilea caz aceasta este efectuata de
catre utilizator care numeste in acest scop un responsabil, datele fiind centralizate la un
anumit nivel. Aceste date servesc expertului in cazul in care la un moment dat acesta este
solicitat de utilizator pentru intocmirea expertizei iar colectate §i prelucrate, pot fi utilizate la
perfectionarea proceselor de conceptie, proiectare, executie si exploatare a cladirilor (vezi
figura IV.1, secventa 3).

in normativul P 130-88 se prezinti metodologia de organizare a urmaririi in timp a
constructiilor atit prin supravegherea curenti (= examinare vizuald) cat si prin urmarire
speciala, stabilindu-se obligatiile proiectantului, executantului, utilizatorului si a altor factori
implicati in acesta (ministere, inspectoratele de calitate, etc.). De asemenea, se da o lista
orientativa a fenomenelor supuse urmaririi curente (ca si modul de fisare a constructiilor).

Reglementirile date in acest normativ au insad caracter general, ele trebuind a fi
detaliate si aplicate fiecarui tip de constructie si mediu de exploatare, motiv pentru care, s-a
simtit nevoia unei detalieri privind constructiile situate in medii agresive (vezi cap.IV, § B).
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3. Testérile curente

Testirile se efectueaza de citre expert in cadrul procesului de depistare a degradarilor
(cap.IV, § A.3.2.5) si de citre expert sau utilizator in cadrul procesului de urmirire a
comportirii in timp a constructiei (cap.IV, §B). In indrumarele prezentate in capitolul anterior
si care se referd in primul rind la constructiile afectate de coroziune, testirile curante sunt
definite ca fiind: (i) sondajele efectuate prin ciocanire sau indepartarea stratului de acoperire
cu beton a armaturilor §i (ii) festdrile simple care evidentiazd grosimea betonului
dezalcalinizat sau penetrat de substante agresive.

3.1. Sondajele

3.1.1. Sondajele prin lovire cu un ciocan a suprafetei betonului se efectucaza
pentru aprecierea grosiera dar de multe ori relevantd (aceasta depinde esential de experinta
expertului) a calititii acestuia. Se pot identifica zonele segregate, fisurate, avand in vedere ca
aceste defecte, cat si un beton slab, de clasi inferioara, prost compactat, amortizeaza atit
socul cat si sunetul. Desi la prima vedere pare o operatie empiricd, datoritd experientei
expertului care o foloseste poate avea o pondere semnificativi in faza preliminara de
identificare a degradirilor. Drept dovadi, metoda este citatd si in bibliogarafia striind ca
metodd acustica de investigare (vezi [86] si tabelul V.1) si, adaptati la determinarea
degradirilor din placa podurilor este recomandata de catre ASTM [112]. Prin lovirea cu
ciocanul se identifica zonele in care protectiile elementelor (placaje, tencuieli, pelicule) nu
sunt aderente la beton, in aceste zone fiind probabil ca agentii corosivi sd se infiltrat iar
corosiunea betonului si armaturii sa fie in curs.

3.1.2. Sondajele prin indepiirtarea stratului de acoperire cu beton a armaturilor se
efectueazi atunci cand acesta este fisurat, segregat sau in curs de degradare, in vederea
examinarii stirii armaturii. Dacd pe armétura se observa pete de rugina rezulta ca procesul de
coroziune este in perioada de propagare. Daca betonul este fisurat in lungul armaturilor, prin
indepirtarea acestuia se constatd cu sigurantd coroziunea acesteia, masurandu-se si diametrul
rezultat in urma ruginirii. De cele mai multe ori, la aceste sondaje se efectucaza si testarile de
alcalinitate in spartura prospata.

3.2. Testarile simple
3.2.1.Testarea alcalinitatii betonului

Alcalinitatea betonului se verifici in spartura poaspata prin Stropirea cu o solutie
alcoolici de fenolftaleind de concentratie 1%. Daci betonul se coloreaza in/rosu-violet, se
considerd ca este suficient de alcalin pentru a asigura protectia armdturilor (vezi cap.Il,
foto II.1 si I1.2)

Numirul si locul testirilor se alege de expert functie de conditiile reale (tip, pozitie,
mediu) ale elementului, tindnd cont de urmatoarele:

- unul sau doud puncte de testare trebuie situate intr-o zona aparent nedegradata;
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- unul sau doud puncte de testare se aleg in zona depistata vizual si prin sondaje ca
fiind degradata (functie de extinderea acestora).

Elementele care se testeazd §i numarul lor este indicat tot de catre expert, pe
urmatoarele considerente:

- se urmaresc zonele sensibile la coroziune, testirile efectudndu-se la unul sau doua
elemente cu aceleasi caracteristici, relevate la examinarea vizuala si la sondaje (functie de
numérul si raspandirea acestora);

- testirile se efectueaza pentru cel putin fiecare element caracteristic al structurii de
rezistent, chiar nedegradat (stilpi, grinzi, elemente prefabricate de planseu de acoperis, placi,
etc.) in minimum doua puncte;

- numirul testirilor pe element i numirul de elemente testate poate fi marit pe
parcursul efectudrii operatiilor functie de constatirile efectuate, imprastierea rezultatelor,
modificarea conditiilor de mediu etc.

3.2.2. Determinarea addncimii de penetrare a ionilor de clor

Prezenta ionilor de clor in beton este mai dificil de depistat in situ prin metode simple
(fari prelevarea de material §i analiza chimicd a acestuia). Cercetdri recente [113] au
confirmat posibilitatea utilizarii solutiei apoase de AgNOj, in concentratie de 0,IN, pentru
identificarea prezentei ionilor de clor in piatra de ciment. Solutia se aplica prin pulverizare,
adincimea de penetrare a ionilor fiind inidicata de formarea unui precipitat alb (azotatul de
argint). La marginea suprafetei pe care se formeazi precipitatul, contiunutul de ioni de clor
solubili este de 0,15% din greutatea cimentului.

Tabelul V.1. Metode simple de investigare in situ a constructiilor

METODA PRINCIPIUL METODEI UTILZARI AVANTAJE LIMITARI
EXAMINAREA se vizioneaza toate se efectueaza in cadrul simplu de aplicat, nu pot fi vizionate
VIZUALA elementele de constructii, | proceselor de expertizare | concluziile fiind zone inaccesibile,
§2. cu preponderenta in si de urmdrire a adesea hotaratoare evaludrile sunt

zonele sensibile la comportdrii in timp a pentru continuarea aproximative
coroziune constructiei investigatiilor
IMPACT ACUSTIC sunetul emis la lovirea detectarea zonelor cu ugor de aplicat depinde esential de
§3.1.1. suprafefei betonului este | segregari, fisuri, deprinderi experienta expertului
atenuat de prezenia ale protectiilor
defectelor
SONDAJE LA se creaza un slit in stratul | identificarea arméturilor §i | se vizulizeaza direct | nu se poate aplica in
ARMATURI de acoperire cu beton a starii acestora starea armaturilor, se | orice zond a
§3.1.2, péana la armaturi poate mésura elementului
diametrul acestora
TESTAREA se pulverizeaza solulie de | se determina adancimea | foarte simplu de se distruge local
ALCALINITATIH feonlftaleina (1%) pe beton | stratului de beton aplicat betonul
§3.2.1. in spértura proaspata carbonatat
TESTAREA se pulverizeaza solutie de | se determina adancimea | simplu de aplicat mai necesitd cercetari
PREZENTE! IONILOR | AgNO; pe (0,1 N) pe de penetrare a ionilor de pentru omologare
DECLOR §3.22. |beton in sparturd clor
proaspéta
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4. Investigatiile complexe

Investigatiile complexe se efectueaza de citre personal specializat conform unui plan
intocmit de expert pe baza investigatiilor investigtiilor preliminare, eventual adoptat pe
parcurs, odati cu desfisurarea investigatiilor in conformitate cu o metodologie clard (de
preferat standardizatd) si cu aparaturd specializata. Prin investigatiile complexe se releva
caractristicile materialelor, defectele ascunse si degradirile elementelor (se vizualizeaza
interiourul elementelor), caracteristici care se considerd apoi in calculele de evaluare a
nivelului de sigurantd a structurii (vezi cap. VI), a céror precizie depinde de acuratetea
rezultatealor investigatiilor.

Investigatiile complexe se efectueaza:

- in situ, utilizind metode nedistructive prin care se masoara indirect caracteristicile
materialelor, nedistructive prin afectarea superficiala a integrititii elementelor i pe epruvete
extrase din elemente;

- in laborator, pe epruvete extrase din structurd si/sau expuse in situ si/sau in
laborator, investigatiile si testarile putandu-se efectua cu aparatura complexa;

- prin monitorizarea comportirii constructiei, urmarindu-se evolutia si modificarile
in timp a diferitelor caracteristici, propietati dau defecte.

In general profunzimea investigatiilor este proportionala cu complexitatea aparaturii i
deci si cu costul operatiilor, situatie in care decizia pentru detalierea investigatiilor depinde
atit de expert cat §i de cel care finanteaza expertizarea (beneficiarul). In acest sens trebuie
avut in vedere faptul ci, in principiu, o expertizare de profunzime, desi mai scumpa, permite
o evaluare mai precisi a nivelului de sigurantd, situatie in care decizia de interventie este mai
adecvata.

Pe de alta parte, complexitatea investigatiilor depinde si de valoarea §i experienta
expertului, avind in vedere ci o calificare inalti a acestuia poate scuti beneficiarul de
cheltuieli suplimentare pentru aplicarea unor mijloace sofisticate de investigare.

4.1. Investigatiile in situ

Metodele de investigare in situ a constructiilor presupune o aparatura portabila, simplu
de utilizat, care si indice direct caracteristica masurati sau eventualele corelatii sa se realizeze
dupa legi certificate experimental si statistic.

Metodele curent utilizate in prezent pentru investigarea constructiilor sunt prezentate
in tabelul V.2 si sunt descrise in continuare. Metodele curent utilizate in tara sunt ilustrate
prin aplicatiile acestora de catre autor si descrieri succinte in conformitate cu normativele de
prezentare a acestora. Metodele utilizate in striintate sunt descrise ca principiu, indicindu-se
standardadele si bibliografia cele mai recente referitoare la acestea. Aparatura necesara
aplicarii metodelor descrise este preluatd dupa prospectele furnizate autorului de cétre firmele
producitoare.

La toate metodele prezentate se analizeazi caractristicile specifice de aplicare pentru
structuri afectate din punct de vedere al durabilitatii.



160 INVESTIGAREA CONSTRUCTIILOR DEGRADATE

Tabelul V.2. Metode de investigarea in situ a onstructiilor

beton

METODA PRINCIPIUL METODEI UTILIZARI AVANTAJE LIMITARI
EXMINAREA prin intermediul sondei cu | examinarea vizuald a | usor de aplicat adancimea de penetrare
VIZUALA CU SONDE | fibre optice se lumineaza | spatiilor inaccesibile este limitata de lungimea
CU FIBRE OPTICE | spaliul inchis gi se tijei
§4.1.1. + | capteaza imaginea
IMPULS viteza de propagare a determinarea echipament ieftin, | necesita experienia si
ULTRASONIC ultrasunetelor intre imitator | rezistentei, localizarea | ugurin{a in discemnamant in evaluarea
§4.1.21. si receplor depinde de defectelor i operare rezultatelor care depind de

calitate §i omogenitatea determinarea marimii mai multi parametrii
betonului si prezenia acestora prezenta armaturii
defectelor de structurd afecteaza rezultatele
ECOUL DE IMPACT | caracteristicile undelor determinarea opereaza pe o necesita experienia si
§4.1.22 (frecventa si amplitudine) | rezistentei betonului, | singura fala si cunostinfe din partea
s induse in beton prin impact | localizarea defectelor | rezulti o imagine | operatorului pentru
- se modifica functie de si a méarimii acestora, | a interiorului utilizarea aparaturii gi
2 rezistenta si omogenitatea | localizarea armaturii, | elementului interpreatarea datelor
g acestuia, prezenta determinarea grosimii
z defectelor structurale, a
w golurilor, a armaturii
8 [UNDE DE viteza de propagare a determinarea aplicabile la echipament si personal
{o | SUPRAFATA undelor de suprafala omogenitatii si grosimii | elemente specializat cu experienta,
= |§4123 produse prin impact diferd | straturilor de beton cu | accesibile pe o aplicabilé deocamdata la
< 1n straturi de omogenitate | caracteristici diferite fata imbracaminti rutiere
diferita
RECUL reculul unei mase la determinarea usor de aplicat rezultatele depind de mai
§413.1. impactul cu suprafata rezistentei si mulli parametrii care
betonului depinde de omogenitatii betonului trebuie cunoscuti
rezistenta i omogenitatea
acestuia
PENETRARE A adincimea de penterare a | determinarea simplu de aplicat, |este necesar un numar
BOLTURILOR unui bolt inglobat in beton | omogenitatii gi nu necesita mare de determindri,
§4132 printr-un soc controlat este | rezistentei straturilor | personal interpretarea rezultatelor
proportionaléd cu superficiale de beton | specializat, depinde de mai multi
caracteristicile acestuia rezultate imediate | parametrii
SMULGEREA UNE| | masurarea forlei necesare | determina rezistenta | mésoara direct nu este clar elucidat
ANCORE smulgerii unei ancore betonului rezistenla mecanismul de rupere a
fixate Tn beton betonului betonului Tn jurul ancorei
SMULGEREA UNUI | masurarea forfei necesare | determinarea simplu de aplicat | inidica rezistenia betonului
= DISC smulgerii unui disc fixat de | rezistentei betonului la suprafala, delimitarea In
o |§41332 suprafata betonului adincime a suprafetei
u (eventual delimitata prin modifica rezultatele
o forare)
w |RUPEREA UNEI mésurarea forlei de determinarea se obline direct necesita utilaj adecvat
8 |cAROTE rupere, aplicata lateral rezistentei betonului | rezistenta pentru forare
D |§4.1.333. unei carote din element betonului
= 'CAROTE se extrage prin forare 0 | determinarea se oblin direct determinarile se
@ |EXTRASE proba cilindrica rezistenlei betonului §i | rezistentele efectueaza in laborator,
§4.14. a altor caracteristici betonului, se cele in situ nu sunt
fizice si chimice analizeaza direct | recomandate
propr. fizice si
chim.
INDUCTIA prezenia armaturilor din deteriminarea pozifiei, | nu necesita dificil de aplicat la
w ELECTRO- beton modifica campul diametrului armaturii si | specializare elemente cu arméturi dese
= |MAGNETICA electromagnetic indus in | a adancimii la care se
58417 beton afla in beton
T |RAIOGRAFIEREA absorbtia undelor X si v depistarea arméturii in | necesita aparatura | este costisitoare, neceista
g §4.18. este afectata de beton si a complexa si acces la fele opuse ale
o densitatea betonului, neomogenitatii personal calificat | elementelor
= prezenta neomogenitafilor
& si arméturiilor in beton
& |RADAR impulsurile localizarea arméturii, | este suficientd o | este costisitoare, necesita
= |§418. electromagnetice induse Tn | mdsurarea grosimii faid accesibilia | echipament adecvat i
] beton sunt reflectate diferit | straturilor cu densitafi | elementului personal calificat
2 de armaturile si diferite, depistarea
e neomogenitétile din beton | neomogenitatilor in
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TERMICA caldura radiaté in beton depistarea se poate aplica pe | necesitd echipament
§4.1.10. dupa insorire este funclie | neomogenitatilor, suprafete intinse | special de mésurare a
de neomogenitatile din segregarilor, golurilor | In timp scurt temperaturilor si prelucrare
- beton din beton a datelor
o |DEFERENTA DE prezenta ruginii pe depistrea zonelor cu | aparatura portabild | nu se evidentiaza viteza
'-lol POTENTIAL PE arméturi produce o arméaturi potential simpla de coroziune
- ARMATURI diferent’ de potential intr- | corodate
w |§41.11.1 un curent indus prin
- N slementul de beton armat
REZISTIVITATEA rezistivitatea betonului se | determinarea starii de | se poate evidentia | este necesaré testarea
BETONULUI modifici daca procesul de | coroziune a arméturii | viteza de metodei prin dezvoltarea
§41.11.2 coroziune a arméturii este coroziune cercetérilor
n curs de desfasurare
DETERMINAREA prezenta apei In beton determinarea umiditatii necesita echipament si
UMIDITATII PRIN conduce la modificarea personal calificat
METODA CU vitezei neutronilor indusi in
NEUTRONI beton functie de cantitatea
§4.1.12.1. de hidrogen
DETERMINAREA energia absorbita de determinarea umiditatii necesita echipament
UMIDITATII PRIN moleculele de apé (dipoli) costisitor si accesibilitate
METODA ntr-un cimp pe doua fele
¥ |ABSORBTIEI electromagnetic oscilant
S |UNDELOR este nula
5 ELECTRO-
& |MAGNETICE
o |§4.1.122
E DETERMINAREA proprietatile dielectrice ?/ | determinarea umiditatii | aparat portabil proprietatile dielectrice
r JUMIDITATII PRIN ale betonului se modifica simplu de utilizat | sunt afectate de prezenta
S |MASURAREA in prezenta apei sarurilor
= |REZISTENTEI
5 |ELECTRICE
o |§4.1.123.
S |PERMEABILITATE | se masoara cantitatea de | determinarea in general simplu_| nu poats fi controlat
% |LaAPA ap4 absorbitd de beton in | permeabilitatii la apa a | de aplicat directia fluxului de apa,
wo§4.1.131. unitatea de timp, pe betonului determinarile sub presiune
§ unitatea de suprafata necesitd echipament
= adecvat
E PERMEABILITATE se masoara durata in care | determinarea in general simple | rezulta valori relative ale
5 LA AER aerul penetrand in beton | permeabilitatii la aer a | de aplicat permeabilitatii, depind de
o |§4.1.132 conduce la revenirea betonului tehnica aplicata
presiunii, intr-o incinta
etansata de element pana
la o valoare impusa
DETERMINAREA mésurarea diferentei de determinarea indica direct ete necesar un aparat cu
CONTIUNUTULUI potential Tntre doi electrozi | continutului de ioni de | concentrafia de electrod specializat (pentru
DE CLORURI imersali in solutia de clor liberi in piatra de | ioni de clor clor si solutii de titrare)
§4.1.14. analizat ciment

4.1.1. Examinarea vizualad a zonelor inaccesibile

Rosturile dintre elemente, cavititile, canalele, crapaturile, interiorul gaurilor practicate
pentru sondaje i alte zone inaccesibile cu chiul liber se pot vizualiza prin intermediul
sondelor cu fibre optice (fig. V.2). Sonda consti dintr-o tij cu fibre optice, care canalizeaza
lumina de la o sursi si prin care, cu ajutorul unui sistem de lentile din capatul tijei se permite
vizualizarea unui camp larg.
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Fig.V.1. Sonda cu fibre optice pentru examinarea zonelor inaccesibile cu ochiul liber:
I - tija; 2 - capul de reglare a cimpului vizual; 3 - conexiunea la sursa de lumina prin
fibre optice; 4 - obiectiv pentru focalizare; 5 - conexiunea cu aparatul de fotografiat;
6 - cablul cu fibre optice; 7 - sursa de lumina (firma SDS Non-Destructive Testing)

A. METODE INDIRECTE PENTRU DETERMINAREA OMOGENITATII BRTONULUI
4.1.2. Metode bazate pe propagarea undelor

Aceste metode au la bazi proprietatea undelor (din domeniul acustic sau ultrasonic)
propagate printr-un material de a-si modifica caracteristicile (viteza, frecventa, amplitudine,
spectru) functie de proprietitile materialului (omogenitate, compactitate,rezistenta, prezenta
defectelor stucturale).

Utilizand acestd proprietate, s-au pus la punct mai multe metode pentru detectarea
defectelor si de determinare a rezistentelor betonului, incepand cu simpla ciocanire a
suprafetei (vezi § 3.1.1. si tabelul V.1) si mergind pand la utilizarea unor aparate
perfectionate (vezi mai departe).

Aceste metode pot fi clasificate i denumite dupd mai multe din caracteristicile lor
cum ar fi: domeniul de frecventa al undelor (acustic sau ultrasonic), modul de producere (prin
impulsuri sau impact mecanic), domeniul de propagare (prin clement sau pe suprafata
acestuia) si drept consecinti, le intalnim sub diverse denumiri in literatura de specialitate
[114], [115]. in continuare, aceste metode vor fi prezentate sub denumirile adoptate in
prezent in literatura din striindtate (cea autohtona fiind deja depasita).
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4.1.2.1. Metoda impulsurilor ultrasonice

a. Principiul metodei consti in mésurarea duratei de propagare a impulsurilor induse
in beton de citre un emitator i receptionate de catre un receptor dispus la o distanta ce se
masoara (fig. V.3a). Cunoscind viteza de propagare a ultrasunetelor intr-un beton cu
caracteristici determinate si faptul ca modificari ale acestora conduc la modificari ale vitezei
ultrasunetelor se pot aprecia urmatorii parametri:

- rezistentele mecanice ale betnului;

- omogenitatea betonului intr-un element;

- grosimea stratului de beton degradat prin actiuni fizice (foc, inghet-dezghet) si
chimice (coroziune);

- depistarea defectelor ascunse ale betonuli (goluri, fisuri, rosturi de turnare, caverne,
etc.).

Impusurile pot fi produse de un emitator electroacustic (metoda utilizand impactul
mecanic pentru producerea ultrasunctelor a fost numita mefoda ecoului de impact, i este
tratatd mai departe in paragraful, § 4.1.2.2.) cu o anumita cadenta, frecventa §i lungimea de
unda a ultrasunetelor trebuiind sa fie adecvata propagarii in beton [114].

La noi in tara, metoda este cuprinsa in normativul C 26-85 [116].

b. Aparatura de incercare consta, in principiu, dintr-un generator de declansare a
impulsurilor, emitatorul cu cristal piezoelectric care produce vibratiile, receptorul care
traduce semnalele ultrasonice in semnale electrice (fig. V.2) si ansamblul electronic care
permite afigarea directa a timpului de propagare a impulsurilor prin beton (semnalul poate fi
vizualizat §i pe un oscilator, foto V.2). Emitatorul si receptorul se plaseazi perpendicular pe
suprafata betonului prin intermediul unui mediu cuplant (vaselind).
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Foto V.2. Aparatura de incercare:
1- osciloscop; 2- afisaj digital pentru
Fig.V.2.Principiul metodei durata; 3 - palpatori pentru frec-
impulsurilor  ultrasonice vente diferite ( firma UNIPAN )
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¢. Conditii de aplicare. Rezultatele masuritorilor sunt influientate de mai multi
factori ca: umiditatea si temperatura betounlui, prezenta armaturilor in campul de propagare a
undelor, starea suprafetei betonului, frecventa undelor [114].

Viteza de propagare creste aproximativ 5% la un beton saturat cu apa fata de unul
uscat, ceea ce poate duce la erori de pana la 20% in estimarea rezistentei. Atat timp cat
temperatura betonului este cuprinsa intre +5°C si +30°C variatiile vitezei ultrasunetelor sunt
neglijabile, desi aceasta scade cu cresterea temperaturii.

Prin armaturi-ultrasunetele se propaga mai rapid decét in beton. Influienta acestora se
ia in considerare la corectarea vitezei de propagare calculate prin intermediul unor coeficienti
determinati functie de marimi ce pot fi cunoscute (diametrul barelor, acoperirea cu beton,
distanta emititor-receptor).

Suprafata betonului influenteazi prin rugozitate, influenta sa fiind cu atat mai mare cu
cat rugozitatea este mai mare, viteza in stratul cuplant mai mica, viteza in beton mai mare §i
distanta emititor-receptor mai micd. Pentru reducerea acestei influente se recomanda
prelucrarea suprafetei, distante emitétor-receptor relativ mari (peste 30 cm), o presiune mare,
uniform distribuiti pe traductor, mediu cuplant cu viteze de propagare mari.

Frecventa proprie a traductorilor influenteaza prin aceea ci impune o dimensiune
minima a elementului de incercat si este functie de caracteristicile fizice ale materialului.

d. Tehnica de incercare diferi functic de scopul urmarit. In continuare sunt
prezentate tehnicile de incercare din normativul C 26-85 cu completéri extrase din literatura
de specialitate mai recenta cu referire la evaluarea durabilitatii elementelor.

d.1. Determinarea omogenititii betonului se efectuecazd pe clement sau pe
ansamblul structurii pe baza prelucririi statistice a rezultatelor masuratorilor vitezei
ultrasunetelor (se calculeazi viteza medie, abaterea relativd, abaterea patratici medie,
coeficientul de vibratie). Rezultatele prelucrate statistic pot fi reprezentate sub formd de
histograma (fig. V.3a), o imprastiere mare a rezultatelor inducand prezenta segregarilor
[117]. Uniformitatea betonului poate fi relevata si prin coeficientul de variatie a rezultatelor.
Valori ale coeficientului sub 2% indicd o omogenitate foarte buna, valori intre 2 §i 4% indica
o0 omogenitate corespunzitoare iar coeficienti mai mari de 4% indica o omogenitate slaba si
deci necesitd investigatii suplimentare pentru delinitarea zonelor cu defecte [ 114]. CEB [85]
recomanda ca criteriu de apreciere a omogenitatii chiar viteza masurata a ultrasunetelor: daca
aceasta este mai mare de 4 km/s, betonul poate fi considerat bun, daca este intre 3 si 4 km/s
betonul este satisficitor, iar dacd este sub 3 km/s betonul este slab. De remarcat faptul ca,
standardul american ASTM C 547 [118] recomandi metoda masurérii vitezei ultrasunetelor
numai pentru determinarea calitatii betonului (omogenitate, segregari, fisuri, degradari) dar
nu §i pentru determinarea rezistentei (aceasta putindu-se face doar prin corelarea cu
misuritori efectuate pe probe). Se mai specifica si faptul ci pentru obtinerea unor rezultate
corecte, palpatorii trebuie situati pe fete opuse ale elementului, masuratorile pe o fata fiind
recomandate doar pentru determinarea stratificatiei betonului (cum ar fi adincimea stratului
de beton degradat). Recomandirile americane privind determinarea in situ a rezistentei
betonului [119], prezentind metoda, atrag atentia asupra relativitatii factorilor de corectie
utilizati in corectarea curbei standard de calibrare in vederea sdetermindrii rezistentei
betonului.

d.2. Detectarea zonelor segregate se efectueazi prin masurarea vitezelor intr-o retea
ortogonald de puncte. O schimbare rapidi a vitezei intre puncte apropiate indicd prezenta unui
defect. Pentru stabilirea zonei segregate se indeseste reteaua punctelor de masurare in zona
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astfel detectati. Conturul zonmei segregate se poate trasa prin prelucrarea statistici a
rezultatelor obtinute. De exemplu, daci se acceptd ca limita inferioard a vitezei in betonul
considerat compact, Vs = Vi - 1,960 (unde v este viteza medie si G este abaterea standard a
masuritorilor excluzand pe cele evident eronate), se poate trasa o hartd a liniilor de egala
viteza (fig. V.3b) si limita sub care este de asteptat ca betonul si prezinte segregari [117].
Metoda a fost aplicati de autor, in combinatie cu cea prin sclerometrare, pentru determinarea
omogenititii betonului si a eventualelor segregari, la o grinda din beton precomprimat (vezi
figurile V.24, V.25 si foto V.12, V.13).
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Fig. V.3. Evaluarea omogenitatii betonului prin prelucrarea statisticd a rezultatelor obtinute
prin metoda cu ultrasunete: a - prin histograme; b - prin trasarea liniilor de viteza constanta

d.3. Detectarea golurilor mari este pusi in evidentd printr-o variafie brusca a
timpului de propagare, fird ca aceasta sa fie justificatd de obicei de aspectul exterior al
suprafetei deoarece impulsul intilnind un gol il ocoleste pe un drum fizic minim.
Dimensiunea golului se poate determina aproximativ [116] (fig. V.4a).

d.4. Determinarea fisurilor ca pozitic si adincime se face admitind ca impulsul
ocoleste fisura pe drumul fizic cel mai scurt. Se recomanda ca emititorul si receptorul s fie
aplicate la distante relativ mici (20 ... 30 cm) cénd se dispun pe aceeiasi fata (fig. V.4b).
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Metoda a fost aplicati de autor pentru determinarea adancimii fisurilor (foto V.3) aparute pe
traseul canalelor rezultate in urma executiei prin glisare a Turnului de parasutism de la
Suceava (lucrarea 66, anexa A).
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Fig. V.4.a. Determinarea pozitiei golurilor mari in elementele de beton;
b. Determinarea adancimii fisurilor utilizind metoda cu ultrasunete.

Foto V.3. Determinarea adancimii fisurilor la un turn glisat

d.5. Adimncimea stratului de beton degradat de foc, inghet-dezghet sau actiuni
agresive se efectueaza dispunind emititorul si receptorul pe aceeiasi fata, la distante
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precizate. Trasind un grafic al timpului functie de distantele dintre palpatoare, se determina
distanta dintre palpatoare la care propagarea impulsului prin betonul degradat si nedegradat
incepe si fie mai rapidd decit propagarea pe drumul direct de la suprafata betonului
(fig. V.5). La interpretarea rezultatelor este esential si se tind cont de cauzele si tipul

degradarilor.
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Fig. V.5. Determinarea grosimii Fig. V.6. Variatia vitezei ultra-
unui strat de beton degradat sunetelor la betonul afectat de foc.

Astfel, la elementele afectate de foc s-a constatat ca daca acestea s-au racit in conditii
atmosferice normale (in aer), desi viteza ultrasunetelor se reduce cu pana la 30%, rezistenta
betonului practic nu se schimba. Dacd betonul este ricit forfat prin udare (la stingerea
incendiului), aceeiasi reducere a vitezei este insotiti de o reducere cu 20% a rezistentei
betonului (fig.V.6 [117]).

La aprecierea grosimii stratului de beton degradat de actiunile corosive este necesar sa
se cunoasci mecanismul coroziunii pentru aprecierea corectd a rezultatelor. Astfel, pentru
elemente afectate de actiunea compusilor sulfului, sub stratul de piatra de ciment neaderent,
se afld un strat mai compact decét betonul initial. Din acest motiv testérile trebuie efectuate
dupi indeprtarea stratului neaderent iar la trasarea graficului din care se deduce adincimea
stratului afectat (in figura V.5, unghiul B devine mai mic decét unghiul o), trebuie sa se tina
seama ca acest strat este de fapt mai compact decit restul betonului.

d.6. Determinarea rezistentei la compresiune a betonului legiferata de normativul
romanesc C 26-85, are la baza o relatie exponentiala de transformare sau o curba de calibrare
determinati experimental pentru un beton standard in ceea ce priveste compozitia si conditiile
de pastrare. Functie de caracteristicile betonului incercat (dozajul si tipul de ciment, tipul si
granulometria agregatelor, umiditatea §i gradul de maturizare a betonului) se deduc
coeficientii de influenti ai acestora, corectindu-se valoarea standard.
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Precizia metodei trebuie considerata ca fiind cuprinsa intre +15% si -20% in cazul in
care se dispune de toate datele privind compozitia si conditiile de pastrare ale betonului
incercat precum si a unor corpuri de proba (carote). Daci nu se dispune de probe, precizia
metodei este cuprinsa intre +20% si -30%, iar daci lipsesc si acestea, precizia scade la valori
intre +30% si -40%.

Interpretarea rezultatelor inncercarilor cu ultrasunete se efectueazd pe elementul
incercat functie de valoarea medie R a rezistentei in toate sectiunile incercate §i Rpyi,
rezistenta medie minima (in tabelul V.3).

Tabelul V.3.Interpretarea rezultatelor rezistentei betonului determinata cu ultrasunete

Elementul Corespunzator, cu acordul Necorespunzétor,

proiectantului se remediaza

STALPI R < 1,20R, "R < 0,04R,
Rein < 1,13Ry Renin < 0,98R,

GRINZI R < 1,06 (1,13)R, R < 0,86R,
R < 1,00 (1,08)R, Rin < 0,73R;

PLACI ~ R<1,13R, R <0,8R,
Ruin < 0.93R, Ruin< 0.67R,

“pentru grinzi sub procentul de armare, cu placa comprimata si axa neutra in placa.
4.1.2.2. Metoda ecoului de impact

in afara metodei bazati pe masurarea vitezei impulsurilor ultrasonice emise de
generatori electroacustici (§ 4.1.2.1), calitatea betonului poate fi apreciata si prin masurarea
caracterisicilor (vitez, frecventi, amplitudine) de propagare a unui impuls provocat mecanic
(prin soc, impact).

Una din primele metode de incercare utiliza pentru receptionarea impulsului provocat
de o lovitura de ciocan , doi receptori situati la o distanta determinati . O altd metoda aplicata
a fost cea in care impulsul provocat de un ciocan electromecanic care loveste betonul cu o
frecventa determinati (5 ori/secundi) este receptionat de un receptor magnetostrictiv [114].

Cercetiri recente [120], [121], au condus la perfectionarea metodei numitd a ecoului
de impact si a aparaturii necesare aplicarii acesteia. In principiu (fig. V.7), metoda consta in
aplicarea unui impuls pe suprafata betonului (de exemplu prin caderea unei bile de 5,5 g si
3 mm diametru, rezultind un impact de aproximativ 6 sec.) si captarea printr-un receptor a
undelor reflectate de neomogenitati ale betonului.
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Fig. V.7. Principiul metodei ecoului de impact
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Metodologia de incercare constd in masurarea frecventei in punctul de amplitudine
maxima pe spectrul frecventelor vizualizat direct pe aparatul de masurd, intr-o zona cu beton
fard discontinuitati, de grosime misurati. Cunoscand caracteristicile betonului omogen, pe
spectrul frecventelor se poate determina prezenta segregdrilor in varfurile de amplitudine, la
frecvente diferite de cea determinati pe betonul omogen (fig. V.8). In cazul in care
determinarea se efectueazi pe armaturd, undele reflectate de aceasta dau in spectrul
frecventelor de asemenea un véarf de amplitudine. Cunoscind frecventa si varfurile de
amplitudine si viteza in betonul omogen, se poate calcula adincimea la care se gaseste golul
sau segregarea precum §i armitura (pentru aceasta, adancimea calculat se reduce pe jumatate
avand in vedere ci armatura este un material cu impedanta acustica ridicata).
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Fig. V. 8. Determinarea neomogenitatilor in beton prin metoda ecoului de impact: a - deter-
minarea pozitiei zonelor segregate si a armaturilor; b - determinarea adancimii fisurilor.

Pentru determinarea adincimii fisurilor punctul de impacat si receptorul se situeaza
echidistant; de o parte si de alta a fisurii. Masurand frecventa in vérfurile de amplitudine se
poate deduce adancimea fisurii (fig. V.8b). Decelarea varfurilor de amplitudine se efectueaza
cu atit mai usor cu cat timpul de impact este mai mic. Metoda poate fi aplicata si la
identificarea zonelor neinjectate din canalele cu fascicule pretensoinate. In aplicarea metodei
este important a se utiliza pentru producerea impactului a unor bile cu greutati adecvate astfel
incat pe spectrul de frecvente rezultat sa se poatd distinge clar varfurile de amplitudine,
in acest sens perfectionandu-se aparatura necesard producerii impactului §i analizei
rezultatelor (foto V.4).

Desi metoda este clar fundamentata teoretic, cercetarile de laborator au certificat
aplicabilitatea acesteia, iar prelucrarea datelor este computerizati (vezi foto V.4), in practica
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interpretarea rezultatelor prezintd dificultati, putdnd fi aplicatd doar de ingineri cu
experienta [122].

Foto V.4. Incercarea elementelor prin metoda ecoului de impact si
aparatura de incercare (firma GERMANN INSTURMENTS)

4.1.2.3. Metoda undelor de suprafati

In cazul in care dintre undele produse de impactul aplicat pe suprafata betonului sunt
receptionate §i prelucrate undele de suprafati, metoda este mentionatd in literatura de
specialitate ca metoda undelor de suprafata. Metoda se bazeza pe proprietatea acestor unde de
a se propaga cu viteze diferite in straturi cu caracteristici de omogenitate diferite. Viteza
undelor rezulti din masurarea duratei de poropagare a undelor receptori aflati la distanta
masurati (fig. V.9), aceasta rezultind din analiza spectrelor undelor (diferenta de faza) [123].
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Fig. V.9. Principiul metodei undelor de suprafata
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Metoda, cu aplicatii la imbracamintile rutiere, mentionatd incd de 25 ani [114] nu a
cunoscut dezvoltiri semnificative, abia recent fiind aplicata la determinarea neomogenitatilor
betoanelor in placi [123].

4.1.3. Metode mecanice de suprafati

Aceste metode se bazeazi pe corelatia care se poate stabili intre rezistenta betonului la
compresiune §i

(i) duritatea suprafetei sau

(ii) rezistenta betonului la diferite solicitari (smulgere, aderenta, penetrare, rupere)
produse in vecinatatea suprafetei.

Testarile efectuate la suprafata betonului sau in imediata sa vecinatate nu pot furniza
decét informatii despre un strat relativ subtire de beton, iar rezultatele sunt puternic afectate
de propietitile locale ale acestuia. in consecinti, metodele de suprafati s-au dezvoltat in ideea
patrunderii spre interiorul elementelor, pana la o adancime care, reflectindu-le rezistenta si
stabilitatea, si permiti totusi obtinerea unor informatii cit mai reale asupra rezistentei
betonului. Deoarece aceste metode se aplica atunci cand prin testare betonul este afectat pe o
adincime mici in comparatie cu dimensiunea elementului, ele pot fi totusi clasificate si
considerate ca fiind de suprafata.

Mai trebuie mentionat si faptul ca, prin aplicarea acestor metode, betonul se distruge
local, (dimensiunile zonelor degradate, functie de metoda aplicati) fard insd a fi afectat
elementul, aceste metode pot fi considerate nedistructive.

4.1.3.1. Metoda bazatd pe recul

a. Principiul metodei consti in redistribuirea energiei cinetice initiale a unei mase
mobile care se proiecteazi pe suprafata unui masiv de beton o parte din aceasta energie fiind
consumati de beton sub forma de energie de deformare, cealaltd imprimand masei mobile un
recul proportional cu aceasta.Pentru ca energia initiala sa fie distribuita numai intre cele doua
forme citate, este esential ca masa betonului si fie practic infinita in raport cu cea
mobila [114].

Prin aceasti metodd, se poate aprecia rezistenta la compresiune a betounului si
uniformitatea sa.

b. Aparatul de incercare se numeste sclerometru si este alcatuit dintr-o tija care,
apdsati pe beton, este lovitd de o masd mobild a carei recul este in functie de duritatea
suprafetei (fig. V.10).

Functie de domeniul de utilizare (elemente curente, placi, masive, betoane de slaba
calitate) sclerometrele diferd prin mirimea masei de impact, modul de inregistrare a
rezultatelor si modul de deplasare a masei de recul (liniar sau unghiular). Ultimile tipuri de
sclerometre au atasat un computer pentru inregistrarea s§i prelucrarea instantanee,
computerizati a rezultatelor (vezi foto V.5).

c. Conditii de aplicare. Limitirile acestei metode de evaluare a rezistentelor
betonului rezulti din factorii care influenteazd marimile reculului. In principiu, mirimea
reculului depinde de valoarea energiei cinetice a masei de impact si de valoarea energiei
absorbite pe timpul impactului. Energia absorbiti de beton depinde de caracteristicile acestuia
(curba efort-deformatie) si deci de rezistenta acestuia. Astfel, un beton putin rezistent,



172 INVESTIGAREA CONSTRUCTIILOR DEGRADATE

absoarbe mai multa energie decit un beton cu rezistentd mai mare. In acest sens agregatele
au o influenta deosebita.
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Fig. V.10. Alcituirea de principiu si modul de functionare a sclerometrului de tip N:
1 - tija; 2 - resort; 3 - masa mobila: 4 - carlig; 5 - capul aparatului; 6 - cursor; 7 - bolt.
Prin apasarea tijei (1) pe beton, masa mobila (3), fixatd de tija prin carligul (4), se
deplaseazd in sus, intinzbnd resortul (2) fixat e corpul (5) al sclerometrului.
Cand tija (1) este introdusi complet in corpul aparatului (5), carligul (4) atinge
boltul (7) si elibereazi masa mobila (3) care loveste tija (1) s reculeaza
datoritd impactului antrendnd cursorul (6) care inregistreaza astfe]l marimea reculului

Valorea reculului este influentati doar de betonul din imediata vecinitate a tijei. Daca
testarea se efectueazi pe o granula de agregat, reculul este mai mare iar dacd aceasta se
efectueazi pe un gol sau pe o granuld neaderenta, valoarea reculului este mai mica. Stratul de
beton carbonatat de la suprafata elementului testat conduce al valori mai mari ale reculului ca
si o suprafata uscati, chiar daca interiorul betonului este umed (este cazul cofrajului din lemn
care absoarbe umiditatea de la suprafata elementului cofrat, fati de cel metalic, a conditiilor
de intarire si a asperitatilor suprafetei) [119].

d. Tehnica de incercare. Aplicarea metodei utilizind sclerometrul Schmidt este
legiferati la noi in tard prin Normativul C 26-85 [116].

Zona de incercare se alege astfel incat si $e evite fetele de turnare ale elementelor,
defectele de suprafai, zonele adiacente muchiilor sau armiturile apropiate de suprafata
betonului. Pe zona aleasd pentru testare se indeparteaza laptele de ciment si rugozitatiele prin
frecare cu o piatra abrazivi si de observa porii si agregatele mari pentru a fi evitate. Tija se
apasi pe beton pani la producerea reculului si se citeste marimea acestuia (vezi fig. V.10).

e. Prelucrarea rezultatelor. Rezistenta la compresiune a betonului se poate deduce
prin corelarea cu marimea reculului [114], [116], [124], exactitatea rezultatelor depinzind de
existenta si numarul de probe prelevate din structurd (carote) care se incearca atat distructiv
cét si nedistructiv prin:
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- fiietoda curbei de calibrare, atunci cind se dispune un numér mare (peste 30) de
probe (carote); metoda se poate aplica foarte rar in situ, pentru structuri obignuite;

- metoda coeficientilor de influentd corectati se aplica atunci cand se dispune un
numir redus de probe (de obicei 3); incercarile distructive si nedistructive efectuate pe
epruvete se coreleazi cu rezistentele obtinute in situ prin prelucrarea rezultatelor prin metoda
coeficientilor necorectati sau a curbei unice (vezi mai departe);

- metoda coeficientilor de influentd necorectati se aplica atunci cand nu se dispune de
corpuri de probi dar exista date privind compozitia betonului (tipul i dozajul de ciment, tipul
de agregat, maturitatea §i umiditatea betonului etc.); coeficientul de transformare se
calculeaza ca produs de coeficienti ce tin cont de abaterile caracteristicilor betonului incercat
fati de un beton standard, avand relatia de transformare rezistenti (R,) - indice de recul (N):
R, = 0,0IN** (Mpa);

- metoda mixti care combina metoda coeficientilor de influentd corectafi cu cea a
coeficientilor de influenta necorectati;

- metoda curbei unice se aplici atunci cind nu se cunosc nici caracteristicile betonului
si nici nu se dispune de epruvete, aprecierea rezistentei efectudndu-se pe baza unei curbe de
transformare dati de obicei de producator (fig. V.11).
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Foto V.5.Sclerometrul cu inregistrare Fig. V.11. Curba de calibrare pentru
computerizati ( firma PROCEQ ) sclerometrul Schmidt de tip P

Datorita usurintei §i simplitatii, metoda poate fi aplicatd cu succes pentru evaluarea in
situ a omogenitatii betonului, pentru delimitarea zonelor cu defecte, pentru evidentierea
modificarilor in timp a caracteristicilor betonului datorate hidratarii cimentului sau
carbonatarii [125].

Pentru caracterizarea stratului superficial de beton testat cu sclerometrul Schmidt tipul
N, CEB [85] indici urmatoarele valori ale indicelui de recul: mai mult de 40 pentru strat de
beton bun, intre 30 si 40 pentru satisficator, intre 20 si 30 pentru nesatisfacitor si sub 20
pentru beton fisurat, segregat sau desprins de stratul superficial.

Ca metodi de suprafata, similara cu cea bazatd pe recul, se poate cita i cea bazata pe
amprenti [114] (se masoard diametrul amprentei lasate de o bila proiectatd pe fata betonului).
Metoda insi nu mai este utilizata in prezent.




174 INVESTIGAREA CONS;I'RUCTIILOR DEGRADATE

B. METODE DIRECTE DE MASURARE A REZISTENTELOR BETONULUI
4.1.3.2. Metode bazate pe penetrarea bolturilor

in aceste metode, rezistenta betonului este apreciatd prin corelarea cu adincimea de
penetrare a unui bolt care se implanté in beton prin impuscare sau lovire, aceasta deducandu-
se prin masurarea capatului neinglobat al boltului sau a adancimii gaurii lasate de acesta.
Standardizate in SUA [126], metodele se utilizeaza pentru determinarea omogenitatii
betonului si a rezistentei acestuia.

a. Metoda misuririi capitului neinglobat (Windsor probe-test) a fost dezvoltata in
SUA in 1960 [127] si consta in implantarea in beton cu ajutorul unui pistol special, utilizind
cartuse cu o incarcatura explozivi determinata (foto V.6) a unui bolt de 6,3 mm diametru si
79,5 mm lungime. Prin masurarea capitului rimas neinglobat, pe o curba de calibrare
determinata experimental (fig. V.12), se determind rezistenta la compresiune a betonului
testat. Rezultatele determinarilor depind de natura agregatelor, ca si de situaia in care boltul
patrunde intr-un agregat mare, caz in care adincimea de penetrare este mult mai mica. Din
aceste motive, pentru evaluarea corecti este necesar un numar mare de testari.

O metodi similard dar nemaiaplicata in prezent (metoda helenica [114]) este cea in
care se masoari forta de extragere a boltului implantat.
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Foto V.6. Aparatul pentru impuscat bolturi Fig. V.12. Curba standard de calibrare in
in beton (firma JAMES INSTRUMENTS) metoda penetrarii  bolturilor ( masu-
rarea capatului neinglobat in beton )

b. Metoda miisuririi adancimii de penetrare (pin-penetration) propusa in 1987 in
SUA [128], consti in masurarea adancimii gaurii lasate de un bolt (3,56 mm diametru si
30,5 mm lungime) implantat in beton cu ajutorul unui dispozitiv cu resort (fig. V.13a).
Experimentirile efectuate pana in prezent [129] au aratat o dependenta liniard intre rezistenta
la compresiune a betonului (fig. V.13b), pentru diferite compozitii ale betonului (tip de
agregate, raport apa-ciment etc.).
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Fig. V.13. a. Aparat de implantat bolturi (se masoara adancimea gaurii); 1 - bolt din otel;
2 - tija; 3 - resort; 4 - parghie de fixare a tijei §i declansare a loviturii; 5 - tragaci;
6 - distantier fixat pe beton; 7 - maner. Prin actionarea tragaciului (5), parghia (4)
ckibereazi tija ciocan (2) care, lovind boltul (1) fixat in capatul ei, il
implanti in beton. b.Curbe de calibrare pentru diferite comnpozitii de betoane

4.1.3.3. Metode bazate pe masurarea efortului de smulgere
4.1.3.3.1. Metode bazate pe smulgerea unei ancore

Aceasti metodi (pull out test) consta, in principiu, in evaluarea rezistentei betonului
prin masurarea efortului depus pentru smulgerea unei ancore fixatd intr-o gaura foratd in
beton. Functie de modul in care se fixeaza ancora si de dispozitivul de aplicare a fortei, s-au
dezvoltat trei variante ale acestei metode:

a. Prima varianti (BRE international fracture test) constd in smulgerea unei ancore
fixata prin expandare intr-o gaura de 6 mm diametru, la 20 mm adancime [131]. Smulgerea
ancorei se realizeazi prin stringerea piulitei pe un suport tripod cu 80 mm distanta intre
reazeme, cu ajutorul unei chei dinamometrice (fig. V.14.a); Cuplul maxim la care ancora se
smulge din beton, antrenand si o parte din aceasta, este determinat de rezistenta acestuia,
care se poate deduce pe o curbia de calibrare determinati pe probe (fig. V.1.b).
O imprigtiere mai micdi a rezultatelor s-a obfinut prin aplicarea directa
a fortei de smulgere (direct pull internal fracture tesf) prin intermediul
unui cric hidraulic.

*) de remarcat faptul ci metoda a fost dezvoltatd de catre Building Research Establishment
din Marea Britanie in urma pribusirii unor grinzi din beton precomprimat la
o piscina [130].
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Fig. V.14. Metoda smulgerii unei ancore din beton. a. Principiul metodei si dispozitivul de
smulgere prin infiletare: 1- ancora cu cap expandat; 2- suport tripod; 3 - rulment; 4 - piulita
de stringere; b. Echivalenta dintre momentul de torsiune si forfa de smulgere

R

Fig. V.15. Smulgerea ancorei prin Fig. V.16. Smulgerea ancorei prin
intermediul unei prese hidraulice pozitio- presiune laterald: 1 - ancord cu
patd pe un suport inelar: 1 - ancora cu filet cap evazat; 2 - manson crestat;

conic; 2 - saiba; 3 - suport inelar; 4 - presa. 3- placa suport; 4- presa hidraulica
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b. A doua varianti, initiati in SUA [132], [123] este cea in care, ancora fixata in
beton prin diferite mijloace (prin expansiune sau rasini epoxidice) este extrasa cu un
dispozitiv hidraulic agezat pe un suport inelar, ruperea producindu-se intre punctul de fixare a
ancorei si conturul inelar al suportului (fig. V.15).

O alti metoda, testati odati cu celelalte [131], a constat in aplicarea unei presiuni
laterale in gaura forata, prin intermediul unui manson ce expndeaza pe masura extragerii din
acesta a tijei cu capat evazat (fig. V.16). Desi testarile de laborator au dat rezultate
promititoare, metodele nu au mai fost dezvoltate ulterior.

c. A treia varianti, pusi la punct de firma GERMANN INSTRUMENTS
(Danemarca) [133] [123], specializatd pe producerea aparaturii pentru incercarea in situ a
constructiilor si denumiti CAPO test (Cut And Pull Out) consti in masurarea fortei de
extragere a unei ancore fixate prin expansiunea unui inel de forma speciala (fig. V.17 a, b).

| 25 |

Fig. V.17.a. Metoda smulgerii unei ancore fixate in beton prin expansiunea capatului:
| - ancord cu cap evazat; 2 - inel expandat; 3 - disc cu mufa; 4 - piulita; 5 - suport; 6 - cuplaj
la dipozitivul de smulgere; b. Dispozitivul de fixare si expandare: inelul (2) se fixeaza si
expandeaza pe ancora (1) prin presarea i rotirea transmise prin intermediul discului (3)
actionat prin infiletarea piulitei (4); dispozitivul de smulgere (foto V.7) se fixeaza
de ancora prin cuplajul (6) si rezemat pe beton prin intermediul suportului (35)
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Aplicarea metodei implicd parurgerea urmitoarelor etape: forarea cu carotiera a unei gauri de
18 mm diametru, slefuirea suprafetei din jurul gaurii, introducerea ancorei cu dispozitivul
special de expandare a inelului si actionara acestuia, extragerea ancorei cu ajutorul unui
dispozitiv manual ce indici forta de smulgere (foto V.7).

in Romania metoda face obiectul instrctiunilor C 236-91 [134]. Ancora se fizeaza in
gaura cu rsini epoxidice, aplicarea fortei de tractiune realizindu-se cu o presa actionata de o
pompi manuald (fig. V. 18). Rezistenta la compresiune este data functie de forta de
smulgere, tabelar.
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Fig. V.18. Metoda smulgerii unei ancore fixate in beton (conform instructiunilor
roméanesti C236 - 91): 1- ancord fixati in beton cu résini epoxidice;
2 - dispozitiv de prindere a ancorei; 3 - presd hiraulica; 4 - furtun de racordare

4.1.3.3.2. Metode bazate pe smulgerea unui disc

Aceasta metoda (pull-off test) consta in evaluarea rezistentei betonului prin masurarea
efortului depus pentru smulgerea unui disc cu diametrul de 50 mm fixat de suprafata
betonului prin lipire cu rasini epoxidice [123]. $i aceastd metoda se aplica in doua variante:
discul se lipeste direct pe suprafata betonului sau, discul se lipeste pe suprafata circulara
delimitata prin forare cu carotiera (fig.V.19). Pentru acelasi beton, rezistentele obtinute prin
aplicarea celei de a doua variante sunt mai mici datoritd maririi numarului de sectiuni posibile
de rupere.

Prin aceasti metodi, se obfine direct rezistenta la intindere a betonului, cea de
compresiune determinandu-se prin corelare cu rezultatele obtinute pe probe, relatia dintre
acestea depinzand de varsta betonului, méarimea si tipul aggregatelor, conditiile de intdrire,
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umiditate etc.. Dispozitivul utilizat pentru smulgerea discului este actionat manual §i
inregistreaza direct forta de smulgere (foto V.8).

a) b)

Suprafata de 4, . : 5 . g
rupere

Fig. V.19. Metoa smulgerii unui disc lipit de suprafata betonului
a. Suprafata delimitata cu caroteza; b. Discul lipit direct pe suprafata

Foto V.8. Discul lipit pe suprafata delimitatd prin forare cu
caroteza si dispozitivul de smulgere (DYNA, firma PROCEQ)

Si aceastd metoda face obiectul unor instructiuni romanesti [135] (fig. V.20). Ca si
cealalti metod (smulgerea unei ancore, vezi § 4.1.3.3.1) utilajul de incercat (numai presa
atagati ancorei sau discului cantireste 5,6 kg) si durata mare de intirire a rasinilor
recomandate (72 de ore) face ca aplicarea practica a acestori metode sa fie extrem de greoaie.

4.1.3.3.3. Metoda ruperii unei carote din element

Metoda a fost elaborati in 1977 in Suedia (break-off test) si constd in evaluarea
rezistentei betonului prin masurarea fortei aplicate lateral necesare pentru desprinderea din
element a unei carote de 70 mm adancime (fig. V. 2l.a. [136]). Ruperea carotei prin
incovoiere laterald se efectueaza cu ajutorul unei pompe hidraulice manuale (foto V.9).
Corelatia intre forta de rupere prin impingere laterala si rezistenta la compresiune a betonului
se obtine trasind o curbi de calibrare pe cilindri sau cuburi. Cercetdri mai recente [137] au
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deteminat influenta diferitelor caracteristici ale betonului (tip de ciment si agregate, raportul
api-ciment, vérsta betonului, conditiile de intarire).

Fig. V.20. Metoda smulgerii unui disc lipit de beton (conform instructiunilor
roménesti C231-89: 1 - disc lipit pe beton: 2 - surub dublu filetat; 3 - tija de
tractiune; 4 - camera de presiune; 5 - picioare de rezemare; 6 - manometru

Foto V.9. Dispozitivul de aplicare a fortei

75
Fig. V.21. Metoda ruperii unei carote din
element: 1 - carota; 2 - dispozitivul de
aplicare laterala a fortei; 3 - pompa . i

hidraulici manuala; 4 - manometru

S-a studiat §i corelatia dintre rezistenta la rupere din incovoiere (obfinutd prin
impingerea laterald) a carotei si rezistenta la intindere din incovoierea betonului [138],
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constatindu-se ci acesta fiind sensibil influentati de tipul agregatului, testul nu este
concludent pentru evaluarea directd a acestei caracteristici a betonului. Metoda este
standardizati si in SUA de catre ASTM [139].

4.1.4. Metoda extragerii de carote din element

Datele cele mai complete si mai apropiate de cele reale se obtin pe probe extrase din
elemente, procedeul utilizat fiind extragerea prin forare, cu foreze speciale (foto V.10) a unor
probe cilindrice (carote) de diferite diametre si lungimi. Aceste probe se incercé in laborator
(vezi mai departe § 4.2), determinandu-se rezistenta la compresiune [140] precum si alte
propietiti fizico-chimice si caracteristici ale betonului din lucrare (vezi § 4.2 si [141]).

Foto. V.10. Forarea unei carote intr-un stalp din beton armat

Carotele se incearci de obicei in laborator (vezi foto V.29), dar s-au experimentat si
metode de incercare in situ a carotelor. Una din aceste metode constd in introducerea carotei
intr-un cilindru metalic, etansat fati de carotd la capete, in care se creeazd o presiune prin
introducerea unui gaz (nitrogen, fig. V.22). Astfel, carota este solicitata la intindere, méarimea
efortului fiind calculati functie de presiunea gazului in momentul ruperii [142].

O metoda simpla, aplicabild in situ la carote dar si la buciti neregulate de beton
extrase din element este cea in care forta de compresiune se aplicd punctiform (fig.V.23)
[143]. Apartul de incercat (foto V.11.a) utilizeaza o pompa manuala.
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O alta metoda este cea de a solicita la compresiune carote de dimensiuni mici utilizand
presa portabila (foto V.11.b). Rezultatele obtinute pe carote mici sunt insa influentate de
dimensiunea maxima a agregatului.

Fig. V.22. Dispozitiv de incercare la P i
intindere a carotelor: | - cilindru metalic:
2 - inele de etansare; 3 - orificiul
de admisie a gazului sub presiune

Fig. V.23. Diferite tipuri de carote de
dimensiuni mici §i probe de beton

Foto 11.b.Presa de incercare punctiforma
insitua carotelor mici i a probelor cu
geometrie neregulata (firma CONTROL)

Foto V.11.a. Aparatul de incercare a pro-
belor prin aplicarea punctiforma a fortei
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C. METODE COMBINATE. COMPARATII INTRE METODE
4.1.5. Metode combinate pentru determinarea rezistentei betonului.

Metodele nedistructive izolate informeazd partial asupra relatiei dintre rezistenta
betonului si factorii de care depinde.

Aceasti corelatie este de forma: R, =F(c, d, a/c, g, m, n, m, u, v) unde:

¢ - reprezinta tipul cimentului utilizat;

d - dozajul de ciment;

a/c - raportul apa/ciment

g - granulozitatea agregatului;

N - aderenta la suprafata agregat-mortar:

n - tipul agregatului;

m - maturitatea betonului;

u - umidiatatea mediului;

v - gradul de compactare al betonului.

Metodele ultrasonice de impuls bazate pe mésurarea vitezei de propagare, informeaza
corect asupra influentei factorilor a/c si v. exagereaza influenta factorilor g, n si u,
subestimeazi sau neglijeaza influenta factorilor d, ¢, m si 1. Metodele care mésoara atenuarea
la primul front de unda diferd de cea care misoara viteza prin aceea ca apreciazd mai corect
influenta factorului u si subestimeaza influenta factorului g.

Metodele de duritate superficiala informeaza corect asupra factorilor ¢, a/c si in mai
mica masura asuupra factorilor g §i v, exagereaza influenta factorilor m si subestimeaza sau
neglijeaza influenta factorilor d, n, n si u.

Din motivele expuse, rezulti necesitatea utilizirii unor combinatii dintre metode
pentru cresterea preciziei rezultatelor determindrilor.

Normativul C 26-85 [116] legifereazd metoda combinata intre metoda bazata pe recul
si cea bazatd pe misurarea vitezei ultrasunetelor. In acestd metoda, in afara de coeficientii
cunoscuti ce exprima influenta tipului de ciment, a dozajului si a agregatului (dimensiunca
maxima, fractiunea find si natura agregatului) fatd de un beton standard se utilizeaza §i o
corelatie viteza ultrasunete - indice de recul. In afara acestor combinatii se¢ mai pot utiliza si
altele.

O crestere a preciziei rezultatelor se poate obtine prin prelucrarea in mai multe trepte a
datelor de care se dispune. Asemenea pot pot fi: estimdri anterioare la constuctii similare,
determiniri cu metode nedistructive simple (ultrasunete, sclerometréri), determinari pe carote
extrase din structurd [144]. Prelucrarea rezultatelor se poate efectua cu ajutorul statisticii
bayesiene in doua etape. Intr-o primd etapi se combinid datele indirecte asupra
caracteristicilor betonului obtinute prin sclerometrare si ultrasunete cu cele de care se dispune
privind structuri similare, corpuri de proba, alte informatii. Rezultatele astfel obtinute se
combind cu datele obtinute pe carote extrase din structurd. Numarul de carote necesar
obtinerii unei anumite precizii (exprimati prin abaterea standard a rezistentelor obtinute prin
sclerometrare si ultrasunete) depinde de marimea acesteia [145].

Rezultatele aplicirii de catre autor a metodei cu ultrasunete, a metodei bazate pe recul
si a metodei combinate (conform C 26-85 dupa determinarea in prealabil a pozitiei armaturii
utilizind pahometrul, figura V.24 si foto V.13.a) pentru determinarca omogenitatii §i
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rezistentei betonului dintr-o grinda din beton precomprimat sunt prezentate in fig. V.25 si
foto V.14 (incercarea grinzii este prezentata in cap. VII, § 6.4).
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Fig.V.24.Pozitia armaturilor longitudinale si transversale la o grinda din beton precom-
primat, determinata cu pahometrul (foto V.13a) si punctele de efectuare a masuratorilor

Foto V.12. Portiunea centrala a grinzii pe care s-a aplicat metoda
combinati pentru determinarea omogenititii si rezistentei betonului.
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'LIMITELE DE VITEZA CONSTANTA A ULTRASUNETELOR

Fig. V.25 Rezultatele determinarii omogenitatii si rezistentei
la compresiune a betonului la o ginda din beton comprimat

Foto V.13.a. Determina- Foto V.13.b. Aplicarea Foto V.13.c. Aplicarea
rea pozitiel armaturilor metodei cu ultrasunete metodei sclerometrarii
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4.1.6. Comparatii intre metode

Metodele de incercare in situ a constructiilor prezentate anterior prezinti atat avantaje
cét si dezavantaje din mai multe punct de vedere (a se vedea tabelul V.2). Bineinteles ca nu se
pune problema utillizdrii concomitente a cit mai multora din aceste metode pentru
determinarea aceleiasi caracteristici a elementelor examinate, ci acest proces trebuie astfel
condus incat, in limitele rezonabile de cost, rezultatele sa aiba o precizie satisfacatoare pentru
evaluarea nivelului de siguranta a constructiilor.

In tabelul V.4, se prezinti comparativ principalele caracteristici pentru cinci metode
diferite de determinarea rezistentei la compresiune a betonului| 146].

Cercetirile efectuate de diversi autori [147][148] releva faptul cd rezultatele obtinute
prin aplicarea metodelor prin care se determina direct rezistentele betonului (§B) sunt mai
apropiate de rezistentele reale ale betonului in element, iar in cazul aplicarii metodelor
indirecte (§A), precizia crescand nesemnificativ in cazul in care acestea se combind cu
determinari pe carote extrase din element (§ 4.1.4).

Tabelul V.4. Comparatie intre unele metode de testare a betonului
MITEZA PENETRAREA PENETRARE
METODA| SCLEROMETRARE ULTRASUNETE BOLT SMULGERE DISC BOLT
TERVEN §413 §4121 (mésuare capd) §41332 (mésurere adéndme gausd)
| DE COMPARA! §4132 a §4132b
| COSTUL APARATURI | ieftin scump scump scump ieftin
| OOSTUL OPERATH | ieftin ieftin scump scump ieftin
TMPUL DE 10 ... 20 sec. pentru |1 ... 2 min. pentru o |3 ...4 min. pentru o 2 ... 3 min. pentru |aprox. 1 min. pentru o
| APLICARE o lovitura citire _ lovituré o smulgere impugcatura
SUPRAFATA lasa o amprents pe | vaselina utilizata este |lasd o micd gaurd si |lasa o gaurd mai |lasa o gaura mica in
BETONULU suprafala dificil de indepartat si | poate cauza fisuri mare n beton beton
DUPA TESTARE lasé pete pe beton | minore care trebuie
reparata
CONDITI DE pe suprafala de este de dorit o nu sunt prea nu sunt nu sunt importante
APLICARE turnare rezulta valori | suprafald neteda importante importante
mai mari decét pe
cea cofratd
INFLUENTA la betonul uscat, viteza cregte cu la betonul uscat, valori |la betonul uscat, |la betonul
UMDITATI valori mai mari de cét|descresterea mai mari decét la cel |valori mai mari  |uscat, valori
la cel umed umiditatii umed el it
INFLUENTA betonul inghefat se | nu este sensibil la nu s-a investigat nu s-a investigat |nus-a
TEMPERATURI dezgheala inainte de lm})amu.m ntre 5 si investigat
testare; temperatura |30 "C; la temperaturi
mediului are influen{a | mari viteza descreste
asupra reculului cu temperatura
|INFLUENTA poate creste nu are efect relativ neimportant nu are nici un nu s-a
CARBONATARI | valoarea reculului cu |important asupra efect investigat
péna la 50% testarii
|EFECTIL influenfeaza reculul  |sunt necesare tinde sa indice valori  |umeori indica efecte minore
AGREGATHLOR calibrari mai mari la agregate | rezistente mai
grele mari
DIMSIUNLE dimensiunile mici dau| masurétorile limitate | nu se recomanda nu se recomanda |efecte minore
ELEVENTULL valori mai mici gi de lungimile pentru dimensiuni mici | pentru dimensiuni
imprégtieri mari cablurilor mici
EXISTENTA nu au efect important |conduc la cregterea| nu au efect important |nu au efect nu au efect important
ARVATURS ~ vitezei important -
REMARCA se utilizeaza la eficienta pentru trebuie efectuate | indica direct se utilizeaza pentru
GENERALA determinarea determinarea calitafii | calibrari rezistenia la testarea uniformitatii
omogenitatii intindere
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Fig. V.27.a. Determinarea pozitiei unei armaturi prin radiografiere.
b. Determinarea pozitiei mai multor armaturi la grinzi, in cdmp
4.1.9. Metoda radar

Metoda se aplicd la investigarea elementelor cu o fatd accesibild (placi), fiind mai
recent aplicata in constructii [114].

In principiu, metoda se bazeazi pe propietatea impulsurilor electromagnetice de scurta
durata de a fi reflectate de suprafata defectelor sau arméturilor intdlnite in cale. Impulsurile
sunt emise de un generator, prin intermediul unei antene dipusa la suprafata betonului care si
receptioneazi ecoul, determinind astfel durata de propagare a impulsului intre momentul
emisiei si receptiei. vizualizati apoi prin intermediul unui inregistrator grafic. Tehnologii mai
sofisticate permit inregistrarea ecoului si in nuante de gri [153], [154]. ASTM [155],
recomandi metoda pentru determinarea grosimii plicilor de beton accesibile pe o parte (la
drumuri) si a grosimii stratului la sisteme multistratificate.
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Fig.V.28. Metoda radar pentru determinarea degradarilor si armaturilor in beton.

4.1.10. Metoda termica

Metode termice de determinare a defectelor se aplicd in special la placile la care exista
acces doar pe o singurd fatd si se bazeaza pe proprietatea betonului de a emite diferentiat
caldura acumulata intr-o perioada diurna de insoire, functie de prezenta defectelor structurale
in masa sa (fig. V.28.a) [156].

38
_ . - .. 236- ,fﬁ"‘\‘
o Y. . . ARV 48 = i =
VAT L AVAD ALY -§3&- /
Fluxul de caldura absorbit de betonul b4
cu degradari £ 321
3
0}
28
| ; y / / %k ¢ o—o Deton compact
a) Fluxul de caldura emis de betonul cu bl -0 b?ton culdefec_t_e_
degradari L) 11 12 13 ora

Fig. V.28. Metoda termografica de determinare a defectelor in beton: a. Principiul metodei.
b. Diferenta de temperatura a radiatiilor emise de betonul compact si de cel cu degradari
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ermometrie) sau vizualizarea acestuia prin
radiatiile infrarosii (termografic) emise la suprafata clementului, oferd o harta a zonelor cu
degradari (segregari, goluri, exfolieri ale stratului de acoperire), fenomenul fiind confirmat
prin mésuratori cu termocuple dispuse in beton cu defecte si beton compact (fig. V. 28.b).

Masurarea cimpului de temperaturd (t

Foto V.15. Termograma suprafetei placii unui pod.

Echipamentul de termografiere in infrarosu este compus dintr-o sursa de putere la care

se atageazi camera de inregistrare in infrarosu capabila de a oferi o imagine pe un monitor,
camera video si un computer capabil de a prelucra $iﬂ suprapune imaginile, astfel incat sa se
poati sesiza diferentele de temperatura de pand la 0.1 C [156]. Testérile sunt insd influentate
de conditiile atmosferice. Metoda este standardizata in SUA pentru determinarea degradarilor
la placile podurilor (foto V.15) [157], dar poate fi utilizata si pentru controlul fatadelor la
cladiri [158].

4.1.11. Metode pentru depistarea armiturii corodate in beton

Depistarea armaturii corodate in beton si a gradului de coroziune a acestuia, fard a se
inregistra stratul de acoperire si inainte ca acesta sa fisureze, reprezinta un test de baza in

evaluarea durabilitatii elementelor.
Avind in vedere ci fenomenul de coroziune a armaturii in beton este de naturd

electrochimica, depistarea acestuia se poate realiza prin masurarea diferitelor caracteristici
(potential, rezistenti, rezistivitate, impedantd) ale unui curent indus intr-un circuit din care
face parte armaturile si/sau betonul.

4.1.11.1. Metoda mésurdrii diferentei de potential pe armdturi.

Metoda, utilizati pentru prima datd pentru evidentierea stirii active sau pasive din
punct de vedere electrochimic a armaturilor din calea podurilor [159], se bazeaza pe
masurarea diferentei de potential dintre un punct de pe arméturd si un electrod de referinta
(fig. V.29.2). Electrodul de referinti este realizat dintr-o bard de cupru in solutie de sulfat de
cupru, contactul cu betonul realizandu-se prin intermediul unui material spongios (burete).
Acest electrod este legat la borna pozitiva a unui voltmetru in timp ce borna negativa este
conectati de armitura dezgolita intr-un punct. Prin masurarea diferentei de potential intr-o
retea de puncte, se poate trasa o hartd cu liniile de potential egal (fig. V.29.b), rezultatele
masuratorilor interpretindu-se astfel:
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- pentru potential mai mic de -350 mV este foarte ca posibil procesul de coroziune si
fie foarte activ (probabilitate 90%);

- pentru potential intre -350 mV si -200 mV, exista incertitudini privind coroziunea
armaturii (probabilitate 50%);

- pentru potential mai mare de -200 mV este foarte probabil si nu existe proces
corosiv pe armatura (probabilitate 95%).

>=400m V //% <-400 mV
H <-500 mV - <~-600mV

milivoltmetru R
electrod
de Cu (CuSO4
a. . ‘
\Wscuscs e

Fig. V.29. Metoda de masurare
a potentialului pe armaturi:
a . Principiul metodei.
b. Harta de potential

Aparatele pentru vizualizarea masuratorilor pot fi cele obisnuite (miliampermetre)
sau specializate, care construiesc direct harta de potential (foto V.16). Pentru examinarea
rapidi a unor suprafete mari s-au pus la punct electozi circulari care se deplaseaza pe
suprafata betonului [160], harta de potential putind fi construita si spatial .

Standardul american C 876-91 [161] mentioneazid cd interpretarea rezultatelor
obtinute prin aceastd metodi trebuie efectuatd de cétre specialisti cu experintd, eventual in
corelare cu alte informatii privind de exemplu continutul de cloruri din beton, adincimea de
carbonatare, conditii de expunere, prezenta zonelor segregate.
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Variante ale acestei metode utilizeazi diverse aparaturi §i montaje pentru depistarea
armiturilor corodate [162] (metoda rezistentei electrice, metoda polarizarii liniare, metoda
impedantei).

Foto V.16. Aparatul de masura (firma PROCEQ)
4.1.11.2. Metoda mdsurdrii rezistivititii betonului

Deoarece metoda masuririi potentialului pe armaturd nu permite determinarea vitezei
de coroziune, cercetiri recente [163] au evidentiat posibilitatea determindrii vitezei de
coroziune a armaturii prin masurarea rezistivitatii betonului.

Rezultate satisfacitoare au fost obtinute prin utilizarea unui montaj cu patru electrozi
(fig. V.30), curentul indus prin electrozii laterali fiind masurat intre electrozii centrali.

a

5 )

liniile liniile
echipotentiale de curent b

Fig. V.30.a. Pricipiul metodei masurarii rezistivititii betonului.
b. Harta contururilor de egala rezistivitate (kQcm) si reprezentarea spatiala
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Rezultatele masuritorilor pot fi interpretate in felul urmator [85]:

- pentru rezistivitate mai mare ca 20 kohmi-cm, viteza de coroziune este neglijabila;

- pentru rezstivitate intre 10 si 20 kohmi-cm, viteza poate fi considerata mica;

- pentru rezistivitate intre 5 §i 10 kohmi-cm, viteza de coroziune este ridicata;

- pentru rezistivitate mai micd de 5 kohmi-cm, viteza de coroziune este foarte mare.

Trebuie mentionat faptul ci masuritorile sunt inluentate de mai multi factori [164]
(stratul de beton carbonatat de la suprafata betonului, prezenta sarurilor sau a unui strat
superficial cu rezistivitate scizuti), motiv pentru care metoda se recomandi a fi utilizatd
impreuni cu cea a masurdrii potentialului, rezultatele necesitind competenta in interpretare.

E. METODE DE DETERMINARE A PROPIETATILOR FIZICE SI CHIMICE ALE BETONULUI
4.1.12. Metode de determinarea a umidititii
4.1.12.1. Metoda cu neutroni

Aceasti metodid se bazeaza pe posibilitatea determindrii procentului de atomi de
hidrogen aflati in masa unui material bombardat cu neutroni rapizi i numararea neutronilor
lenti formati in urma interactiunii neutronilor rapizi cu atomii de hidrogen continuti in apa
legati fizic sau chimic din beton, compus ce contine cantitatea predominantd de hidrogen.
Sondele de suprafati furnizeaza informatii reprezentative pentru o adancime intre 10 ... 15 cm
[114]. ASTM D 3107 [165] mentioneazi metoda pentru determinarea umiditatii solului si
agregatelor.

4.1.12.2. Metoda absorbtiei undelor electromagnetice

Metoda se bazeaza pe proprietatea moleculelor de apa, bipolare, de a se orienta in
sensul cimpului electromagnetic. Daca acesta isi schimba orientarea cu o anumita frecventa,
dipolii nu mai reusesc si urmareasca aceata schimbare, energia absorbita ajungénd sa fie nula
[114]. Aparatele construite pe acest principiu sunt compuse dintr-un emititor §i un receptor
radar care, agezate de o parte §i de alta a elementului masoara atenuarea undelor in element.
Determinarea umidititii in situ presupune trasarea unor curbe de calibrare prin masurarea
atenudrii undelor prin materiale avind umiditate cunoscuta.

Determinand cantitatea de apa legata fizic si chimic (prin metoda bazata pe incetinirea
neutronilor rapizi, § 4.1.8) si a apei libere din beton prin metoda electromagnetica se creaza
posibilitatea determinarii cantitatii de ciment cuprinse in unitate de volum [114].

4.1.12.3. Metoda mdsurdrii rezistentei electrice

Instrumentele moderne, cu gabarit redus si care afiseazi direct umiditatea materialului
la suprafata elementului (foto V.17) pe care se aplicd, sau in adancime (fig.V.30), utilizeaza
ca principiu masurarea constantelor dielectrice ale materialului functie de campul magnetic,
tinand cont si de influenta eventualelor impuritati (sare de exemplu) continute in apa.
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Foto V.17. Aparat pentru masurarea Fig. V.36. Aparat pentru msurarea
umidititii la suprafata betonului umiditatii  in beton ( firma
(firma NDT JAMES INSTRUMENTS) GERMANN  INSTRUMENTS)

4.1.13. Metode de determinare a permeabilitatii

4.1.13.1. Permeabilitatea la apa

In situ, permeabilitatea betonului se poate aprecia prin masurarea contititii de apa
absorbitd de beton in unitatea de timp pe unitatea de suprafata sau prin masurarea duratei in
care un volum de apa determinat este absorbit de beton [166].

Pentru determinarea absorbtiei se utilizeaza dispozitive montate pe suprafata betonului
sau in gauri forate, apa pentrand normal sau sub presiune [167].

a. Teste sub presiune normala.

Testul cel mai utilizat este cel in care se masoara cantitea de apa absorbita in intervale
determinate de timp. Pentru aceasta se poate utiliza un montaj simplu (fig.V.37.a) atasat de
suprafata betonului, criteriile de evaluare a calitatii betonuli din punct de vedere al
permeabilitatii fiind date in Tabelul V5.

Tabelul V.5.Aprecierea calitatii betonului functie de permeabilitate

ml/m® /s calitatea
dupa 10 min dupa 30 min dupa 1 ord absorbtia betonului
<0,25 <0,17 <0,10 mica buna
0,25...0,5 0,17 ...0,35 0,10...0,20 medie medie
>0,5 > 0,35 > 0,20 mare rea

O variantid a acestui test este aceea in care apa de introduce intr-o gaura foratd in
beton, de diametru si lungime cunoscute (fig. V.31). Avantajul acestei metode este acela ca se
obtin indicatii asupra permeabilititii betonului in masa sa (nu numai la suprafafa).
Dezavantajul metodei este acela ca prin forare, se distrug proprietatile suprafetei prin care apa
penetreaza (prin microfisurare, inchiderea porilor).
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Fig. V.31. Determinarea permeabilitatii betonului la api: a. Pe suprafatd
b. In gauri forate:1 - incinta etansa;2 - pilnie cu apa;3 - robinet;4 - tub capilar

Montajul cel mai simplu este cel in care se aplica pe suprafata betonului un
cilindru gradat, masurindu-se volumul de apa dupa anumite intervale de timp.

b. Teste sub presiune

in montajele aratate anterior se poate adapta o seringi (fig. V.32) prin care presiunea
sa se aplice manual [166], marimea acesteia monitorizandu-se prin inermediul unui traductor
de presiune montat la fata betonului.

In cazul determindrii absorbtiei in gauri forate, presiunea se poate aplica cu seringa
sau prin scoaterea aerului din gaura (fig. V.32) [167].

Fig. V.32. Determinarea permeabilitatii la apa sub presiune: a. Pe suprafata
betonului: 1 - incinti etansd; 2 - manometru; 3 - pilnie pentru introducerea
apei; 4 - capac cu filet ( presiunea se realizeaza prin stringerea capacului ).
b. In gduri forate: 1 - piston; 2 - robinet; 3 - tub capilar gradat
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Pentru a testa in profunzime permeabilitatea betonului dintr-un element (perete), aceta
perforeazi, presiunea apei aplicindu-se pe peretii gaurii (fig. V.33 si foto V.18), prin
intermediul unui gaz (azot) sub presiune [168].

1 spre pompa
de vacuum

Fig. V.33. Determinarea permeabilitatii betonului
in sectiune: |- discuri metalice; 2 - bolt de

fixare a discurilor; 3 - apa; 4 - vas de presiune; Foto V.18. Montajul pentru deter-
5 - recipient cu gaz §i presiune (azot); 6 - robineti minarea permeabilitatii betonului
in  sectiunea elementului

4.1.13.2 Permeabilitatea la aer

Permeabilitatea la aer a betonului, determinati in situ poate fi definita ca fiind durata
in care aerul, penetrind prin beton, determind o revenire a presiunii intr-o cavitate din beton
sau intr-o incintd delimitati etans pe suprafata betonului pana la o anumitd valoare, apriori
impusa. '

De exemplu, daci incinta este formata de o gaura forati in beton (fig.V.34) se produce
in aceasta o depresurizare pana la 15kN/m’ utilizind o pompi manuala, dupa care se misoari
timpul in care presiunea revine la 20 kN/m’ [166].

Au fost puse la punct si monaje (foto V.19) care, in incinta creatd ¢ gaura forata se
introduce gaz sub presiune, masurarea permeabilititii constind in monitorizarea cresterii
presiunii la diferite intervale de timp printr-un strat de beton de grosime cunoscuté [169].

Determinarea permeabilititii la aer se poate efectua si prin masurétori la suprafata
betonului, caz in care se delimiteaza cu ajutorul unei ventuze lipite, un spatiu vacuumant
(fig. V.35). Timpul de revenire a presiunii pani la o valoare determinatid functie si de
porozitatea betonului reprezinta o masura a permeabilitatii la aer a acestuia [170].

O metodi prin care se determina coeficientul de permeabilitate (volumul de aer ce
stribate in unitatea de timp, unitatea de suprafati) este cea in care se utilizeaza o ventuza cu
doud camere (fig. V.36), obtinindu-se astfel o dirijare unidirectionald a fluxului de aer prin
beton [171], rezultatele fiind instantaneu monitorizate.
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—_—-
spre pompagj
1 3 de vacuum

Foto V.19. Determinarea permeabilitatii
betonului la gaze, in giuri forate, prin
presiune: 1- butelie de gaz (CO, );2 - incinta

Fig. V.34. Determinarea permeabilitatii etansd pe suprafata betonului in interiorul
betonului la gaze, in gauri forate careia se introduce gazul sub presiune;
in elemente, prin vacuumare : 3 - manometru pentru masurarea presiunii
1 - material de etansare; sub incintdi intr-o gaura foratid inclinat
2 - manometru; 3 - robinet. (firma GERMANN INSTRUMENTS )

spre pompa

de vacuum

Fig. V.35. Determinarea permeabilitatii Foto V.20. Ventuza, pompa de vid
la aer a betonului: 1 - garnitura de si manometrul digital pentru
cauciuc ; 2 - manometru; 3 - robinet determinarea permeabilitatii la aer

4.1.14. Determinarea continutului de cloruri in beton

Analizele chimice asupra betonului in vederea determindrii compusilor din piatra de
ciment, inclusiv a celor rezultati in urma desfisurarii proceselor corozive, se efectueazi in
laborator, pe probe prelevate.

Existi insa i situatii in care, pentru o evaluare corectd a starii elementelor, se impune
o determinare rapida a continutului de substante agresive patrunse in beton. Cum ionul de clor
are o agrsivitate deosebita (vezi cap.Il, §3.) , greu detectabilad prin mijloace simple, pentru
determinarea concentratiei acestuia in beton s-a pus la punct aparatura utilizabila in situ.
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Fig. V.36. Determinarea permeabilititii betonului la aer cu o ventuzi cu doua compartimente:
| - ventuza; 2 - regulator de presiune; 3 - manometru; 4 - inregistrator automat; 5 - robineti

Aceasta consti dintr-un analizor cu electrod selectiv prin care se determind
concentratia de ioni de clor in probe de praf de ciment prelevate si dizolvate, utilizind metoda
potentiometrica (vezi mai departe § 4.2.5.3.). Aparatele afigeaza direct concentratia de ioni de
clor (foto V.21).

I

-

PXMETER
OP-113

reeee

Fig. V.21. Analizor de ioni cu

electrod specializat si trusa

pentru determinari in situ
(firma RADELKIS)

Se mentioneazi ci la determinarea caracteristicilor elementelor exploatate in medii
corozive, trebuie si se tini seama de specificul degradarilor betonului provocate de
respectivele medii agresive [172].

Pentru exemplificare, in fotoV.22, este prezentat un stilp exploatat in mediu cu ioni
de clor la care testirile cu ultrasunete §i cu sclerometrul au aratat o calitate buna a betonului,
sondajele la armaturd demonstrand o degradare avansata a acesteia.
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Foto. V.22. Incerciri nedistructive ( sclerometriri si sonometriri ) fara
relevanti la un stalp cu arméturi puternic degradate din actiunea ionilor de clor
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4.2. Investigatiile de laborator

Ivestigatiile de laborator (tab.V.6)se efectueaza pe:
(i) probe prelevate din structura si/sau
(ii) probe executate si espuse la diferite actiuni (eforturi, deformatii, coroziune) in
conditii (a) de laborator sau (b) in situ. Evident ci cea mai mare parte din ivestigatiile
efectuate in situ pot fi efectuate si in laborator pe epruvete sau probe prelevate din structura.
Determinirile care nu se pot efectua in situ deoarece necesiti o aparaturd complexa, o
metodologie de lucru speciala si un timp mai indelungat, se efectucaza in laborator.

4.2.1. Tipuri de probe
4.2.1.1. Probe prelevate din structurd

Probele prelevate din structurd pot fi prelevate prin dislocarea de material sau
colectarea unor resturi de materiale provenite din elementele degradate, prin extragerea de
carote sau a unor elemente intregi, la demolare.

a. Materialul dislocat dintr-un element provine de obicei din stratul de acoperire cu
beton a armaturii sau din rugina de pe armatura.

Probele astfel obtinute se izoleaza in pungi de plastic notandu-se pozifia exacta si
conditiile de extragere, data extragerii, primele observatii vizuale etc., pe acestea putindu-se
efectua analize chimice pentru determinarea concentratiilor de substante penetrate in beton
(§4.2.5) si analize petrografice (§4.2.4.4).

in cazul in care proba prelevati are un volum suficient pentru a putea fi prelucrata
prin tiere si slefuire sub forma de cuburi sau plici, acestea pot fi folosite pentru determinari
de rezistent, (§ 4.2.4), permeabilitate, (§ 4.2.4.7) sau difuzie (§ 4.2.4.6).

b. Carotele extrase din clemente se preteazi la investigatii complexe, pentru
determinarea caracteristicilor fizice si chimice ale betonului cat si a rezistentei la
compresiune.

Prin metode gravimetrice se poate determina volumul golurilor din beton, natura si
cantitatea agregatelor, eventual pe sorturi si in final, cu o oarecare precizie, raportul a/c [173].
De asemenea, prin analize efectuate la microscopul cu polarizare sau prin difractia razelor X
se pot determina constituentii pietrei de ciment (§ 4.2.5.2.).

Pentru efectuarea analizelor chimice (§ 4.2.5.3.), materialul din carotd se desface in
felii (de 10 mm grosime de exemplu), prin tiiere sau spargere, anlizandu-se miezul acestora,
deoarece la tiiere, prin temperaturile foarte mari dezvoltate prin frecarea forezei si a ricirii cu
apa invelisul superficial al carotei se altereaza. In acest mod se poate obtine o imagine mult
mai corectd a penetririi substantelor agresive in beton.

Pe carote se determini rezistentele betonului [140], modulul de elasticitate, rezistenta
la inghet-dezghet, permeabilitatea, coeficientul termic, aestea putand fi corelate cu analizele
chimice §i petrografice.

Rezulti evident ca analizele pe carote dau cele mai detaliate si credibile informatii
asupra caracteristicilor materialului intr-un element dar prezintd dezavantajul ¢ sunt scumpe
si in plus, nu este posibili extragerea de carote din toate zonele semnificative la un element.
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c. Elementele prelevate din constructii pot fi incercate doar in cazul in care se
dezafecteazi structura respectiva (in caz contrar, incercarea se efectueaza in situ), informatiile
culese pe acesti cale servind pentru aprecieri efectuate la elemente similare, sau exploatate in
conditii similare. Determindrile efectuate in situ se coreleazi cu cele efectuate in laborator,
confirmarea acestora realizindu-se prin urmarirea comportarii sub incarcare a elementului
pana la pierderea capacitatii portante.

4.2.1.2. Probe confectionate

Probele confectionate pentru studiul actiunilor corozive se recomandi a fi de acelasi
tip cu cele utilizate pentru determinarile propictatilor fizice si a rezistentelor mecanice
previzute in normative: rezistentd la intindere, compresiune, incovoiere, modul de
elasticitate, aderentd, contractie-umflare, curgere lenta, gelivitate, soc etc. [174], putindu-se
astfel studia efectul actiunilor corozive asupra acestor propietati. Dezavantajul acestor tipuri
de epruvete este insi acela ca incercarea lor la coroziune necesita o perioada relativ lunga de
timp, motiv pentru care se executd si epruvete de forme speciale sau dimensiuni reduse.

a. Probele de material oferi avantajul efectuarii unor incercéri foarte rapide (de la
una la cateva zile) prin expunere directa sau dupa o prelucrare simpla. Astfel se poate testa de
exemplu, sensibilitatea sulfatica a cimentului [17] pe principiul ca ionul sulfatic i aluminatul
tricalcic se combini cu oxidul de calciu hidratat, forméand sulfat-aluminati de calciu hidratati.
incercarea se efectueaza amestecand 30 g nisip cuartos cu cimentul de cercetat peste care se
toarnd 100 g apa de var saturati. Eprubeta se agita 6 ore, dupa care amestecul este filtrat cu
adaos de acid clorhidric concentrat. Diferenta dintre continutul total de SO; al cimentului si
cel continut in solutia filtrata reprezinti cantitatea de SO; care a intrat in reactie.

b. Epruvetele standardizate (cuburi, prisme, cilindri, fig. V.37.a) au avantajul ca
dupd expunere, acestea pot fi in general, incercate dupa metodologia reglementatd prin
normative. Aceste epruvete se expun in conditii de laborator sau in situ, langa elementele de
constructii.

Epruvetele din laborator sunt de reguld expuse coroziunii accelerate pentru
comprimarea duratei experimentarilor, caz in care exploatarea rezultatelor la conditiile reale
trebuie si se facid cu mult discerndmant.

Epruvetele expuse in situ se degradeazd in aceleasi conditii ca §i elementul de
constructie dar intr-o perioadi indelungati, rezultatele nefiind de obicei semnificative pentru
constructia respectiva dar fiind insa foarte pretioase ca cercetari efectuate in conditii reale,
pentru exprimarea unor concluzii cu caracter fundamental.

c. Epruvetele speciale sunt confectionate in scopul simplificarii si reducerii duratei
experimentarilor (fig.V.37.b). Aceste epruvete sunt cele de dimensiuni reduse si cele cu
forme speciale. Astfel, se pot efectua experimentdri de coroziune pe cuburi, pe prisme pe
cilindri cu gol central [175]. Pentru obtinerea unor rezultate concludente, dimensiunea
minimi a epruvetei trebuie si fie de 4 ... 5 ori mai mare decat dimensiunea maxima a
agregatului. in general, pentru aceste epruvete mici, s utilizeaza retete speciale de preparare,
astfel inct §i procesele de coroziune si se desfasoare mai rapid (de exemplu, se adauga gips
la ciment. Pentru accelerarea proceselor corosive se pot confectiona epruvete cu suprafata de
expunere cat mai mare, supuse in acelasi timp si la un efort [17].



202 INVESTIGAREA CONSTRUCTIILOR DEGRADATE

o1

A
a a
. -
I T
p \/
a a=100; 141; 200 mm W
d=160 mm

b =100 mm

ﬁ h =500;550 mm

a=10;14;25 mm 6
b b=10;40 mm +85 4
h =20;30;60;160 mm -
—+ } }
i |
1 !
1L %
8 I!J/ |
| /
Kl
c A 1l SI /é
1 1
30
| 150 :

Fig. V.37. Epruvete pentru incerciri la coroziune:a - epruvete similare
celor utilizate la incercarile de rezistenta: b - epruvete mici specifice
pentru incercari de coroziune; c - epruvete cilindrice cu gol central

in hala BMT in cadrul laboratorului de durabilitate (in curs de amenajare) s-au
executat si expus mai multe tipuri de epruvete (fig. V.38) armate §i nearmate pentru a se
urmiri actiunea mai multor substante chimice (vezi fig. V.40) asupra betonului si armaturii
inglobate in elemente. Cercetirile au fost efectuate in cadrul unor contracte cu Ministerul
Invatamantului (lucrarea 25, anexa A).

d. Epruvetele de tip armituri se expun sub forma de bare (sirme) sub efort sau nu
(fig. V.39.a), eventual inglobate in beton (in cilindri, prisme, fig.V.39.a), bare cu sectiune
redusa (fig. V.39.b). Epruvetele se pot supune si unor incercari de rezistentd standardizate
(rezistenta la intindere, aderenta).
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Fig. V.39. Epruvete de armatura pentru incercari la coroziune: a - bare;
b - bare cu sectiune redusi; ¢ - armaturi sub efort; d - armaturi inglobate

e. Elementele sub efort sau cu deformatii impuse se expun mediilor corosive in
conditii de laborator la coroziune accelerati (vezi foto V.27) si/sau in situ (fig. V.39, epruvete
expuse la salina Ocna Dej de catre autor, lucrarea 51, anexa A).
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Fig. V.39.Elemente experimentale, grinzi sub efort fisurate expuse in situ la Salina Ocna De;j

Se pot astfel corela si extrapola rezultatele obtinute in conditii de laborator la
coroziune accelerati, cu cele reale obtinute in situ.

Elementele experimentale, de obicei grinzi din beton armat sau precomprimat,
incovoiate, sunt supuse unor testiri complexe pentru a studia:

- influenta starii de efort din beton si/sau arméturii asupra degraddrii prin coroziune a
acestora,

- influenta fisurarii (adincime, deschidere si distributia fisurilor) asupra penetrarii
agentilor corosivi in beton si la armaturi;

- eficienta unor pelicule de protectie, in cazul variatiei deformatiilor;



Investigatiile de laborator 205

- determinarea caracteristicilor fizice si chimice ale betonului in stare de efort, sau
fisurat;

- comportarea sub incircare a elementelor (vezi foto V.31), pana la pierderca
capacititii portante pentru urmarirea comportarii sub sarcina la diferite nivele de degradare.

Incercarea in conditii de laborator se efectueazid in cuve de coroziune in care
elementele sunt expuse alternativ in agentul coroziv si in aer (vezi foto V.27) sau in camere
special amenajate in care agentul coroziv se pulverizeaza la anumite intervale de timp (de
tipul celei de la INCERC Bucuresti).

in lume, diferite laboratoare, au initiat expunerea inconditii de agresivitate marina a
unor epruvete inci de acum peste 60 de ani [176] sau chiar mai mult (Laboratoire La
Rochelle are probe expuse in mediu marin din anul 1904 [177]) periodic efectuindu-se
determinari asupra lor. La noi in tard experimentirile pe elemente din beton armat si
precomprimat supuse la efort si expuse in conditii de coroziune naturala si acceleratd au fost
initiate in jurul anului 1969 de citre INCERC Bucuresti [178] si Facultatea de Constructii din
lasi [179]. In prezent, este in curs de amenajare un laborator de durabilitate [180] dotat pentru
studii de coroziune in care s-au expus epruvete standard si speciale (fig. V.38), in cuve de
coroziune, (fig. V.40 si foto V.23) la actiunea mai multor substante agresive (foto V.24).

4.2.2 Determiniri de coroziune

Testarile de coroziune efectuate in laborator urmiresc in pricipal doua aspecte si
anume:

(i) determinarea mecanismului de coroziune si

(ii) prognozarea desfagurarii in timp a fenomenelor.

Aceasta presupune adoptarea unei metode sau metodologii adecvate (simpla, rapida,
reproductibila, precisi), cu valabilitate pe cat posibil generala, prin care aceste fenomene sa
fie evidentiate si comparate cu un etalon. Proba etalon cea mai concludenta este cea expusa
conditiilor reale, deci in situ, timp indelugat. Cum determinérile de laborator se efectueaza
rapid (acesta fiind si scopul lor), devine evident ci de cele mai multe ori nu putem beneficia
practic de acest etalon, pentru care trebuie cautate regulile de extrapolare a rezultatelor la
cazurile reale. In acest sens trebuie rezolvate o serie de probleme legate de:

- tipul de material utilizat (pastd, mortar sau beton);

- forma si dimensiunile epruvetelor;

- numirul de epruvete de diferite varste §i varsta la care se incearca;

- conditiile de degradare §i de expunere a epruvetelor;

- gradul de maturizare al epruvetelor;

- perioada in care observatiile trebuie sa se desfagoare;

- conditiile de agresivitate;

- alte variante ce intrd in interactiune (stari de eforturi si de fisurare).

Mai trebuie mentionate doud aspecte esentiale in ceea ce priveste interpretarea
rezultatelor si cercetérilor de laborator §i anume:

* imposibilitatea exprimirii rezultatelor printr-o marime masurabild printr-o unitate
comund, impune adoptarea unor scari care nu pot fi decét relative;

* extrapolarea rezultatelor obtinute in conditii de laborator la situatiile reale din teren
nu poate fi facutd decét cu o oarecare aproximatie.
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Foto V.24.Cuvele cu probe expuse la actiunea: a - uleiului; b - azo-
tatului de amoniu; ¢ - hidroxidului de amoniu: d - clorurii de sodiu

4.2.2.1. Incerciri accelerate

Avand in vedere cd degradarea materialelor §i elementelor in mediile agresive reale
este de lungid durati, s-au pus la punct diferite metode rapide care si dureze o perioada
limitata (de la citeva zile la citeva luni) dar care sa reproduca satisfacitor conditiile reale atat
pentru materiale (elemente) cat si pentru mediile agresive.

Accelerarea proceselor corosive se poate obtine prin marirea suprafetei de reactie,
mirirea presiunii cristalelor rezultate, percolarea solutiei agresive, mdrirea concentratiei
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solutiei, mirirea temperaturii solutiei agresive. La aceste incercari pot fi expuse atat
epruvetele prelevate (§ 4.2.1.1.) cat si cele confectionate in acest scop (§ 4.2.1.2.).

Pentru studiul coroziunii accelerate a armiturii se utilizeazi metode electrochimice
(variatia unui curent intre doi electrozi dintre care unul este armitura introdusd intr-un
electrolit).

4.2.2.1.1. Incerciiri pe cimenturi, mortare si betoane

a. Determiniri accelerate prin mirirea suprafetei de reactie

incercirile de o zi pe cimentul micinat (incercarea este descrisa in § 4.2.1.2.a) se
bazeazi pe reactia rapida a cimentului cu apa si substantele agresive. Dupd unii autori aceste
incercari nu sunt foarte semnificative avand in vedere conditiile diferite in care se afla
cimentul in beton.

Determindrile prin firimitarea pietrei de ciment ar putea elimina acest neajuns
prin faptul ca se expune mediului agresiv cimentul deja hidratat. Dar §i aceastd metoda este
partial combatutd deoarece nu ia in considerare structura reald a betonului (care contine si
agregat sau particule de ciment nehidratate).

fncercarea Anstett consti in hidratarea prealabild a cimentului timp de 14 zile dupa
care se macind §i se amesteci cu o cantitate de 50% de gips. Din acest material se
confectioneaza epruvete cilindrice care apoi se pastreaza in apa observindu-se schimbarile de
volum. Incercarea dureazi circa 3 luni.

incercarea rapidi pe epruvete mici (ca cele din fig. V.37.b) s-a impus datorita
observatiei ci durata de timp necesard pentru a dezvolta acelasi grad de coroziune creste
exponential cu dimensiunile epruvetelor.

b. Determiniirile accelerate prin mirirea presiunii de cristalizare se aplicad in
cazul solutiilor care, prin cristalizare in beton afecteazi integritatea acestuia. Epruvetele se
saturaeaza cu solutie agresivd si apoi se usucd, alternativ, ciclul repetindu-se de mai multe
ori. In final se observa modificarile produse.

¢. Determiniirile accelerate prin percolarea solutiilor agresive se aplica in general
la epruvete poroase. Criteriul de apreciere a gradului de coroziune rezulta din analliza
chimica a lichidului percolat. La incercare trebuie avut in vedere ¢ unii produsi de coroziune
pot umple porii §i deci impiedicd percolarea sau unii produsi pot fi levigati, marind
porozitatea.

d. Determinirile accelerate prin crestrea concentratiei solufiei nu sunt foarte
semnificative pentru ca pot deforma procesul de coroziune.

e. Determiniirile accelerate prin cresterea temperaturii solutiei se bazeaza pe
observatia ci, in general, efectul de coroziune creste odata cu cresterea temperaturii solutiei
agresive, temperatura care trebuie insa si rimana moderata.

4.2.2.1.2. Incercari pe armaturi

Determinrile de coroziune la arméturi se efectueazi pe epruvete la care armatura este
inglobati in beton fara a fi sub sarcina (cilindri, prisme cu armétura inglobati), pe epruvete
din beton armat §i precomprimat sub efort sau pe armituri tensionate sau netensionate supuse
direct coroziunii. Accelerarea coroziunii se efectueazi prin utilizarea unor solutii agresive de
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concentratie ridicatd, prin recircularea solutiei, prin miscarea epruvetelor (numite mai departe
metode mecanice) sau prin meode electrochimice.

a. Determiniri accelerate prin metode maecanice

Aceste determindri se efectueazi pe epruvete cu armaturi inglobate sau neinglobate,
astfel:

- epruvete de tip armaturi supuse la efort §i supuse coroziunii accelerate in cuve de
coroziune (foto V.25) in care epruvetele, prin rotire, sunt expuse alternativ in aer si solutie
agresiva [181]:

—epruvete de tip armaturi tensionate (sau netensionate) partial imersate in solutie
agresiva care se recircula (fig. V.41. [182];

- epruvetele de tip arméturi tensionate (sau netensionate) supuse coroziunii locale in
sectiuni reduse (fig. V.42. [183]);

-epruvete supuse coroziunii in sectiuni reduse, solicitate la efort constant crescator
(fig.V.43.[184]);

- epruvete de tip prisme sau cilindri in care se inglobeazid armitura, accelerarea
proceselor corosive realizandu-se prin mirirea concentratiei solutiei (in figura V.38, epruvete
expuse de autor in cadrul laboratorului de durabilitate);
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Fig.V.41.Instalatie de incercare la coroziune
a armaturilor prin recircularea solutiei

Expunerea se incheie, de obicei, in momentul aparitiei fisurilor in stratul de acoperire
cu beton a armiturilor, ceea ce indicd coroziunea acestora, sau in momentul ruperii lor.

Examinarea armiturilor inglobate se efectueazd dupa extragere din beton, prin
spargere sau prin incercarea elementelor, relevindu-se urmatoarele aspecte:

- pierderea in greutate sau cantitatea de produsi de coroziune;

- compozitia chimicd a produsilor de coroziune;

- durata in care se formeazi o anumitd contitate de podusi de coroziune sau in care
acestia provoaci fisurarea betonului de acoperire;

- modificari fizico-chimice in structura materialului;
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- legitura dintre caracteristicile mediului corosiv si caracteristicile de corodare a
armaturilor.
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Fig.V.42. Incercarea la coroziune
localdi a armaturilor: 1 - proba;
2 - cadru metalic; 3 - blocaje;
4 - capsule cu substanta coroziva;
5 - dozd tensometrica cu moni-
torizare continua a efortului

Fig. V.43.Instalatie de incercare la
coroziune a armaturilorin sectiuni

reduse sub crestere constanta de

[ g efort: 1- probd; 2 - cadru metalic;

% ? 3 - piesede ancorare a armaturii;

"—"CL:] 4 - capsuld cu substanta coroziva;

/ / 7 / 5 - dinamometru; 6 - reductor;
7 6 7777 7 - electromotor

Pe armaturile neinglobate se masoara de obicei durata dupa care armatura se rupe.
Armiturile netensionate, dupd o anumitid perioadi de expunere, se incearca la intindere. Este
de remarcat faptul ca aceste metode ofera mai mult posibilitatea evaluarii prin comparatie a
comportarii armaturilor cu caracteristici diferite, decat evaluarea si cuantificarea unor
caracteristici fizico-chimice la actiuni de tip corosiv.

b. Determindri accelerate prin metode electrochimice.

Aceste metode permit masurarea §i evaluarea rezistentei la coroziune a armaturilor
inglobate in beton sau intr-un electrolit, accelerarea si monitorizarea proceselor relizandu-se
prin inregistrarea parametrilor curentului electric din armaturi.

Rezistenta la coroziune poate fi masurati si exprimata ca vitezd de coroziune, care la
randul ei se poate exprima in doud moduri [185]:

- prin raportarea pierderii de masa la unitatea de suprafata si timp (de exemplu g/m’h);

- prin densitatea curentului de coroziune (A/em®), unitate ce se utilizeaza numai in
metodele electochimice de testare; dacd se considera corodarea dupa directia perpendiculara
pe suprafata, ca unitate de masura se utilizeaza lungimea/timp (mm/an).
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Studiul coroziunii constd in scoaterea din echilibru electrochimic a suprafetei
metalului prin una din urmatoarele cai [186]:

- potentiostatice, cind se perturbd potentialul intr-o forma constanta §i se urmareste
raspunsul sistemului sub forma de curent, sarcind sau impedanta;

- galvanostatice, cind se perturba curentul i se urmareste raspunsul de potential sau
de cantitate de electricitate.

Metodele electrochimice se aplici atat armaturilor inglobate cét si celor neinglobate.

Cel mai simplu montaj pemtru studiul coroziunii arméturii inglobate in beton este cel
in care in circuitul armaturii, format de epruveta, electrolit si sursa de curent (fig. V.44.a) se
introduce un curent suficient pentru a determina o coroziune semnificativa intr-o perioada
rezonabild de timp [187]. O crestere a intensitatii curentului si formarea de fisuri indica
coroziunea armaturii. Gradul de coroziune este estimat la orice moment cu ajutorul legii lui
Faraday care exprimi legitura dintre masa eliberatd (in acest caz rugina) de cantitatea de
electrolit ce trece prin probi. Monitorizarea §i inregistrarea parametrilor se poate realiza §i
computerizat (fig.V.44.b.[188]).
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Fig. V.44. Montaje pentru studiul coroziunii armaturii inglobate: 1 - epruveta;
2 -cuvd; 3 -catod din otel beton sau din plici de otel; 4 - elctrod de referinta;
5 - galvanometru; 6 - computer;7 - imprimanti; a. Montahj cu catod din otel beton;
b. Montaj cu catod din plici din otel si monitorizare computerizatd

Cu un montaj aseminitor (fig. V.45.a) s-au efectuat experimentari in care, coroziunea
armaturilor, exprimati prin pierderea procentuald de greutate (sau volum), este corelata cu
rezistenta la smulgere a barei din beton [189]. Pentru grinzisoare supuse la efort (fig. V.45.b)
s-a studiat corelatia dintre viteza de coroziune (exprimati ca pierdere de greutate in procente)
si lunecarea armiturii in beton si in continuare, influenta acestei lunecari asupra comportarii
pana la cedarea din incovoiere a elementului.

Recent, a fost standardizati o metodi de determinare a rezistentei la coroziune a
armiturilor inglobate [190] in care o proba de beton armat este supusa actiunii corosive a
solutiei de sare (fig. V.46). In armitura se induce un curent care accelereazi coroziunea si in
acelasi timp indica gradul de corodare.
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Fig. V.45. Instalatie pentru studiul coroziunii accelerate a armaturilor inglobate:
a. Pe epruvete neincircate; b. Pe epruvete sub efort: 1 - epruvetd; 2 - cuva; 3 - electrod
din ofel; 4 - potentiometru; 5 - protectia capatului armturii; 6 - traductori electrorezistivi
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Fig. V.46. Montaj pentru studiul coroziunii accelerate a arma-
turilor: 1 - epruvetd; 2 - rama cu solutie coroziva (3% NaCl)

Rezistenta la coroziune pe armaturi neinglobate se evalueazi prin metoda polarizarii
anodice[191]. in principiu, metoda se bazeazi pe masurarea potentialului pe suprafata
armaturii fatd de cel al unui electrod de referint in conditiile in care intre arméturd si un alt
electrod se induce o diferenti de potential pentru activarea coroziunii (fig. V.47.a). Trasand
curba potential-intensitate curent, se evidentiazi momentul in care se inifiazd procesul de
coroziune (se produce distrugerea stratului pasiv de pe armaturd) si potentialul la care acesta
se produce (fig. V.47.b). Atat cresterea potntialului cét si trasarea curbelor se pot realiza
automat utilizind montaje electronice adecvate controlate de computer.

Armiturile sub tensiune se pot testa la coroziune prin polarizarea anodica in mediu
acid (fig. V.48), masurandu-se timpul pani la rupere [182].
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Fig.V.47 Evaluarea rezistentei la coroziune a otelurilor prin polarizare anodica potenti-
ometricd : a. reprezentarea schematicd a montajului; b. curba de polarizare anodica ideala a
otelului mediu alcalin; c. curba de polarizare anodici ieala a otelului in mediu cu ioni de clor:
Eqp - potentialul la care pasivitatea se distruge; E, - potentialul la care se produce pitting-ul

4.2.2.2. Moduri de expunere

Metoda de expunere a probelor prin imersare completd nu corespunde de cele mai
multe ori cazurilor reale. Din acest motiv, cu timpul, s-au incercat si adoptat moduri de
expunere mai apropiate de realitate dar care, in acelasi timp, sa conducd la o coroziune
accelerata a probelor.

a. Imersia totald se aplici la epruvete mici dar nu este totdeauna revelatoare pentru
procesele corosive reale, de obicei elementele de constructii sunt supuse cu intermitenta
actiunii mediului corosiv. De asemenea, actiunea substantelor chimice asupra epruvetelor
difera functie de modul de expunere [17] astfel:

- sunt saruri aparent inofensive chimic fatd de beton dar care il pot deteriora dacd
cristalizeaza in solutii suprasaturate;
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Fig. V.48. Instalatie pentru studiul fragilizirii cu hidrogen a armaturilor sub tensiune:
1 - proba; 2 - incinta continand mediul agresiv; 3 - contraelectrodul; 4 - dispozitiv de constrol
al polarizarii; 5 - pompa; 6 - rezervor cu electrolit (mediul agresiv); 7 - termostat; 8 - supapa

- in cazul acizilor ale ciror sdruri cristalizeaza fara crestere in volum, epruvetele se
scufunda complet:

- daca sarurile cristalizeaza cu apa de cristalizare, deci cu expansiune de volum,
epruvetele se scufunda alternativ, partial i total;

- in cazul sarurilor aparent inofensive dar care pot da efecte de expansiune in timpul
cristalizarii actiunea distrugitoare devine efectiva numai la epruvete scufundate partial.

Epruvetele sunt imersate in vase de obicei transparente prin care se observa
modificirile survenite, in final fiind incercate i mecanic (prismele se incearca la incovoiere).

b. Imersia partiali se aplici la epruvete mici dar §i mari (cuburi, prisme, elemente) si
simuleaza mai fidel conditiile reale de exploatare (foto V.26, lucrarea 25,anexa A).

Foto. V.26. Cuve cu probe expuse prin imersare partiala in azotat de amoniu, in hala BMT
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Avand in vedere ci sunt expuse doar parti ale epruvetelor, acest tip de incercare
serveste in primul rind la urmirirea mecanismelor de coroziune, corelarea cu propietatile
mecanice fiind si mai dificili datoritd faptului ca incercarile mecanice se efectueaza pe
epruvete neomogene (partial corodate).

c. Recircularea agentului corosiv in jurul epruvetelor oferd posibilitatea expunerii
mai uniforme a epruvetelor la o concentraie constanta a agentului corosiv, permanent reinoit.
De asemenea, procesul de coroziune se accelereaza in oarecare masura. Atfel de incercari se
efectueazi atat la epruvete din beton cét si pe armaturi (vezi fig. V.41).

d. Mentinerea sub presiune a agentului corosiv conduce la accelerarea penetrarii
acestuia in epruveta si deci la accelerarea proceselor de coroziune. in figura V.49 [175][193]
sunt prezentate doud metode de mantinere sub presiune a agentului agresiv lichid sau gaz.

ln\}

AR

Fig. V.49. Instalatii de mentinere sub presiune a agentului agresiv: a. Epruveta
cilindrica cu gol central; b. Epruveta cubica: 1 - epruveta; 2 - recipient cu lichid
(sau gaz) sub presiune; 3 - manometre; 4 - dop etans; 5 - material de etansare

e. Miscarea epruvetelor in aer si agent corosiv se pare ca reprezintd metoda cea mai
reald de expunere. Prin aceastd metodi se por expune atat epruvete mici cit §i elemente sub
efort (foto V.27) si armituri (foto V.25). Este de mentionat ¢a viteza de rotire a epruvetelor
(deci durata de imersare in solutie si cea de expunere in aer) trebuie sa fie foarte mica astfel
incat sa existe timpul necesar ca acestea sd se zvante (iar solutiile si cristalizeze, de exemplu).

In ceea ce priveste conditiile de expunere, acestea pot fi foarte diverse, adica: direct
lichidului agresiv, la vapori agresivi, in conditii de ceata, la presiune de vapori constanta, la
temperaturi constanta sau variabila, la actiuni corosive standard (ca de exemplu metalele) etc.
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Foto V.27. Cuva pentru incercarea la coroziune accelerata a grinzilor sub efort.

f. Expunerea in situ a probelor (foto V.28,lucrarea 51,anexa A) oferd avantajul unor
observatii in conditii reale de agresivitate dar este de lunga durati, motiv pentru care
rezultatele determinirilor in situ trebuie coroborate cu cele obtinute prin expunerea la
coroziune accelerata a epruvetelor in laborator.

TR

Foto. V.28. Elemente sub efort expuse in situ in mediu salin

Aprecierea gradului de coroziune se face dupd mai multe criterii, ca de exemplu:
- examinarea starii fizice la suprafata §i in profunzime;

- cantitatea de substanta corosiva absorbita;

- cresterea dimensiunilor;

- cantitatea de produsi formata;

- durata péna la distrugere;

- rezistenta la compresiune si incovoiere etc.
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Este interesant de remarcat faptul ci asupra vitezei de coroziune a epruvetelor
influenteazi si raportul dintre volumul epruvetei si cel al solutiei in care este imersata [194].

4.2.3. Determindri de rezistenta

in principiu, toate determindrile de rezistenta, de laborator, previzute de standarde,
normative sau instructiuni [174] se pot efectua si in cazul studiilor de durabilitate. De
asemenea, aproape toate incercarile in situ (vezi § 4.1) se pot reproduce §i in laborator.

fn continuare se vor prezenta incercdrile cu relevantd directd in ceea ce priveste
determinarea caracteristicilor utilizate in continuare la evaluarea nivelului de siguranta a
constructiilor.

4.2.3.1. Incerciri pe betoane

Pentru rezistentele betonului, este caracteristicd cea de compresiune care, pentru
betonul din structurd se determind prin incercarea carotelor extrase din clemente. incercarea
la compresiune (foto V.29, lucrarea 77, anexa A) se efectueaza dupi o prelucrare prealabila a
capetelor acestora si pastrarea in conditii standard [140]. Rezultatele obtinute se coreleaza cu
cele determinate in situ prin metode nedistructive, marindu-se astfel precizia acestora (vezi
§ 4.1.5). Este deasemenea preferabil ca, metoda nedistructivi aplicata in situ pe element, sa se
aplice si pe carotele care se incearcd la compresiune, trasandu-se astfel curbele de calibrare
pentru metoda utilizat, crescand astfel evident precizia determinarilor.

Foto V.29. Caroti incercati la compresiune, extrasd dintr-un stalp expus mediului salin

O caracteristica importanta a betonului, ce nu poate fi determinatd direct in situ este
modulul de elasticitate static care se determind in laborator pe carote.
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Tot pe carote se poate determina si modulul de elasticitate dinamic, modulul de
rigiditate si coeficientul lui Poisson [195] utilizind metoda vibratiilor fortate (fig. V.50.a) sau
metoda rezonantei de impact (fig. V.50.b).
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Fig. V.60. Metoda de determinare a frecventelor fundamentale pentru vibratii
transversale, longitudinale si de torsiune: a- prin rezonanta fortata; b- prin impact

De asemenea, probele standardizate (cuburi, cilindri, prisme), expuse in laborator
actiunilor agresive, se pot supune in anumite cazuri incercarilor de rezistenta specifice,
sesizindu-se modificirile survenite ca urmare a atacului corosiv (foto V.30, lucrarea 25,
anexa A).

4.2.3.2. Incercdri pe armaturi.

incercarile la tractiune pe armatuiri prelevate din structurd se efectucazd dupa
metodologia cunoscuti daca acestea nu au suferit modificari ale sectiunilor prin corodare.in
cazul in care cuponul incercat are sectiuni inegal corodate (ca in foto I1.17), ruperea se va
produce in sectiunea cea mai slibitd a carei arie practic nu poate fi masurata.

in aceasta situatie, incercarea la tractiune a arméturilor corodate are relevanta doar in
cazul in care armiturile sunt corodate uniform pe lungime sau dacd coroziunea a fost
localizati pe o anumitid zond (cazul incecérilor de coroziune in laborator a armaturilor
§4.2.2.1.1.).
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Foto V.30. Cub penetrat partial de substanta
agresivi (azotat de amoniu), incercat la compresiune

4.2.3.3. Incercari pe elemente

Probele §i clementele confectionate special se incearci in scopul evidentierii
comportirii sub incarcare pana la cedare. in cazul elementelor afectate din punct de vedere a
durabilititii sunt relevante incercérile de aderenta si cele de incovoiere.

incercirile de aderentd se efectueazia pe probe identice cu cele standardizate dar
supuse coroziunii, modul de solicitare i de evaluare al aderentei fiind cel cunoscut [174].

incercarile cele mai utilizate la elementele degradate prin coroziune, sunt cele de
incovoiere realizate pe grinzi supuse (sau nu) la efort initial (fig. V.31) [196].

Foto V.31. Grinda degradati prin coroziune incercata la incovoiere
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in afard de detremindrile fizice si chimice care se realizeaza pe aceste elemente (vezi
mai departe § 4.2.5 si § 4.2.5), prin incercare pana la cedare se urmiresc parametrii specifici
(deformatii, deplasdri, evolutia fisurarii, caracterul cedirii) comportarii sub sarcina a
elementelor{ 197].

Pentru determinarea defectelor de structurd la elemente prefabricate se poat aplica
metode acustice prin soc (fig. V.51, conform instructiunilor tehnice C222-85 [198]).
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Fig. V.51. Utilizarea metodei acustice prin soc
la controlul calititii elementelor prefabricate

Pentru determinari de acuratete cum ar fi de exemplu aparitia si dezvoltarea
microfisurilor se pot utiliza si tehnici sofisticate cum sunt de exemplu cele cu laser [199],
holografice [200] sau radiografierea cu neutroni [201].

4.2.4. Determinarea caracteristicilor fizice

4.2.4.1. Aspectul

Aspectul probelor este relevat prin examinarea vizuali (foto V.32, lucrarea 25, anexa
A) si cu lupe, in acest mod realizindu-se primele caracterizari ale materialelor si fenomenelor
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ce au produs modificari in structura acestora. Aspectul probelor se inregistreaza in fotografii
si casete video avand in vedere faptul ci aplicarea in continuare a altor tehnici de investigare
pe aceleasi probe poate conduce la distrugerea aspectului initial. Investigatii mai amanuntite
privind aspectul probelor se pot efectua prin utilizarea de microscoape optice, caz in care
proba trebuie prelucrata adecvat pozitionarii sub microscop.

Foto V.32. Aspectul probelor (cilindri prisme i cuburi) expuse actiunii
azotatului de amoniu (cele din foto V.26) dupa diferite perioade de expunere

4.2.4.2. Dimensiunile si greutatea

Aceste caracteristici, masurate inainte si dupa expunere, ofer o apreciere cantitativa a
nivelului de degradare, rezultatele putind fi corelate si cu cele obtinute la incercarile de
rezistentd. Metoda nu da indicatii asupra mecanismelor de corodare dar poate fi utila in
analiza comparativi a mai multor tipuri de betoane. Metoda este mai adecvatd pentru
aprecierea gradului de coroziune a armturilor (raportul dintre diametrul initial al armaturii i
cel rezultat dupi coroziune, raportul dintre greutatea ruginei resultate si a materialului ramas)
efectuandu-se eventual si corelatia cu caracteristicile mecanice (rezistenta la intindere, in
conditiile specificate in § 4.2.3.2.).
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4.2.4.3. Porozitatea §i densitatea

Cele doud mirimi se determina prin mijloace clasice pe probe prelevate (de preferat
carote) sau prin mijloace complexe prin care se vizualizeaza defectele structurale (pori,
goluri, microfisuri) in probele de beton cum ar fi tomografia [202]). ASTM prevede utilizarea
microscopului ca metodi pentru determinarea volumului de goluri din beton [203].

4.2.4.4. Analizele petrografice

Analizele petrografice se efectueaza prin vizualizarea caracteristicilor pietrei de
ciment si a agregatelor cu ajutorul microscoapelor de diferite tipuri [203]. Astfel, se pot
determina urmatoarele caracteristici:

-tipul de ciment si gradul de hidratare si carbonatare;

-componentii pietrei de ciment rezultati in urma hidratarii dar si in urma reactiilor
dintre acestia si substantele agresive;

-cantitatea §i natura produsilor rezultati in urma atacului chimic, a inghet-dezghetului,
a reactiei alcali-agregate, a actiunii focului etc.;

-natura agregatelor ai compozitia acestora.

Identificarea si evaluarea acestor caracteristici implici o bund specializare si
experienta a operatorului.

Analize pani la nivel atomic se efectueaza cu microscopul electronic si sunt relevante
mai ales pentru studiul coroziunii arméturilor [204].

4.2.4.5. Masurarea temperaturii

Cunoasterea temperaturii la care elemenele de beton ale unei structuri au fost supuse
in timpul unui incendiu este necesara in vederea aprecierii gradului de deteriorare a betonului.
Masurarea acestei temperaturi [205] (dupa stingerea incendiului, evident) se bazeaza pe
proprietatea ci, emisia de fotoni catre materialele minerale (cum ar fi nisipul din beton, de
exemplu) este proportionala cu temperatura la care a fost incilzit materialul (propietatea este
cunoscuti sub denumirea de termoluminiscent). Cercetéri de laborator mai recente [206] au
demonstrat posibilitatea identificarii temperaturii la care a fost incalzit un element prin
misurarea fluxului de fotoni emis de o proba executati din nisip prelevat din element.

4.2.4.6. Difuzia

Pentru elementele expuse mediilor agresive lichide sau chiar gazoase, determinarea
coeficientului de difuzie (cantitatea de substanti penetratd prin unitatea de suprafatd in
unitatea de timp), reprezinta un indicator esential privind durabilitatea acestora. Deoarece
difuzia prin beton a ionilor de clor este caracteristica pentru degradarea elementelor armate
(vezi cap. II §3.) in continuare se vor prezenta mijloacele de determinarea a coeficientului de
difuzie pentru ionii de clor.

Un montaj simplu este cel format din doud recipiente din sticla (fig. V.52 [207]) intre
care se dispune proba (plicuta din beton decupati dintr-o caroti). Cantitatea de ioni de clor ce
difuzeaza prin probi este determinati cu ajutorul unui electrod selectiv specializat. Pe acelasi
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si masurdtorile efectuate pe epruvete speciale, cilindri cu un gol central in
care se introduce apa distilati, intreaga epruvetd fiind cufundati in solutia agresiva

(fig. V.52.b [175]). in acest caz se misoard cantitatea de ioni de clor ce difuzeaza in apa
distilata in interiorul cilindrului.

pricipiu se bazeaza

apa distilata 20 C
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Fig. V.52. Montaje pentru studiul difuziei: a. Pentru probe decupate
din carote; | - proba; 2 - electord selectiv pentru ioni de clor; 3 - inele
de etansare; b. Pentru probe de forma speciala (cilindru cu gol central)
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Determinarea coeficientului de difuzie se poate efectua si cu teste accelerate
(fig. V.53). Proba (disc decupat dintr-o caroti) se dispune intre doud compartimente in care se
introduc solutiile de NaCl si respectiv de NaOH, care se incalzesc cu ajutorul unor electrozi.

Durata experimentului este de 6 ore in afara de cazul in care se termina mai devereme datorita
atingerii temperaturii maxime.
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Fig. V.62. Instalatie pentru teste accelerate de difuzie prin incalzirea
solutiei: 1 - proba fixata etans de incintele incilzite; 2 - incinte incalzite



Investigatiile de laborator 225

N

Fig.V.55. Montaj utilizat pentru determi- Fig. V.56. Determinarea permeabilitatii la
narea permeabilititi la uleiuri: 1- proba; gaze pe epruvete speciale: |- epruveta;

2 - placa de fixare; 3 - piston; 4 - greutati 2 -dop etans; 3 - manometru (vezi fig. V.49)

Aparatul, eventual dispus pe orizontald poate fi utilizat si pentru studiul difuziei
clorurilor.

Permeabilitatea la uleiuri s-a studiat in tara noastrd cu un aparat original (fig. V.55)
realizat la INCERC [211]. Probele sub forma de plicute din beton sunt supuse la presiuni
diferite ale uleiului prin intermediul unor greutati.

Permeabilitatea la lichide, dar si la gaze (aer), sau carbonatarea acceleratd se pot
studia pe epruvetele de tip cilindru cu gol central (fig. V.56).Permeabilitatea la lichide se
apreciazi masurand cantitatea de apa ce penetreaz prin proba saturati cu apa in prealabil si
supusi penetratrii apei sub presiune [175].

4.2.4.7.2. Permeabilitatea la gaze

Permeabilitatea la gaze se apreciazi prin cronometrarea timpului necesar scaderii
presiunii gazului aplicat pe o fata a probei, pana la o valoare data.

Gazul utilizat pentru determinri poate fi aerul, azotul sau bioxidul de carbon, probele,
de tip plici, cuburi sau carote fiind supuse penetririi acestor gaze prin utilizarea a diferite
montaje. In unul din aceste montaje, se masoara presiunea pe fata unei probe la care, pe fata
copusi, se ataseazd etans o incintd in care aerul se introduce sub presiute (fig.V.57 [212]).
Pentru aceastd determinare sunt necesare probe mari (plici cu suprafata de 1 m’) ceea ce 0
face mai greu aplicabila pentru probe prelevate dar semnificativapentru probele de laborator.
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Fig. V.57. Instalatie pentru studiul permeabilitatii la aer pe probe mari:
1 - proba; 2 - incintd cu aer comprimat: 3 - incinta de receptare a aerului;
4 - compresor; 5 - gazometru; 6 - termometru; 7 - manometre

Permeabilitatea poate fi studiata si pe cuburi cu latura de 100 mm sau carote extrase
din elemente (100 mm diametru, 200 mm lungime) penetrate de azot [213]. Presiunea gazului
se aplica lateral, fluxul fiind dirijat §i evacuat printr-o gauré centrala (fig. V.58).

Cembureau recomandd [214] o metodd de determinare a coeficientului de
permeabilitate reprezentand cantitatea de oxigen ce strabate unitatea de suprafata a unei probe
de grosime unitara. Proba este izolata etans, presiunea fiind aplicatd pe o fatd i masurata pe
cealalta (fig. V.59).
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Fig. V.58. Instalatic de determinarea a permeabilitatii la azot: 1 - proba
(carota sau cub cu gol central); 2 - incinti etansa; 3 - garnituri de etansare

4.2.5. Detreminarea caracteristicilor chimice

Determinirile chimice pe betoane §i armituri sunt foarte importante pentru evaluarea
durabilitatii elementelor si trebuie si elucideze urmatoarele aspecte:

- identificarea agentului coroziv;

- determinarea adancimii de penetrare;
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Fig.V.59. Instalatie de determinare a permeabilitatii la aer pe probe prelevate:
1 - probd; 2 - placi metalice; 3 - tub gonflabil pentru etansare; 4 - valva

- concentratia agentului coroziv in beton i pe armatura;

- modificarile in compozitia chimica a betonului i armaturii.

Metodele chimice de analizi a materialelor de constructii sunt diverse [215], dar in
continuare vor fi amintite doar cele curent utilizate.

4.2.5.1. Spectroscopia

Spectroscopia se bazeazi pe propietatea moleculelor si atomilor de a absorbi si emite
energic (radiatii electromagnetice). Datele obtinute dintr-o masuratoare spectograficd sunt
obtinute sub forma unei reprezentari grafice (spectru).

Spectroscopia cu raze X este foarte eficientd in determinarea compusilor formati in
piatra de ciment evidentiindu-se clar prezenta acestora (fig. V.60 [216]).
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Fig. V.60. Determinarea substantelor formate in piatra de ciment, in urma coro-
ziunii, prin aplicarea spectroscopiei cu raze X: a. beton neafectat; b. beton afectat
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Spectroscopia in infrarosu se poate aplica pentru studiul formarii componentilor
cimentului in prezenta umidititii si a unor substante chimice [217]. Compugsii formati se
identifica functie de banda de absorbtie a spectrului de raze infrarosii (fig. V.61).

oz

30
60

m

120 zile

M
250

W
500 21l

Transmitere [*/)

H0 |.u..-uf C3A 1 |
o Ca CaS
mh;f s Carbonat| “si¥at
4«0 3400 2800 2200 1800 1400 1000 600 200

Numar de unda [cnfl)

Fig. V.61. Analiza formarii componentilor in piatra de ciment in prezenta umi-
dititii si a unor substante agresive prin intermediul spectroscopiei in infrarosu

4.2.5.2. Microscopul electronic
Microscopul electronic poate fi utilizat si in identificarea compusilor formati in beton

ca urmare a atacului substantelor agresive (foto V.33 [218]). De asemenea, diferitele tipuri de
microscoape electronice sunt utilizate la analliza structurii metaleleor [219].
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Foto. V.33. Observarea la microscopul electronic a compusilor formati
in piatra de ciment (in fotografie se observa fibrele de etringit)
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4.2.5.3. Analize chimice

Prin analize chimice se releva concentratia de agenti agresivi in beton, adincimea de
penetrare si compusii rezultai din reactiile cu componentii petrei de ciment.

Deoarece analizele chimice reprezinti un deomeniu de strictd specialitate [220], in
continuare se vor prezenta principalele trei metode de analiza chimici a materialelor de
constructii [215] [221] si exemple de determinari chimice pe materiale in cadrul studiilor
efectuate de autor.

4.2.5.3.1. Gravimetria este o metodi de determinare in care parametrul masurat este
masa unui element chimic (sau a unei combinatii a sa) care se separa prin precipitare de restul
componentelor de proba. in principiu, metoda constd in determinarea prin cantarire a unui
precipitat, format printr-o reactie cunoscuta (deci pentru care se cunosc exact masele ce intrd
in reactic) a unei substante chimic selectate in acest scop, cu ionul de substantd a carei
cantitate se determina.

4.2.5.3.2. Titrimetria este o metodi de analizi mai rapida si se bazeaza pe masurarea
volumului unei solutii standard (titrant) ce reactioneaza cantitativ cu substanta de analizaat
(titrat). Operatia consti in adaugarea tirantului in volume mici, de concentratie cunoscuta,
pani la atingerea punctului de echivalenta, care se decodifici prin modificarea unor propietati
ale solutiei cum sunt: culoarea, potentialul redox, conductibilitatea etc. . La echivalenta intre
doi componenti (titrantul in volum §i concentratie cunoscute §i titratul) reactia s-a consumat
in totalitate.

4.2.5.3.3. Metodele potentiometrice se bazeazi pe masurarea diferentei de potential
intre doi electrozi (unul indicator §i unul de referintd), imersati in solufia de analizat
(fig.V.62)
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Fig. V.62.a. Instalatie pentru titrarea potentiometricé: 1 - potentiometru; 2 - electord de
calomel saturat; 3 - electrod indicator; 4 - biureta cu titrant; 5 - agitator; b. curba de titrare
potentiometrici cu AgNO; pentru determinarea continutului de ioni de clor din solutie
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Metodele potentiometrice pot fi directe, caz in care se masoard direct potentialul de
electroni intre electrodul indicator si cel de referintd si implicit cantitatea de substantd de
determinat sau indirecte (titrimetria potentiometrici), caz in care se masoara forfa
electromotoare la adaugarea unui titrant.

Pentru determinarea potentiometrica, de exemplu a clorurilor, se utilizeaza ca titrant
azotatul de argint (vezi figura V.62). Prin adaugarea treptatd de titrant si citirea potntialului
la milivoltmetru se traseazi o curba de titrare, determinandu-se punctul de echivalenta.

In figura 63.a este prezentat profilul penetrarii ionilor de clor in beton (lucrarea 77,
anexa A) la placa unui element T de estacadd exploatatd in mediu salin , determinat prin
analiza chimica in straturi succesive a materialului provenind dintr-o carota extrasi din
element iar in figura V.63.b este prezentat profilul concentratiilor azotatului de amoniu in
peretele uni turn de granulare (lucrarea 64, anexa A), determinat de asemenea pe material
prelevat dintr-o carotd extrasi din perete.
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Fig. V.63.a. Profilul penetrarii ionilor de clor in beton la un element expus pe
ambele fete. b. Profilul penteririi azotatului de amoniu la un element expus pe 0 fata

in tabelelel V.7 si V.8 sunt prezentate determinarile principalelor elemente chimice in
materiale prelevate din structuri exploatate in mediu salin la salinele Cacica §i Ocna Dej

(lucrarea 51, anexa A).

Tabelul V.7.Analize chimice pe materiale prelevate din mediu salin_(Salina Cacica)

Locul Elememte determinate
Proba recoltarii pH Cr CaO MgO K0 NaO
Caramida expusa interior
direct 10 ani evaporatoare 7,7 142 1,50 2,42 2,00 1,60
Tencuiala interior
evaporatoare 91| 088 | 1585 | 2,57 1,14 1,73
Rugind de pe arma-|interior
tura stalp (foto 11.7) evaporatoare 79| 0,88 1,40 0,85 1,28 0,82
Caramida expusa | interior
direct cca 100 de ani | evaporatoare - 5,49 1,26 1,57 2,90 4,90
Beton stalp la0..1cmadancime | 7,7 | 124 | 1370 | 1,26 0,85 1,18
(cel din foto 11.7) la0..2cmadancime | 78| 124 | 1522 | 1,38 0,87 1,55
la0..3cmadancime |79 | 145 | 1190 | 1,64 0,86 1,22
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Tabelul V.8.Analiza chimicé a unor materiale prelevate din elemente (Salina Ocna Dej)

Nr Locul Schimb de ioni
proba recoltarii cr Ca” Mg” K Na'

1 Beton stalp (interior) 1,77 1245 1,49 1,48 42,18
2 Beton stalp (exterior) 3,63 146,3 6,97 2,55 11,91
3 Azbociment (acoperis) 1,82 159,2 8,50 0,85 40,12
4 Element precomprimat

estacada (exterior) 1,24 152,7 3,84 212 32,20
5 Zidérie boltari (exterior) 479 60,0 3,98 1,49 18,03
6 Mortar 1,50 100,1 2,49 3,40 21,90

Sinteza metodelor de testare in laborator a materialelor, probelor si elementelor

prelevate este prezentata in tabelul V.9.

Tabelul V.9. Metode de investigare in laborator

de coroziune

METODA PRINCIPIUL METODEI UTILIZARI AVANTAJE LIMITARI
INCERCARI DE procesul de coroziune se testarea reacliei dureaza un timp relativ | rezultatele pot fi
COROZIUNE accelereazé prin mérirea compusilor cimentului | scurt diferite fat# de cele
ACCELERATE PE | suprafetei de reacfie, prin la acliunea diverselor oblinute prin
CIMENTURI mérirea presiunii de substanie chimice expunerea in situ
MORTARE $I cristalizare prin percolarea
BETOANE solutiilor agresive, prin
§4.22.1.1 cresterea concentratiei si prin

NCERCARI DE coroziunea se aplica local, in | testarea reactiei dureaza un timp scurt | nu ofera informalii
COROZIUNE secliuni inchise, la epruvete | arméturii la acliunea privind desfagurarea in
ACCELERATE ALE suv efort continuu sau se diverselor substante timp a proceselor
ARMATURILOR accelereazé prin metode chimice corozive
§4.2212 electrochimice (inducerea unui

curent)

NCERCARI DE se incearca la compresiune | determinarea rezis- | rezultatele sunt foare carotele nu se pot
REZISTENTA PE epruvetele extrase (carote) din | teniei la compresiune | apropiate de cele reale | prelucra pentru
BETOANE element si probe prelevate si a modulului de efectuarea tuturor
§4.2.31 elasticitate a betonului determindrilor

standardizate
INCERCARI DE se incearca la fractiune proba | determinarea se obline reala a nu se poate aplica la

REZISTENTA PE prelevata din element rezistentei la intindere | rezistentei armaturile corodate
ARMATURI a armaturii
§4.23.2.

INCARCARI PE se Incearca elemente expuse | urmdrirea comportérii | oferd o imagine a nu pot fi orice tipuri de

ELEMENTE in situ si/sau in laborator la péna la cedare a comportérii reale a elemente
§4233 coroziune accelerata, de elementelor cu elementelor din

obicei la incovoiere degradari degradari

EXAMINAREA se releva vizual si utilizand identificarea este foarte simplu de | nu dé indicalii asupra
ASPECTULUI lupe sau microscoape aspectul | fenomenelor aplicat mecanismelor de
§4.24.1 probelor coroziune
MASURAREA se masoara dimensiunile i analiza comparativé a | simplu de aplicat nu se pot identifica
DIMENSIUNILOR $! | greutatea probelor inainte si comportarii mai multor fenomene la nivel
GREUTATII dupé expunere tipuri de betoane sau molecular
§4.24.2 armaturi
DETERMINAREA se pot aplica metodele clasice | determina volumul de metodele sunt necesitd probe
POROZITATI §I (prin masurarea gavimetricd) | goluri in beton standardizate si se pot | prelevate
DENSITATII sau evoluate (tomografia efectua comparalii
§4.243 microscopica)

ANALIZA probele adecvat prelucrate, se | se vizualizeaza se identifica necesitd specializare
PETROGRAFICA examineaza cu microscoape | caracteristicile pietrei | componentii initiali ai | din partea operatorului
§424.4 de diferite tipuri de ciment si a pietrei de ciment gi cei

agregatelor afectate | nou formafi
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MASURAREA emisia de fotoni de cétre determinarea se evalueaza metoda este n stadiu
TEMPERATURII minerale care au fost incalzite | temperaturii la care au | elementele care au de cercetare
§4.245. este proportionala cu fost supuse fost supuse actiunii
temperatura la care au fost elementele in timpul | incendiilor
incalzite elementele incendiilor
MASURAREA se determind cantitatea de se determina simplu de aplicat probele pe care se
DIFUZIEI substania penetrata prin coeficientul de difuzie efectueaza
§4.2486. unitatea de suprafald, in pentru diverse determinérile trebuie
unitatea de timp substanie agresive s4 fie relevante pentru
calitatea betonului din
element
MASURAREA se masoara canlitatea de lichid | se determina simplu de aplicat probele pe care se
PERMEABILITATII penetrata printr-o prob& permeabilitatea efectueaza trebuie sa
LA LICHIDE (plécutla) la diferite intervale de | betonului din elemente fie relevante pentru
§4.24.7.1. timp calitatea betonului din
element
MASURAREA se cronometreaza timpul se determina se poate studia pe mai | necesita instalatii
PERMEABILITATII necesar scaderii presiunii permeabilitate la gaze | multe tipuri de probe | adecvate pentru
LA GAZE gazului aplicaté pe o fald a a betonuli din crearea §i masurarea
§4.2272 probei, pané la o valoare datd | elemente presiunilor
SPECTROSCOPIA moleculele si atomii absorb si | identificarea se releva clar produsii | necesita aparaturd
§4.25.1. emit energie (spectru) functie | substanielor formate | formati specializata si
de natura substaniei n urma atacului personal calificat
chimic
ANALIZA CHIMICE | se masora masa elementului | determinarea naturii si | ofera informafii necesita aparaturé
PRIN METODE separat prin precipitare de concentratiei cantitative precise specializata gi
GAVIMETRICE restul componentelor din probé | compusilor formati prin personal calificat
§4.253.1. coroziune
ANALIZE CHIMICE | se masoara volumul unei determinarea naturii si | oferd informatii necesita aparatura si
PRIN METODE solulii standard (titrant) ce concentraliei cantitative precise personal calificat
TITRIMETRICE reacfioneaza cantitativ cu compusilor formati prin
§4.253.2. substania de analizat (titrat) | coroziune
ANALIZE CHIMICE se masoara diferenia de determinarea naturii si | afera informatji necesita aparatura si
PRIN METODA potential dintre doi electozi concentratiei cantitative precise personal calificat
POTENTIOMETRICA |imersati in solufie de analizat | compusilor formali prin
§4.253.3. coroziune
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4.3. Urmdrirea comportirii in timp a constructiilor

Urmirirea comportirii in timp a constructiilor se inpune atunci cind decizia de
interventie nu se poate baza doar pe datele cunoscute la un moment dat, sau pentru a
surprinde momentul optim pentru interventie (interventiile premeture conduc la cheltuieli
inutile iar cele tardive, la cheltuieli foarte mari).De asemenea, din urmirirea comportarii in
timp a constructiilor rezultii importante in ceea ce privesteproiectarea celor noi sau a
reabilitirilor (vezi figura IV.1, secventele 2 si 3).

Urmarirea comportarii in timp a constructiilor se efectucaza uneori si in cazul
realizarii unor modificiri structurale, pe perioada unor lucrri de interventie sau pe parcursul
demolarii [222].

4.3.1. Urmiririea deplasarilor

Metodele cele mai indicate pentru urmirirea deplasarilor constructiilor (datorate de
exemplu tasirile terenului, figura V.64, lucrarea 72, anexa A) sau a unor elemente
componente ale acestora, sunt cele geodezice [223]. Se mai poate utiliza si fotogrametria dar
aceasta implica necesitatea mentinerii in pozitie stabild un timp indelungat a camerelor de luat
vederi si a punctelor de referinta [222].
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Fig. V.64. Graficul tasarii stalpilor la o hala industriala parter

Pentru masurarea deplasirilor la elemente se pot utiliza traductori electromagnetici
sau mecanici daca se asigurd pentru acestia un suport independent fata de elementul urmarit.
De asemenea trebuie asigurati stabilitatea in timp a traductorilor prin asigurarea unor conditii
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constante de mediu, sau caracteristicile acestuia (temperatura, umiditatea etc.) trebuie de
asemenea monitorizate.

Rotirile se urmaresc cu ajutorul inclinometrelor, iar vibratille cu ajutorul
accelerometrelor.

4.3.2. Urmiririea deformatiilor

Deformatiile elementelor se¢ pot urmari prin implantrea unor traductori a céror
caracteristici de masurare si nu se modifice in timp sau sub influenta modificarilor de mediu.
Acesti treductori sunt de tip mecanic, electrorezistivi [224] sau cu coarda vibrantd [225].
Miasuritorile se monitorizeazi continuu §i se inregistreaza periodic, urmirirea putindu-se
extinde pe durata a mai multi ani.

4.3.3. Urmarirea coroziunii

Penetrarea ionilor de clor in beton si dezalcalinizarea acestuia se poate urmarii prin
intermediul unor senzori implantati in stratul de acoperire cu beton a arméturii (fig. V.65).
Senzorii formand un anod §i un catod, inregistreaza modificarile curentului electric atunci
cand anodul (din otel) incepe si corodeze, datoritd patrunderii agentului agresiv [226].

supert pt_slectres” spre instalatia de

’ 2 - monitorizare
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electrod din metal nobil (catod)

Fig. V.65. Montaj cu electrozi dispusi la adancimi diferite pentru monitori-
zarea penetririi substantelor agresive in betonul de acoperire a armaturilor

Sinteza metodelor de urmérire a comportarii in timp a constructiilor este prezentata in
tabelul V.10.
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Tabelul V.10. Metode de urmrire a comportarii in timp a constructiilor

METODA | _PRINCIPIULMETODEI | UTILIZARI AVANTAJE LIMITARI
METODE GEOEZICE | se micgoreaza periodic mésurarea se pot reproduce necesita execulia unor
deplasarile unor martori deplasarilor cladi- | periodic, nu depin de | puncte stabile in timp
montali pe construclie rilor i elementelor | condifii atmosferice
METODE se fotografiaza periodic In evaluarea se pot efectua necesitd puncte stabile
FOTOGRAMETRICE | aceleasi pozifii constructia | deplasérilor la prelucréri pentru camerele de luat
constructii tridimensionale vederi pe o pericada
indelungata
CU TRADUCTORI modificarile poziiei monitorizarea monitorizarea se pote | depind de varialiile de
ELECTRO- elementelor sunt investigate | deplasérilor la efectua permanent mediu si necesité reazeme
MAGNETICI prin modifica-rea cdmpului | elemente fixe independente de
electro-magnetic in element
traductori
CU TRADUCTORI modificarile pozitiei masurarea sunt mai putin citirile se pot monitoriza
MECANICI elementelor sunt inregistrate | deplasérilor la influentate de permanent, necesita
mecanic elemente condiiile de mediu reazeme independente de
structura
CU INCLINOMETRE | rotirea elementelor se se micgoreaza nu depind de conditii | necesita protectie
determina fala de pozitia rotirile elementelor | climatice
orizontald continuu
mentinuta
CU ACCELOMETRE | vibratiile elementelor sunt masurarea sunt relativ stabile in | preful relativ ridicat
traduse prin varialii ale vibratiilor timp
campului electromagnetic
sau a sarciniielectrostatice
CU TRADUCTORI deformatiile sunt sesizate monitorizarea monitorizarea se pote | se utilizeaza in medii cu
ELECTROREZISTIVI |prin modificarea rezistivitélii | deformatiilor face permanent caracteristici constante in
unui fir metalic timp
CU TRADUCTORI CU | vibratiile unui fir depind de | mésurarea sunt mai putin sensibili | nu pot fi utilizate la
COARDA VIBRANTA | tensiunea din acesta deformatiilor la modificéri ale elemente supuse vibratiilor
modificaté prin deformarea mediului
suportului (elementului)
CU TRADUCTORI __ | deformatiile sunt inregistrate | méasurarea mai stabili in condifii | deformatiile nu pot fi
METALICI mecanic deformatiilor constante de mediu permanent monitorizale
CU SENZORI penetrarea agentului agresiv | mésurarea se previne coroziunea | este necesara inglobarea
ELECTRICI sau modificarile adancimii de arméturilor senzorilor la execulia
electrochimice sunt penetrare a elementelor
inregistrate prin modificarea | agentilor agresivi
curentului intre un anod $i un
catod inglobati in element la
executie
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5.Prelucrarea datelor experimentale

Prelucrarea rezultatelor obtinute la masuratorile efectuate pe elemente cu degradari
ridica probleme deosebite in adiscerne din multimea de valori masurate pe cele care
caracterizeaza intradevar materialele degradate, de cele rezultate din erori de masurare. In
acest sens, trebuie stabilite:

(i) zonele de pe element/structura in care se efectueaza determinarile,

(i1) numarul acestor zone si

(iii) numarul §i tipul de metode aplicate pentru determinare.

Aceste elemente se apreciaza la inceput pe baza observatiilor vizuale si depind de
pregitirea §i experienta specialistului, pe parcurs, functie de rezultatele obfinute, acestea
putand fi modificate.

5.1.Aprecierea numarului de determindri

Numirul de determiniri necesar aprecierii calitatii medii a unui material sau proces
poate fi calculat cu relatia [227]:

n=(F‘~ 5) , unde:
E

F - este un numdr ce corespunde unei probabilitati foarta scazute ca diferenta dintre
rezultatele obtinute la testiri si rezultatul considerarii tuturor caracteristicilor si conditiilor de
exploatare a elementului si nu fie mai mari ca E (pentru o probabilitate de 4,5%, F = 2);

o! - abaterea standard apreciata;

E - eroarea maxima permisa intre rezultatele determinarilor si rezultatul considerarii tuturor
caracteristicilor si conditiilor de exploatare a elementului (de exemplu, pentru E = 10% si

o =20% n= (zox .l"ig.]= 16 determiniri).

Pentru aplicarea relatiei, este necesard cunoasterea prealabila, empirica a citorva
marimi cum ar fi abaterea standard sau un raport, chiar aproximativ, intre numdrul
determindrilor caracteristicilor reale ale materialului si cele alterate. Aceste marimi se pot
aprecia pe baza experientei sau a unor determinari preliminare.

Mairimea abaterii medii (o)) poate fi modificata pe parcursul determindrilor, iar
numirul de determiniri se mireste sau se micsoreaza pentru obtinerea nivelului de incredere
impus.

Dupa cum se observa, relatia este orientativa dar poate aprecia ordinul de marime al
numarului de determinari necesare, fiind aplicabild in primul rand pentru determinarile de
rezistenta care trebuie insd completate cu determinirile fizice si chimice.

5.2. Prelucrarea statistica a datelor

Prelucrarea statistica a datelor se efectueaza prin metode in general clasice, cunoscute
[228]. Problemele care apar in cazul evaluirii caracteristicilor materialelor degradate se refera
la doua aspecte, si anume:
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- stabilirea granitelor (intervalelor) care sa delimiteze valorile caracteristicilor
determinate functie de nivelul de degradare, obtinindu-se astfel o harta a degradarilor pe
nivele de gravitate;

- diferentierea dintre valorile reale ale rezultatelor si cele determinate de erori de
misurare si/sau interpretare, avind in vedere c acestea pot conincide in cazul materialelor cu
degradari.

Zonele degradate se pot delimita de cele nedegradate prin impunerea marimii abaterii
patratice medii fatd de valoarea medie calculati pe o anumiti zona (vezi figura V.3.b). In
acelasi mod, stabilind mai multe valori pentru abaterea patratica se pot delimita insa si
nivelurile corespunzitoare de degradare.

in ceea ce priveste decelerarea valorilor corect masurate pe materialul degradat de
eventualele erori de misurare, acestea rimane de fapt in seama specialistului care, pe baza
coroboririi mai multor date observate, poate face aceasta decelare.

5.2.1. Prelucriiri statistice simple

Prelucrarea cu metode statistice clasice a datelor reprezentind o multime de valori X;
determinate, implica calcularea:

- mediei valorilor: X = &
n

2(x:-%X)

n-1

- abaterii standard: s=

Rezultatele obtinute se interpreteaza functie de precizia impusa pentru cresterea careia
se poate aplica o metodi de eliminare a datelor afectate de erori aberante [229].

Daca pentru analizarea unei marimi cum ar fi rezistenta la compresiune, se noteaza cu:

R - rezistenta medie

R o - rezistenta minima acceptabila;

p - factorul de probabilitate care caracterizeazi procentul de determinari care pot fi
sub valoarea R ;;,;

o - abaterea standard,
se poate scrie ca (vezi figura V.66):

R =R, + po  de unde rezulta: 1:»=Rq’:"“'n

Cunoscind calitatea betonului impusi de proiect si procentul (sau numarul) admis de
probe (determinari) sub limita acceptabild (in conformitate cu standardele invigoare, functie
de tipul elementelui si al structurii, importanta cladirii etc.) se poate calcula valoarea medie
necesara a parmetrului masurat (respectiv rezistenta la compresiune a betonului).

Cunoscand valorile R (determinate la testare), R, (impuse de proiect) si 6 (calculat)
se determina p, valoare pe baza careia se estimeaza procentul de determinari sub valoarea
limita [229]. Se pot astfel compara valorile proiectate ale caracteristicilor materialelor cu cele
determinate experimental (fig. V.66) si se pot trasa zonele cu diferite procentaje ale
determinirilor peste sau sub limitele stabilite.
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Fig.V.66. Relatia dintre rezultatele prezise (admise) ale determindrilor si rezultatele obtinute
5.2.2.Prelucriri statistice detaliate

Acestea se pot efectua atunci cind se dispune de determinari ale aceleiasi
caracteristici, efectuate prin diferite metode (vezi § 4.1.5). In acest caz se aplica relatii din
statistica bayesiana, prin care estimdrile existente (cele proiectate, de exemplu) sau obtinute
print-o anumitd metoda sau combinatii de metode, considerate estimari apriori sunt utilizate
pentru o noua estimare, aposterioari [144].

a.Rezistenta medie calculatd pe baza determinarilor pe carote si imformafii apriori
(din proiect)
Densitatea de repartitic a distributiei normale (Gauss) a rezistentei betonului la

compresiune este:
1 — 2
fix) = 2nc?) 3%;{—1(1{_1{] } , unde:
2\ ©

R - este rezistenta la compresiune (variabila aleatoare)

o - abaterea standard

R - valoarea medie a rezistentei

In teoria bayesiana, rezistenta medie se considerd de asemenea variabila aleatoare,
pentru care densitate de repartitie este:

- o R-r_)
f(R) =(2nol, ) *ex —l[ "') , unde:
2 ©
apx
R - este valoarea medie a rezistentei (variabila aleatoare)
o?, - abaterea standard apriori pentru R
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R, - valoarea medie apriori pentru R

Dacid pe un set de n carote se determind valorile X; ... X, ale rezistentei la
compresiune, aceste date se pot combina cu informatiile apriori asupra valorii medii a
rezistentei, obtinandu-se o distributie aposteriori a rezistentei medii la compresiune prin
aplicarea teoremei lui Bayes [144].

in final, se obtin pentru valoarea rezistentei si abaterii standard, expresiile:

n|z |1
(—.JX+ Ry e
s 0 s 30 . . cf.6°
R, =— 2 si ol = ——2=_ , unde
n l Bclpl+cu
O, O

R, - este valoarea rezistentei aposteriori,
o2, - abaterea standard aposteriori,
X - media aritmetic a celor n rezistente determinate pe carote,

o’ - abaterea standard prescrisd (acceptata) a rezistentei.

b.Rezistena medie calculatd pe baza determindrilor pe carote, a vitezei ultrasunetelor
si informatii apriori

Viteza ultrasunetelor se converteste in rezistentd a betonului printr-o curbad de
calibrare (vezi §4.1.2.1 si figura V.67) de forma:

E(x|v) = ov®, unde:

X - este rezistenta la compresiune,
v - viteza ultrasunetelor,
o, B - constante.

70
W
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Fig.V.67.Prelucrarea statistica a rezultatelor determinarilor rezistentei betonului
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Eroarea de calibrare (apreciati ca fiind constantd, vezi fig. V.67) este data de relatia:

(o) =;—_%i[xi5(xi1vi)]' , unde:

m - este numarul de determiniri utilizate la trasarea curbei de calibrare.
Distributia vitezei ultrasunetelor este reprezentati de valoarea medie v si abaterea

standard (S,).

Variatia valorii medii a rezistentei la compresiune apreciati prin viteza ultrasunetelor
este data de relatia:
cx|v v, -v
(o &) —( ) 1:1"'[ S J:l

Exprimind mai departe distributia normala (gaussiana) a valorilor in functia densitatii
de repampe pcntru valoarea medie a vitezei ultrasunctelor, E(x|v) si abaterile standard:
(%) * (UE,) in prima etapa si (Oyy ) + (UEJ' + (00) = (05,) in a doua etapa, si aplicand
relatiile bayesiene pentru a exprima rezistenta medie aposteriori a betonului, se obtin relatiile:

R e i e
ol
{1:’2[;&)] X

et
" +HZ(%J

§i o, - sunt valori aposteriori,

, unde:

R

apo

Ry §i 7, - valoari apriori.

Considerand aceste valori la randul lor ca fiind apriori si combinandu-le cu valorile
rezistentei determinate pe carote, prin aplicarea relatiilor de la paragraful precedent se obtine
o valoare aposteriori finala a rezistentei betonului [144].

Evident cd, prelucririle statistice se pot aprofunda in contnuare prin verificarea
normalitatii distributiei datelor, realizarea unor corelatii i regresii etc. [228].



CAPITOLUL VI

EVALUAREA NIVELULI DE SIGURANTA
A CONSTRUCTIILOR

1. Precizairi

Evaluarea nivelului de siguranti a constructiilor, dupd metodologia prezentatd in
capitolul IV, apare ca necesard pe parcursul a trei din fazele desfasurérii expertizarii unei
constructii (vezi fig. IV.1) §i anume:

(i) fn faza de culegere a datelor preliminare (cap. IV, § A.3.2.1) cand expertul, pe
baza identificarii vizuale a degradirilor (vezi cap. V, § 2.a) apreciaza ca urgenta luarea unor
masuri de asigurare sau demolare a constructiei sau a unor parti (elemente) din aceasta;

(ii) Win faza de investigare a degradarilor (cap. IV, § A.3.2.5) cand rezultatele
investigatiilor in situ (vezi cap. V, § 3 si § 4.1) impun decizia de interventie pentru
asigurarea, consolidarea sau demolarea unor elemente ale constructiei;

(iii) i ultima fazé a expertizérii (cap. TV, § A.3.2.9) cand, avand toate datele despre
structura de rezistentd expertul poate preciza rezervele de capacitate portanta si durata de
exploatare a constructiei in conditii date, pe baza carora decide tipul interventiei.

Evaluarea nivelului de siguranti a constructiilor, avind in vedere si durabilitatea
acestora (cap. IV. § A.3.2.9) implica precizarea a doud aspecte §i anume:

(a) aprecierea rezervei de capacitate portanti a elementelor/structurii ca urmare a
degradirilor suferite prin calcul si/sau incercari in situ;

(b) aprecierea duratei de exploatare a constructiei cu sau fara luarea unor masuri de
reabilitare si/sau protectie.

Pentru evaluarea nivelului de sigurant in fiecare din fazele amintite mai sus sunt
necesare atit criterii de apreciere relevante pentru starea constructiei cat §i scari de valori
pentru masurarea acestora. Este evident faptul ¢, cu cat se aprofundeaza investigatiile cu atat
criteriile de apreciere a nivelului de sigurantd se diversifici iar scarile de valori devin mai
precise.

Astfel, evaluarea nivelului de siguranti in prima fazi reprezinta de fapt o evaluare a
gradului de degradare (de astfel cele doud notiuni se afla in relatie directd, S(t) = 1- D(t), vezi
cap. IV, §1) pentru care criteriile de apreciere sunt cele rezultate din examinarea vizuala
(existenta fisurilor de exemplu) si din masuratori sau sondaje simple (testarile de alcalinitate
de exemplu), iar scarile de valori se exprimd, dde exemplu, sub forma: fird degradari ... cu
degradari foarte grave.
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in cea de a doua fazi, criteriile de apreciere a degradarilor se pot diversifica si
delimita mai precis avind in vedere detalierea §i diversificarea investigatiilor efectuate asupra
constructiei (vezi cap. V, § 4.1).

De exemplu, rezistenta betonului in elemente reprezintd un criteriu foarte important in
evaluarea capacititii portante a acestora, valorile obtinute comparéndu-se cu cele prescrise.

Evaluarea nivelului de siguranti in cea de a treia fazi a expertizarii implicd deja
precizarea capacititii portante reziduale a elementelor/structurii, calculati pe baza datelor
privind calititile materialelor si caracteristicilor reale ale elementelor ca si a duratei de
exploatare, avind in vedere de asemenea caracteristicile de comportare determinate ale
materialelor. in cazul in care calculele se dovedesc irelevante, comportarea sub incarcare a
elementelor/structurii se determina prin incercari in situ.

in sensul celor aritate mai sus, evaluarea nivelului de sigurantd a constructiilor,
functie de nivelul de aprofundare a investigatiilor se determina utilizind:

a. metode simple prin care se apreciaza nivelul de degradare a elementelor/structuri-
lor, bazate pe examinarea vizuala, testiri, masuratori si sondaje simple la elementele
structurale;

b. metode de calcul pentru determinarea capacititii portante a elementelor/structuri-
lor, bazate pe rezultatele investigatiilor complexe asupra caracteristicilor acestora;

c. incercarea in situ pentru determinarea caracteristicilor de comportare sub incarcare
a elementelor (incerciri statice sau dinamice);

d. metode pentru determinarea duratei de serviciu a materialelor/elementelor functie
de comportarea in timp si la incercari accelerate ale acestora.
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2. Metode de evaluare a nivelului de degradare
pentru materiale, elemente si structuri

2.1. Evaluarea degradarilor la materiale

Criteriile de apreciere a degradarilor la materiale relevate in urma examinarii vizuale,
a unor testiri si sondaje simple, sunt urmatoarele:

- aspectul suprafetei, analizat prin prisma urmatorilor parameteri:

o culoarea; care poate da indicatii asupra continutului de ciment in beton si implicit asupra
rezistentei acestuia (o culoare mai inchisd a betonului reflectd de obicei un continut mai
mare de ciment), sau a prezentei unor compusi de coroziune formati in beton (gipsul format
in pori prin actiunea acidului sulfuric decoloreaza betonul de exemplu):

» ruguozitatea, poate releva de exemplu unele actiuni corozive de a naturd chimica
(degradarea pietrei de ciment prin coroziune lasi agregatele neinglobate in cazul actiunii
sulfatilor) sau fizica (eroziune);

e compactiratea, evidentiati prin prezenta porilor, cavernelor sau segregarilor reprezinta un
parametru important pentru caracterizarea materilului att din punct de vedere al reziistentei
cét si al durabilitatii;

* prezenfa ruginii pe armituri, vizualizatd prin indepértarea stratului de acoperire sau prin
pete de rugina aparute la fata betonului.

- aspectul in sectiune permite analizarea si caracterizarea urmatorilor parametri:

» porozitatea, determinati de marimea si densitatea porilor, parametri existentiali in
caracterizarea materialului din punct de vedere al rezistentei si durabilitatii;

o prezenta microfisurilor si fisurilor in material, indicator al nivelului de solicitare a
materialului;

o aderenta intre liant §i agregat, importanti de asemenea in caracterizarea materialului din
punct de vedere al rezistentei;

e natura si unele caracteristici petrografice ale agregatului, reflectate in rezistenta betonului.

- comportarea materialului la ciocanire indicd rezistenta si omogenitatea atit prin
sunetul emis cét §i prin recul;

- alcalinitatea betonului reprezinti un parametru important pentru aprecierea
nivelului de protectie a armiturilor si implicit a duratei de serviciu a betonului armat.

Scarile de valori pentru parametrii ardtati nu pot fi decit relative. Pornind de la o
evaluare de tip bun ... rdu, precizia acesteia creste daca intervalul dintre cele doua extreme se
divizeazi (de exemplu: bun, satisficdtor, nesatisfacdtor, rau sau foarte bun , ... , foarte rau
etc.). Cu toate acestea, aprecierile pot fi diferite, depinzind esential de experienta si flerul
expertului, nefiind exluse chiar erorile grave sau aprecierile foarte exacte, confirmate ulterior
dupa desfasurarea investigatiilor complexe.

Mai trebuie amintit faptul ci, la evaluarea corecti a degradarilor si luarea unei decizii
de interventie un rol determinant il are elucidarea cauzelor ce le-au produs.
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2.2. Evaluarea degradarilor la elemente

2.2.1. Criterii de evaluare

Pentru evaluarea nivelului de degradare la elementele de constructii, se utilizeaza
criteriile prezentate in paragraful anterior privind starea de degradare a materialelor la care s
mai adauga:

- starea de fisurare reprezinti un criteriu esential pentru caracterizarea elementelor
din punct de vedere al capacitatii portante si al durabilitatii, motiv pentru care a facut obiectul
unor studii detaliate (din care mentionim numai [230] si [231]) in ceea ce priveste
identificarea cauzelor, clasificarea dupid diferite criterii, efectele asupra rezistentel si
durabilitatii etc.; fird a detalia, mentiondm ca analiza parametrilor ce caracterizeaza starea de
fisurare la un element (deschiderea fisurilor, lungimea, distributia, directia) premite, de
exemplu, formularea unor concluzii ca:

e existenta fisurilor transversale cu deschideri mai mari de 0,2 mm la elemente din beton
armat, in zonele intinse indica posibilitatea intrarii in curgere a armaturilor;

o fisurile in lungul armaturilor indica coroziuni ale acestora (cercetari recente au incercat sa
determine o relatie intre deschiderea acestor fisuri si scaderea diametrului arméturii prin
coroziune in vederea evaluarii duratei de serviciu a materialului [232]);

o fisurile inclinate indici depasirea capacitatii portante la forta taietoare de exemplu;

e fisurile paralele cu forta in cazul elementelor comprimate indicd depasirea capacittii
portante la compresiune a betonului;

e fisurile haotice pot fi datorate contractiei, atacului chimic (reactia alcali-agregat de
exemplu) sau fizic (inghef-dezghet);

- strivirile, ruperile si dislociirile de material din elemente se produc de obicei in
momentul epuizirii capacititii portante si indicd scoaterea din functiune a elementului
respectiv;

- expulzarea betonului de acoperire de pe armaturi se datoreaza coroziunii acestora,
situatie in care parametrul esential in aprecierea nivelului de degradare a elementului devine
starea de coroziune a armiturilor; durata de timp dupa care se porduce fenomenul depinde si
de grosimea stratului de acoperire cu beton;

- starea de coroziune a armiturilor influenteaza capacitatea portantd a elementelor
prin doi parametrii: reducerea diametrului armaturilor concomitent cu distrugerea aderentei
dintre acestea si beton, astfel incat, in momentul in care conlucrarea dintre beton si armaturi
nu mai este certi, nu se mai poate vorbi de elemente din beton armat; starea de coroziune a
armiturilor influenteazi direct si durata de serviciu a elementelor prin viteza cu care se
desfasoara procesul de coroziune;

- deformatiile elementelor daca sunt vizibile, in cvasitotalitatea cazurilor reprezinta
situatii anormale ce indica depasiri ale starilor limiti de deformatie sau tasari ale reazemelor;

- abaterile dimensionale trebuie considerate tot degradiri avand in vedere ca pot
produce modificiri esentiale ale stirii de eforturi in elemente.

In evaluarea nivelului de degradare a elementelor dupa criteriile aratate, este esential a
se avea in vedere si:



Metode de evaluare a nivelului de degradare 245

- pozitia degradiirilor pe element: de exemplu reducerea prin coroziune a
diametrului din zona comprimatid afecteazd in mai micad mdasurd capacitatea portantd a
elementului dect acelasi fenomen produs in zona intinsi a elementului;

- extinderea degradirilor: o degradare locala este in general, dar nu intotdeauna, mai
putin periculoasa decit o degradare generalizata;

- suprapunerea mai multor tipuri de degradiri: de exemplu, cele produse de
efectul cresterii incarcarilor concomitent cu reducerea diametrului armaturilor prin coroziune;

- 0 degradare atrage dupi sine aparitia si de cele mai multe ori amplificarea
altora:de exemplu, fisurile provocate de supraincarcari favorizeaza coroziunea armaturilor.

2.2.2. Scari de valori

Evaluarea prin mijloace simple a nivelului de degradare la elemente implicd definirea
unor sciri ale acestui nivel. Treptele (nivelurile) de degradare pot fi denumite cu litere sau
cifre, prima reprezentind nivelul de degradare nesemnificativa iar ultima degradare foarte
gravd sau prin caracterizarea lor utilizand calificative (moderat, grav, extins, foarte grav etc.).
Pentru ca acesti termeni cu conotatii destul de vagi sa fie utilizati cu acelasi inteles pentru toti
specialistii, semnificatia lor trebuie definitd vizual, prin desene de principiu si descriptiv, in
mod explicit.

CEB de exemplu [3] defineste 5 niveluri de degradare (A, B, C, D, E) pentru actiunile
de tip seismic, foc §i coroziune (tabelele VL1, VI3, VLS5) explicindu-le prin desene si
descrieri. Functie de nivelul de degradare si vechimea elementului, se di o estimare pseudo-
cantitativa (tabelele V1.2, V1.4, VI.6) a rapotrului dintre capacitatea portanti a elementul
degradat si cea a elementului fara degradari (notiune ce poate fi considerata echivalentd cu
cea de grad de asigurare R din normativul romanesc P 100-92 [30]).Mai departe, coeficientul
astfel determinat trebuie interpretat in sensul ludrii deciziei de interventie (vezi §7).

Pentru elemente expuse actiunii mediilor agresive, devin relevante §i scarile de valori
definite in sensul evaludrii gradului de pericol pe care degradirile il reprezintd pentru
respectivul element (tabelul V1.7, [233]), atit din punctul de vedere al diminudrii capacitatii
portante cit si a duratei de serviciu. Astfel, includerea elementului in primul nivel de
degradare conduce la concluzii in ceea ce priveste durata de serviciu a acestuia avand in
vedere ca actiunile mediilor agresive sunt accelerate de defectele initiale. Urmatoarele doua
niveluri de degradare pot fi definite ca periculoase pentru capacitatea portantd, iar ultimile
doua indica atingerea limitei de rezistenta.

Caracterizari asemanatoare ale nivelurilor de degradare clasificate dupd cauzele
principale ce le-au provocat (incirciri, foc, coroziune) sunt adoptate i in alte lucrari putand
diferi insa criteriile dupa care se fac aprecierile (de exemplu, pentru degradirile datorate
coroziunii, carbonatarea betonului poate fi adaugati ca criteriu in caracterizarea nivelului de
degradare, tabelul VL8 [234]).

Nivelul de degradare a elementelor poate fi legat i de amploarea si tipul reabilitarilor
necesare pentru aducerea acestora la o capacitate portanti satisficitoare. In acest sens sunt
definite nivelurile de degradare in tabelul IV.2. [235].
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Tabelul VIL1. Niveluri de degradare la seism pentru stilpi

degrabd unor deficiente locale (de
exemplu alcdturiea nodurilor, ancoraje
neadecvate, sgocuri usoare, eforturi
datorate zidurilor despértitoare)

B mai multe fisuri deschise din Tncovoiere
sau fisuri diagonale izolate din forta
taietoare (cu deschideri mai mici de
aprox. 0,5 mm), ardtdnd cad nu s-au
produs deplasari din incarcari permanente

Nivelul de degradare, descriere Aspect
A fisuri izolate din Tncovoiere in deschideri
de I... 2 mm; printr-un calcul simplu se _ )
arat¥ ci aceste fisuri nu se datoreaz ﬁ s g
unor sectiuni neadecvate de otel, ci mai z ¥ o 11..2mm

C fisuri bidiagonale din forta taietoare si/sau
dislocari locale puternice ale betonului
datorate fortei tdietoare si compresiunii,
aratadnd ca nu  s-a produs o deformare
remanenta’ apreciabila; fisuri in Tnbinarile
rigl&-stalpi

D ruperi ale miezului de beton, bare din otel
flambate (elementele de constructie sunt
discontinue dar nu prabusite), aratand ca
s-au  produs deformati remanente
(verticale si orizintale); dezintegrari grave
ale imbinérilor rigla-stalp

E prébusire partiald a elementelor de
constructie

" Daci conditiile pentru deplasirile remanente sunt depdsite, nivelul de degradare creste cu o clasa

Tabelul VI.2. Estimarea empirica a gradului de asigurare pentru elemente degradate de seism

ELEMENT NIVELUL DE DEGRADARE A ELEMENTULUI (cf. tabel VI1.1)
(CONSTRUCTIE) A B C D
NOU 0,95 0,75 0,45 0,15
VECHI 0,80 0,60 0,30 0,00
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Tabelul VL3 Niveluri de degradare la foc pentru stalpi

Nivelul de degradare, descriere Aspect

A nedegradat, cu exceptia unor exfolieri a
finisajelor gi sparturi minore A

T ¥

B degradari substantiale ale finisajelor,
sparturi minore; suprafata betonului cu
fisuri extinse si posibil zone colorate Tn
roz/maron

C finisajul aproape in totalitate desprins,
exfolieri mari; suprafata betonului posibil
coloratd in maron; arméatura aderenta la
beton, nu mai mult de o bara famblata

D ruperi ale miezului de beton, bare din
otel flambate (elementele de constructie
sunt discontinue dar nu prabusite),
aratand ca s-au produs deformatii
remanente (verticale si orizintale);
dezintegrdri grave ale Tmbinarilor
rigla-stalp

E Prabusire partiald a elementelor
verticale

Tabel VL4. Estimarea empirica a gradului de asigurare pentru elemente degradate de foc

ELEMENT NIVELUL DE DEGRADARE A ELEMENTULUI (cf. tabelV1.3)
(CONSTRUCTIE) A B C D
NOU 0,95 0,80 0,60 0,40
VECHI 0,85 0,70 0,50 0,30
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Tabelul VLS. Nivelul de degradare al elementelor din beton armat

Indicatii Nivel de degradare
vizuale A B C D E
schimbari de pete de pete de pete de pete de pete de
culoare’ rugina rugina rugina rugina rugina
fisuri citeva mai multe, extinse extinse extinse
longitudinale | longitudinale,
cateva pe
etrieri
sparturi - cateva extinse in unele zone | in unele zone otelul
otelul nu mai nu mai este in
este in contact | contact cu betonul
cu betonul
micsorari ale - 25% 10% 25% cativa etrieri rupti,
sectiunilor de barele principale
armaturs” flambate
AAa/Aa
deformatii - - - posibil aparent

" modificarea culorii nui este prezenta intodeauna, aceast3 indicatie nefiind neaparat necesara;
™ corespunzind unei grosimi a oxizilor t, = a(AAa/Aa)p unde: ¢ - diametrul arméturii; a - 0,5 pentru
oxizi fard impuritati; d - 1,0 pentru oxizi amestecati cu materiale de cementare.

Tabelul V1.6.Estimarea empirici a gradului de asigurare la elemente degradate datoritdcoroziunii

ELEMENT NIVELUL DE DEGRADARE A ELEMENTULUI (cf. tabel V1.5)
(CONSTRUCTIE) A B C D
NOU 0,95 0,80 0,60 0,35
VECHI 0,85 0,70 0,50 0,25

Tabelul V1.7. Clasificarea degradarilor la elemente expuse mediilor agresive

Nivelul de degradare Tipul degradarii Amploarea degradarii
si caracterizarea acestuia
pori <10%
I fisuri sporadice datorate <0,1 mm
imperfectiuni contractiei
de suprafata etrieri vizibili
porozitate crescuta cu 20%
I rezistenta redusa cu 30%
exfolieri <1 mm adancime
proces de degradare initiat desprinderi intamplatoare < 5 mm adancime
fisuri <0,3mm
carbonatare pH < 10, < 5 mm adancime
fisuri <0,4 mm
1 crapaturi <1mm
desprinderi 5 ... 10 mm adéncime
proces de degradare in faramitari < 10 mm adancime
curs de propagare carbonatare pH < 9< 10 mm adancime
v crapaturi > 1mm
proces activ de desprinderi 10 ... 30 mm adancime
degradare faramitéri < 30 mm adancime
Vv desprinderi ale betonului
degradari critice de pe armaturi > 30 mm gi/sau armaturi vizibile
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Tabelul VI 8. Clasificarea degradarilor datorate coroziunii

Nivelul Carbonatarea
de Intensitate Starea de fisurare Exfolieri betonului de
degradare acoperire
1 redusd fisuri sub 0,1 mm deschidere nu apar partiala
2 moderatd | fisuri fine (sub 0,2mm) in puncte izolate partial
3 severa fisuri extinse, pete de rugina extinse, armaturi complet
corodate vizibil
4 foarte fisuri extinse si deschise, cu extinse, corodari
severa pete de rugina extinse la armaturi complet

2.3. Evaluarea degradarilor la structuri

2.3.1. Criterii de evaluare

Evaluarea nivelului de degradare la structuri implica evaluarea nivelului de degradare
a elementelor componente dupi criteriile expuse in paragraful anterior dar si tinind cont de
rolul lor in preluarea si transmiterea incércarilor (placi, nervuri, grinzi, stilpi, pereti,
fundatii). In plus, se adaugi criterii caracteristice privind alcituirea structurii si conditiile de
amplasament. Astfel, criteriile de evaluare ale nivelului de degradare la structuri sunt:

- starea generald de fisurare care indica zonele slabite din structura si este relevanta
in privinta cauzelor degradirilor: de exemplu, fisurile incrucisate in pereti si buiandrugi
indicd capacitatea portantd depdsitd la actiuni seismice (vezi figura I1.31) iar fisurile la
colturile de jos a ferestrelor indica tasiri inegale ale terenului de fundare (vezi figura I1.33);

- starea de deformatie a elementelor si deplasirile structurii reprezinta un criteriu
esential in aprecierea nivelului de siguranta a acesteia,

- nivelul de degradare a elementelor structurale si repercursiunile asupra nivelului
de siguranti a structurii trebuie analilzate functie de importanta, locul si pozitia elementelor
in structura; astfel degradarile si deformatiile excesive ale unei placi sau nervuri nu pun in
pericol siguranta unei constructii in aceeiagi masurd dacd ele se semnaleazi la stalpi sau
fundatii;

- alciituirea constructivd a structurii (tipul structurii, rigida sau elastica etc.) si
sensibilitatea acesteia la diferite tipuri de actiuni (seismice, corozive etc.);

- configuratia geometrici de ansamblu (tronsonarea, existenta iesindurilor sau
intrindurilor, abaterile dimensionale etc.) si modul de dispunere a principalelor elemente de
rezistenta (stilpi, diafragme dispuse dupa o forma regulata sau nu);

- alcétuirea detaliilor constructive (inbiniri de exemplu);

- conditii de amplasament (natura i caracteristicile terenului de fundare).

Cu cit aceste criterii devin mai diverse si mai complexe cu atat evaluarea devine mai
dificild, impunand o pregitire i o experienta deosebite pentru expert.

2.3.1. Sciri de valori

Scirile de valori pentru nivelul de degradare al structurilor, evaluat prin examinare
vizuala si testari simple, sunt aseménatoare cu cele utilizate pentru caracterizarea degradarilor
la elemente. Avand in vedere dificultatea definirii acestor scari datorita multitudinii si
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complexitatii parametrilor ce trebuie luati in considerare, s-a incercat caracterizarea
degradarilor prin efectele lor cele mai semnificative, cum ar fi fisurile si crapaturile. Doua
astfel de evaluari sunt prezentate in tabelele V1.9 [234] si VI.10 [236].

Tabelul VL.9. Clasificarea dc;_;radérilor vizibile

Gradul de
degradare

Descrierea degradérilor caracteristice’’

Descrierea’ aproximativa a
fisurilor (mm)

Fisuri foarte fine, mai mici decéat 0,1 mm considerate ca
neglijabile®

1. Foarte
scazut

Fisuri ugoare, izolate, ale cladirii.
Fisuri la exteriorul peretilor* vizibile la 0 examinare mai
amanuntita.

0,4 mm

2. Scazut

Fisuri ugoare vizibile la pardoseli si pereti despartitori gi
la exteriorul cladirii. Usile si ferestrele sunt ugor
intepenite.

08..32mm

3. Moderat

Fisuri moderate sunt vizibile in interiorul §i exteriorul
cladirilor. Usile si ferestrele sunt intepenite, conductele
si geamurile pot fi fisurate. Apa si aerul patrun induntru.

3,2...12,7 mm sau
numeroase i localizate

4. Extins

Fisuri severe si vizibile la interiorul si exteriorul cladirii.
Ferestrele si usile sunt deformate, pardoseli inclinate
accentuat. Ziduri inclinate sau chiar cladirea, unele
depasiri ale capacitatii portante la grinzi. Conductele si
geamurile sparte, apa si aerul patrund dinspre exterior.

12,7 ... 25,4 mm dar
depinde de numar si
localizare.

5. Foarte
extins

Fisuri extinse vizibile nduntru si in afara cladirii.
Conducte si geamuri distruse, pierderea totala a
capacitatii portante a grinzilor, ziduri inclinate periculos,
structura necesita sprijiniri.

In evaluarea gradului (nivelului) de degradare, trebuie tinut cont de localizarea degradarilor in
cladire sau structurd (zone de solicitare maxima etc.)
*) Marimea deschiderii fisurilor este doar unul din aspectele degradrilor si nu trebuie utilizati ca fiind
singura masurd a acestora.
% Se refera la fisuri existente (vechi). Noile fisuri trebuie supravegheate deoarece deschiderea lor

poate creste.

¥ Un criteriu referitor la fisuri vizibile este utilizabil daci fisurile sunt asociate cu degradrile din
tasare. Totusi, se poate considera ci observarea fisurilor vizibile intr-un material se asociazé cu o stare
limitd de tensiuni.

Tabelul V1.10. Clasificarea degradarilor structurale

Nivel de | Intensitatea Degradari relevate vizual Deformatii reziduale
degradare | degradarilor

1 usoare fisuri fine (sub 1mm) nu apar
exfolieri ugoare locale

2 moderate | fisuri medii (1 ... 2mm) mici
exfolieri ugoare, usisi ferestre ugor
intepenite

3 severe crapaturi (peste 2mm) locale inclinari ale planseelor sub
usi si ferestre ntepenite, conducte si | 1/125
geamuri sparte

4 foarte crapaturi generalizate inclinari ale planseelor de

severe usi, ferestre si conducte distruse peste 1/125
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Se remarcd din analiza criteriilor utilizate la evaludrile prezentate cd acestea se
concentreaza pe degradari specifice unor anumite cauze (evaluarile din tabelele V1.9 si VI.10
se referd in special la degradirile provocate de tasari ale terenului), dar ele pot fi specifice
diferitelor tipuri de structuri. O astfel de evaluare pentru structuri rigide si respectiv elastice
este prezentati in tabelele VI.11 §i VI.12 [237].

Tabelul VI.11. Degradari la structuri din panouri mari

Starea Deformatii reziduale (mm) Gradul de Coeficientul de
structurii n panouri Tn imbinari degradare degradare
<0,1 <03 1
fisuri <05 <1,0 2 0..04
<30 <50 3 04..08
deplasari
neadmisibile =10 >15 4 08..1,0
Tabelul VL.12. Degadiri la structuri din cadre
Starea Deformatii reziduale Gradul Coeficientul
structurii deplasari deschiderea fisurilor de de
la primul nivel (mm) degradare degradare
fisuri 1/500 <03 1 0..04
deplasari
neadmisibile 1165 <15 2 04..08
pierderea
stabilitatii 1/30 <10 3 08..1,0

Extinderea degradarilor la elementele structurale este luati in considerare prin
coeficientul de degradare care reprezintd raportul dintr numarul elementelor cu degradiri si
numarul total al elementelor structurale.

O modalitate de apreciere a capacitatii portante a structurilor functie de calitatea de a
prelua incdrcdrile seismice este data in tabelul VI.13 [91], principalul criteriu luat in
considerare fiind alcdtuirea constructiva, de ansamblu, a cladirii (tabelul V1.14).

Pentru evaluarea cladirilor din punct de vedere al nivelului de sigurantd la actiuni
seismice, s-a incercat cuantificarea criteriilor ce concura la definirea acestuia acordindu-se
fiecarui criteriu cite o noti, astfel incat, prin insumarea notelor si delimitarea unor intervale
pentru acestea, sd se decida daci structura este adecvati sau nu preludrii actiunilor seismice
sau trebuie expertizati [238]. Aplicarea acestei metodologii de apreciere a sigurantei unei
structuri prin insumarea unui punctaj acordat diferitelor criterii de evaluare este cu atat mai
aproximativa cu cat structura este mai complexa, motiv pentru care devine putin eficienti
pentru cladiri. Trebuie mentionat faptul ca aceastd metodologie a fost dezvoltata si se aplica
la poduri de mai mult timp [239].

Tabelul V1.13. Categoria de rezistenta a cladirilor degradate

"Factorul de rezistenta Calitatea conceptiei structurii *
Bune Acceptabile Neclare
08<R A B C
05<R<08 B £ D
R<0,5 c D E

* conform tabelului VI.14
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Tabelul V1.14. Clasificarea structurilor din punct de vedere al calitatii conceptiei

Caracterizare Descriere

1. BUNE

- schema structurii este calra;
- exista elemente structurale
redundante pe ambele directii
sub forma de cadre sau
diafragme; |
- elementele structurale sunt
dispuse la distante adecvate “ -
pe toatd structura, fara dife-
rente excesive de rigiditate;

o

2. ACCEPTABILE

- excentricitati intre centrul
masic si centrul de rigiditate;
- etajele mai rigide sau mai
flexibile in cadrul structurii,
elementele rigide la distante
mari si altele;

L1]1

3. NECLARE

- elementele nu sunt constitu-
ite in cadre sau diafragme
regulate, astfel incdt depla-
sarea laterali nu poate fi grinzi
exact stabilitdi prin metode
analitice uzuale

4. NEADECVATE

- sistemul  structural este
nesatisfacator chiar si la
incarcari gravitationale si cu
atit mai mult la incarcan
orizontale.

grinzi
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2.4. Modelarea degradarilor

Modelarea degradarilor, utilizind un aparat matematic si/sau metode numerice
reprezintad un domeniu complex §i nu poate fi detaliat pe parcursul acestei lucrri.

Primele incercari privind modelarea degradarilor s-au efectuat pentru cazul actiunii
seismice, elaborindu-se pani in prezent aproape 20 de modele, multe avind o baza empirica
sau derivand din cele elaborate pentru structuri metalice [240]. Aceste modele tin cont de
parametri cuantificabili ai comportirii structurilor la actiuni ciclice (relatii efort-deformatii
sau moment-curburi, energia disipata in ciclurile incarcire-descircare, etc.) si sunt utilizate
mai departe in analiza dinamica neliniari a structurilor.

In ceea ce priveste modelarea degradarilor provocate de coroziunea armaturilor in
beton, preocupirile sunt mai recente si se bazeaza pe utilizarea tehnicilor de calcul cu element
finit [241]. Se determini astfel eforturile in beton, pand la fisurare, provocate prin
expansiunea ruginii formate pe armaturi. Rezultatele sunt insi incerte datoritd diversitatii
factorilor aleatori ce trebuie luati in considerare (viteza de coroziune, directia dupa care se
formeaza o cantitate mai mare de rugina, eforturile initiale din beton datorate contracttei,
curgerii lente, temperaturii etc.).
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3. Evaluarea elementelor/structurilor
3.1. Criterii de evaluare

3.1.1. Caracteristicile materialelor

Rezistentele caracteristice ale materialelor ce alcatuiesc elementele structurale se
determina in situ sau laborator utilizind metodele detaliate in capitolul V. Astfel, pentru
beton rezistenta caracteristici este cea de compresiune, pe baza careia se deduc celelalte
caracteristici (rezistenta la intindere, modulul de elasticitate, etc.) utilizind relatiile
cunoscute [174].

Valorile rezistentei la compresiune a betonului determinate in situ sunt cu atat mai
apropiate de cele reale cu cit se utilizeaza mai multe metode pentru determinarea acesteia (de
exemplu metoda combinata, cu ultrasunete §i prin sclerometrare §i incercarea de carote
extrase din element) un rezultate se prelucreaza statistic utilizind un algoritm adecvat
(vezi cap. V, §5.2.).

Valorile rezistentelor astfel determinate se utilizeazi in doui sensuri:

(i) se compara cu cele proiectate §i se decide calitativ asupra acestora (sunt sau nu
corespunzatoare, vezi tabelul V.3) la nivel de element i structura;

(11) se introduc in calculele de rezistenta si deformabilitate ale elementelor/struc-
turilor iar valorile eforturilor/deformatiilor astfel obtinute, se compara cu cele calculate
considerand rezistentele proiectate ale materialelor; se obtine astfel o valoare a nivelului de
sigurantd a elementului/structurii exprimata ca raport intre efortul capabil (calculat cu
rezistentele reale, degradate) si cel initial (calculat cu rezistentele proiectate).

Daca caracteristicile proiectate ale materialelor nu corespund cu cele prescrise de
legiferarile in vigoare la data expertizarii, sunt luate in considerare ultimile, rezultand astfel
eforturile.

3.1.2. Configuratia geometrica

Orice calcul al eforturilor sau deformatiilor intr-un element/structurd presupune
cunoagterea caracteristicilor geometrice ale acestora, care rezulta din:

(1) proiectul inifial pe baza caruia, in cadrul expertizarii constructiilor, se calculeaza
eforturile si deformatiile in concordanti cu care au fost dimensionate gi alcatuite elementele
structurale;

(i1) releveul geometric, care se efectueaza atunci cand: nu existd proiectul initial sau,
existind dubii privind respectarea acestuia, caracteristicile geometrice proiectate (trame,
sectiuni, etc.) se confruntd cu cele relevate; pe baza releveului se calculeaza eforturile si
deformatiile din structura reald, cu degradari.

Atat pentru evaluarea calitativi a elementelor/structurii (compararea cu proiectul
initial) cat i pentru calculul acestora, releveul geometric trebuie si scoati in evidenta
abaterile dimensionale ale elementelor fata de pozitia normald (proiectatd) cat si
caracteristicile geometrice reale ale sectiunilor, inclusiv a celor degradate. In figura V1.2 este
prezentat releveul geometric pentru o estacadd la care stalpii au abateri dimensionale ale
sectiunilor si de la verticalitate (lucrarea 77, anexa A).
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3.1.3. Caracteristicile de alcituire

Ca si celelalte doua criterii, caracteristicile de alcatuire relevate in situ, se utilizeaza in
urmatoarele moduri:

(i) se compara cu caracteristicile de alcatuire previzute de reglementarile in vigoare la
momentul expertizarii si/sau cu cele proiectate (daci proiectul este disponibil);

(ii) se utilizeazd la calculul eforturilor/deformatiilor in elemente/structura si la
verificarea acestora.

Pentru structurile din beton armat, principalele caracteristici de alcatuire, pe langa cele
geometrice sunt:

- armarea, adica tipul armaturii, sectiunea, numarul barelor si dispunerea acestora;

- calitatea betonului;

- imbinarile intre elemente.

Astfel, determinarea caracteristicilor geometrice §i a tipului de imbinari permite
adoptarea schemei statice adecvate si calculul eforturilor iar cunoasterea modului de armare,
impreuna cu caracteristicile materialelor permit determinarea capacititii portante la diverse
solicitari (momente, forta taietoare si axiala, deplasari impiedicate etc.).

in general, caracteristicile de alcituire se extrag din proiectele de executie, in situ
determinarea acestora fiind mai dificild, necesitind aparatura specializatd (vezi cap. V,
metoda cu pahometru §4.1.7, prin radiografiere §4.1.8 sau radar §4.1.9). Din acest motiv, de
multe ori se preferd efectuarea unor sondaje direct la armatura (cap.V, §3.1.2.), care permit
identificarea tipului de armaturd, masurarea diametrului §i determinarea pozitiei. Deoarece
sondajele nu se pot efectua in toate zonele relevante pentru determinarea modului de armare
(din cauza ca se reduce capacitatea portantd a elementului sau aceste zone sunt inaccesibile),
traiectoriile arméturilor se deduc tindnd cont §i de regulile cunoscute de armare a diferitelor
tipuri de elemente (un exemplu este dat in figura VI1.2).

3.1.4. Caracteristicile de incircare

Caracteristicile de incdrcare care intervin in calculul capacitatii portante a
elementelor/structurilor sunt valorile incircirilor gravitationale si modul lor de distributie. In
cele mai multe cazuri, incarcarile permanente date de greutitile elementelor de constructie se
pot calcula relativ exact, tinind cont de geometria acestora i calititile materialelor
(densitatea).

Incarcirile cvasipermanente (cum ar fi utilajul de pe planseul unei cladiri) se deduc
prin relevare la fata locului §i interogarea utilizatorului (fig. V1.3) si/sau din proiectul initial.
Incircirile variabile se considerd in general in conformitate cu prevederile sandardizate la
momentul efectudrii expertizarii.

Valoarea incarcarilor nu se utilizeaza de obicei direct ca un criteriu in evaluarea
capacititii portante a elementelor/structurilor dar existd situatii in care, compararea
incarcdrilor evaluate la momentul expertizarii cu cele luate in considerare la proiectare poate
da indicatii asupra nivelului de asigurare a unei structuri, ca in cazul metodologiei abordate de
normativul P 100-92 [30] (vezi mai departe §3.2.2.c ) conform caruia, gradul de asigurare la
actiuni seismice al unei constructii se afla ca raport dintre sarcina seismica capabila (evaluata
pentru constructia expertizata) si cea necesara (considerand constructia ca noua).
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Fig. VL.3. Releveul incarcarilor cvasipermanente laun planseu.

Valorile evaluate ale incarcarilor sunt insd esentiale in efectuarea unui calcul corect de
capacitate portanta pentru elemente/structuri.

La anumite tipuri de structuri pentru evaluarea eforturilor nu trebuie neglijate actiunile
generate de deplasari impiedicate, contractie, curgere lenta, variatii de temperatura etc.

3.1.5. Eforturile unitare

Eforturile unitare cu care se compara cele determinate prin calcule sunt eforturile
caracteristice date de standardele in vigoare la momentul efectudrii expertizarii. Daca
caracteristicile respective nu sunt date de standarde, acestea se determina cu relafii cunoscute
si general acceptate, functie de caracteristici de baza (cum ar fi rezistenta la compresiune, in
cazul betonului) sau prin determinari in situ §i pe probe extrase din structura (vezi cap. V,
§4.1). Pentru aflarea valorilor caracteristice de calcul, valorile astfel determinate se pot afecta
cu coeficienti ai conditiilor de lucru.

Mai mult, CEB formuleaza ideea [3] ca valorile rezistentei la compresiune a betonului
date de standarde nu se pot utiliza direct pentru comparatie, avand in vedere incertitudinile ce
apar la determinarile in situ si modificarea in timp a acesteia (fata de cea la 28 de zile,
considerata de standarde). Primul aspect poate fi rezolvat prin considerarea fractilului de 5%
din rezistenta determinatd in situ (Rys), ceea ce necesitd insd un numar suficient de
determinari pentru a putea fi prelucrate statistic. Deoarece nu se dispune de date
experimentale suficiente pentru rezolvarea celui de al doilea aspect, se considera ca valoarea
caracteristica a rezistentei la compresiune se poate calcula prin reducerea celei determinate
(Rys de exemplu) printr-un coeficient avand valorile:

- 1,4 pentru cladiri vechi, construite empiric (neproiectate);

- 1,2 pentru structuri proiectate prin calcul dar la care lipseste documentatia;

- 1,1 pentru cladiri proiectate prin calcul, cu documentatia disponibila.
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Pentru obtinerea unor valori Rys mai exacte, atunci cind se dispune de rezultatele
determinarilor in situ prin mai multe metode (ultrasunete, sclerometrare, carote, de exemplu)
ca i de date de proiectare, acestea pot fi considerate ca date apriori intr-o analizi statistica
bayesiana (vezi cap. V, §5.2.2).

3.1.6. Capacitatea portanti

Notiunea de capacitate portantd a unui element/structuri se referd la capacitatea
acestora de a prelua eforturile (momente incovoietoare si de torsiune, forta taictoare, forta
axiald) generate de incarcarile la care sunt supuse.

Calculul capacitatii portante se efectucazi functie de caracteristicile de alcatuire ale
elementelor (geometrie, armare si rezistentele caracteristice ale materialelor), proiectate §i/sau
relevate in situ, tindndu-se cont si de degradarile acestora.

Capacitatea portanti astfel determinata se compari cu eforturile calculate pe schema
statici adoptati in conformitate cu caracteristicile de alcatuire ale elementelor (geometrice,
imbindri, caracteristici ale materialelor) proiectate si/sau relevate §i incércarile evaluate in
conformitate cu reglementarile in vigoare.

Raportul dintre capacitatea portanti reald a elementelor (efortul capabil) si eforturile
exterioare (necesare a fi preluate) reprezintd un indicator relevant al nivelului de siguranta
pentru sectiunile in care se efectueazi comparatia. Valorile acestui raport, mai mari ca
unitatea, indica satisfacerea integrald a criteriului de siguranta in exploatare. In cazul in care
valorile rezulti subunitare, se definesc intervalele in conformitate cu care se aplicd decizia de
interventie adecvata (vezi §7).

Evaluarea nivelului de siguranti pentru elemente rezultd din analiza capacitatii
portante a sectiunilor in care se efectucaza calculul.

Pentru structuri, analiza capacititii portante pe baza determindrii acesteia in sectiunile
caracteristice, reprezinta un proces mai complicat care trebuie sa {ind seama de:

- ierarhizarea elementelor dupa importanta acestora in preluarea si transmiterea
eforturilor (plici, nervuri, grinzi, stilpi, fundatii);

- pozifia sectiunilor pe structura (la baza structurii, la capetele stilpilor etc.).

Pentru astfel de analize este dificil si se elaboreze metodologii din care s rezulte un
indicator numeric la fel de precis ca cel dedus pentru capacitatea portantd a sectiunilor. Din
acest motiv, pentru structuri, evaluarea capacititii portante rezulta din:

- prelucrarea statistici §i probabilisticd a rezultatelor obfinute pentru sectiuni
eventual, tinand cont si de cele doud aspecte relevate mai inainte;

- determinarea unei capacitdfi portante caracteristice pentru structurd, cum ar fi forta
tiietoare de nivel, pentru incircari seismice, caz in care nu se tine cont de influenta altor
actiuni §i eforturi;

- incadrarea constructiei pe o scard de valori pentru capacitatea portantd, efectuata
de citre expert, pe baza investigatiilor privind degradirile si adecvanta constructiei de a
prelua anumite tipuri de eforturi (vezi §2).

Degradarea unui element poate fi caracterizati si prin diagrama efort - curburd dupa
cum rezulti din figura V1.4 [242] (vezi si diagramele efort - deformatii obtinute de autor la
incercarea elementelor cu degradari, §5.2).
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3.1.7. Deformatiile si deplasarile

Deformatiile si deplasarile elementelor si ale structurilor se calculeazi pe baza
caracteristicilor de alcatuire ale acestora (geometrie, armare, caracteristicile materialelor)
si/sau se masoara in situ §i se compara cu limitarile acestora date de standarda si rezultate din
conditii de rezistenta sau functionalitate.

Deformatiile si deplasirile se analizeazi de obicei pe scari de valori bipolare, de tip
acceptabil ... inacceptabil, acestea fiind rezultatul atingerii unor anumite limite ale
eforturilor, evaluarile efectuandu-se functie de valorile acestora.

Trebuie insd observat faptul ca deformatiile si deplasirile, atat la elemente cit mai ales
la structuri, pot fi efectul mai multor cauze (criterii) a caror evaluare separata s nu conduca
la rezultate concludente privind nivelul de asigurare a elementelor/structurilor (iar
metodologiile de corelare a lor sa fie nerelevante). Din acest motiv deformatiile si deplasarile
constituie un criteriu global, relevant in special pentru structura in ansamblu, incluzand cel
putin o parte din criteriile de analizd pentru sectiuni/elemente care altfel nu pot fi luate,
corelat, in considerare.

Deformatiile si deplasarile reprezintd de asemenea criteriul de bazi pentru evaluarea
elementelor/structurilor prin incercari in situ (vezi §4).

3.1.8. Ductilitatea

Ductilitatea se defineste [243] ca aptitudine a unei sectiuni/element/structura, de a
dezvolta deformatii postelastice inainte de rupere si reprezintd un criteriu fundamental in
evaluarea capacitatii constructiilor de a prelua actiunile seimice.

Ductibilitatea poate fi cuantificata prin:

- factorul de ductilitate, definit ca raportul dintre curbura, rotirea sau sigeata la rupere
si respectiv la curgre a armaturii;
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- valoarea absoluti a deformatiei plastice (diferenta dintre valorile la rupere si la
curgere ale deformatiei);

- absorbtia §i disiparea de energie, reprezentind aria buclelor histeretice forta-
deformatie la cicluri de incarcari alternante.

Factorul de ductilitate definit ca raport al curburilor se utilizeazd pentru evaluarea
capacititi de deformare postelastici a sectiunilor §i in unele cazuri a elementelor, iar cel
definit ca raport al deplasrilor, pentru analiza comportarii de ansamblu a structurii.

In cazul structurilor cu mai multe grade de libertate, relatiile dintre ductilitatile de
curburd ale elementelor si ductilitatea de ansamblu sunt mai complexe datoritd aparitiei
succesive a articulatiilor plastice in elementele structurii si datoriti dependentei distributiei
eforturilor de natura excitatiei seismice si se obtin dintr-o analizi dinamicd neliniard a
structurii.

Elementele si structurile din beton armat trebuie sa aiba o ductilitate capabila cel putin
egald cu cea necesarid, care, pentru structuri obisnuite are valorile Af = 4 ... 6 [244]. Un
criteriu mai cuprinzitor de apreciere a ductilititii necesare este acela ca structura sd-gi
conserve cel putin 80% din capacitatea portanti initiald dupa ce a suferit, in fiecare sens,
patru cicluri de incarcare cu Af > 4.

Avind in vedere cele expuse anterior, rezulti ci ductilitatea reprezintd un criteriu de
siguranta relevant, global pentru structurile cu degradari. Cu toate acestea se pare ca utilizarea
acestui criteriu, in sensul definirii unor intervale numerice mai precise pentru nivelul de
asigurare, este incid dificili, motiv pentru care nici reglementirile roméanesti in vigoare (P
100-92 [30]) nu definesc explicit gradul de ductilitate, ci indici reguli de alcatuire a
structurilor care, daci sunt respectate, conferi acestora ductilitatea necesard. Verificarea
respectarii acestor reguli in cazul constructiilor expertizate reprezinta un criteri calitativ de
evaluare a acestora. Considerarea factorului v in evaluarea sarcinilor seismice necesare si
capabile prin a caror raport se defineste in P 100-92 gradul de asigurare, reprezintd o
simplificare §i o aproximare totodati deoarece valoarea acestuia pentru constructiile cu
degradiri se apreciazi de citre expert (fird a i se oferi insd niste criterii cuantificate si
explicite).

3.2. Metode de calcul pentru evaluarea
capacitatii portante a elementelor structurilor

3.2.1. Cuantificarea degradarilor

In calculele de evaluare a capacititii portante, degradirile trebuie cuantificate si
modelate astfel incat rezultatele si reflecte cat mai fidel comportarea reald a
sectiunilor/elementelor/structurilor.

Deoarece metodele de calcul nu pot tine cont decit de caracteristicile de alcatuire
(geometrice, constructive) ale sectiunilor/elementelor/structurilor, si de caracteristicile
materialelor (rezistente, modul de elasticitate), natura si amploarea degradirilor trebuie astfel
cuantificate i exprimate incét sa se reflecte in modificarile acestor caracteristici.

3.2.1.1. Caracteristicile geometrice

Pentru calculul pe sectiune a elementelor sunt relevante dimensiunile sectunilor de
beton §i armiturd si rezultd prin misurarea directi. La elementele corodate, de exemplu, se



262 EVALUAREA NIVELULUI DE SIGURANTA A CONSTRUCTIILOR

iau in considerare numai dimensiunile sectiunilor ce contribuie la preluarea eforturilor
eliminandu-se grosimea stratului de material degradat.

Tinénd cont de dimensiunile reale ale sectiunilor se obtin caracteristicile geometrice
reale ale elementulor si structurii, caracteristici pe baza cirora se efectueazi calculul.

3.2.1.2. Caracteristicile constructive

Dispunerea armaturii pe sectiune i pe element se releva in situ, astfel incat, sa existe
posibilitatea considerdarii corecte in calcul a pozitiei acesteia. De asemenea, iesirea din lucru a
unor armaturi prin coroziune si/sau distrugerea aderentei poate fi luatd in considerare prin
modificarea ariei §i a centrului de greutate.

Caracteristicile constructive sunt necesare in primul rand pentru calcul eforturilor
capabile.

3.2.1.3. Caracteristicile materialelor

a. Pentru beton, rezistenta de caracteristicca este cea de compresiune, a carei valoare
se determind prin incercari in situ. Valoarea ce se consideri in calcul este cea rezultati in
urma prelucrdrii statistice a rezultatelor pe element si pe structurd si eventual afectarea
valorilor obtinute cu coeficienti subunitari. Cunoscand valoarea rezistentei la compresiune, in
conformitate cu standardele in vigoare, se deduc si celelalte caracteristici de rezistenta
necesare calculului: rezistenta la intindere, la strivire, eforturile unitare limiti, modulii de
elasticitate longitudinal, transversal etc.

Pentru eclemente afectate de coroziune trebuie avut in vedere ci rezultatele
determinarilor in situ pot fi alterate de natura coroziunii, rezultate concludente obtinand-se de
fapt pe zonele nedegradate ale elementelor.

Rezistentele betonului se utilizeaza in calculul eforturilor capabile pe sectiune, iar
modulii de elasticitate intra in calculul deformatiilor impreuna cu caracteristicile geometrice,
caracterizad elementele/structura din punct de vedere al rigiditatii.

In afard de rezistenta la compresiune a betonului se pot determina in situ, direct, si
rezistentd la intindere (vezi cap. V, §4.1.3.3.2) sau rezistenta la intindere prin incovoiere (vezi
cap.V, §4.1.3.3.3) iar pe probe extrase din elemente se pot determina de exemplu modulul de
clasticitate , rezistenta la intindere prin despicare (pe carote) sau modulul de elasticitate
dinamic (pe prisme) aplicandu-se in laborator metode standardizate.

Valoarea modulului de clasticitate, rezultat pe baza determindrilor in situ a rezistentei
la compresiune si chiar direct prin incercarea carotelor nu reprezinti intodeauna situatia
elementului degradat (desi este corelat cu rezistenta degradatd a materialului) avand in vedere
cd, odata cu deformarea plastici si deci fisurarea elementelor/stucturii valoarea modulului se
modifica. Aceasta valoare nu poate fi insd determinata direct ci se poate doar aprecia pe baza
unor relatii standardizate (ca cele din STAS 10107-90 [245], de exemplu) dar care nu
surprind insa toate situatiile posibile.

Mai trebuie mentionat faptul ci, in metodele curente de calcul a eforturilor la
structuri, modelarea degradarii acestora prin modificarea modulului de elasticitate este
relevantd pentru calculul deformatiilor si in méasurd nesemnificativi pentru calculul
eforturilor.

b. Pentru armituri, rezistenta la intindere si modulul de elasticitate utilizate in
calcule sunt cele indicate in standarde, corespunzitor tipului de armaturd identificat in situ
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b. Pozitia degradirilor reprezinti un parameteru foarte important in evaluarea
capacititii portante a elementelor §i a strucrturilor. Pentru elemente, pozitionarea degradarilor
si efectuarea astfel a calculului, in sectiunile degradate, cu caracteristicile reale de alcatuire,
nu prezinta dificultiti, nivelul de asigurare al acestora rezultand in urma analizei concluziilor
acestui calcul.

Pentru structuri, pozitia degradarilor pe clemente §i a elementelor degradate in
structura este esentiala in evaluarea nivelului de siguranta. De exemplu o articulatie plastica
aparuta in cimpul unei grinzi secundare afecteazi in mult mai micd masurd siguranta unei
structuri decdt o articulatie plastica aparuta la baza unui stilp de colt de la parter pentru o
structura din cadre (ca cea din foto I1.18).

Pozitia zonelor degradate rezultd din releveele efectuate in situ, in calculul eforturilor
considerandu-se caracteristicile de alcatuire relevate.

¢. Amploarea degradirilor trebuie analizati de asemenea la nivel de element si de
structurd. Dacd degradirile prin coroziune a armaturilor au avut loc in zone reduse
comparativ cu lungimea elementului iar conlucrarea dintre beton §i armaturi nu este distrusa
sau armiturile au o lungime de ancorare care face posibila aceasta conlucrare (chiar daca
aderenta este distrusd), caculul pe sectiune se efectueaza considerdnd caracteristicile de
alcaturire reale, rezultate in urma degradarii.

Daca insd armaturile sunt corodate pe lungimi mari, nemaiexistand legaturi intre zona
comprimata de beton si armaturile intinse datoritd distrugerii aderentei, se considera ci acele
armaturi nu mai sunt in lucru §i nu mai participa la preluarea eforturilor.

Degradarile de tip fisuri localizate pe elemente se iau in considerare, la structurile din
cadre, ca articulatii plastice. Dacd prin fisurarea elementului partile nu mai conlucreaza,
calculul acestora se efectueazid separat (ca in cazul spaletilor de zidarie delimitati prin
crapaturi). Fisurile generalizate la elemente (diafragme din beton armat de exemplu) la care
conlucrarea este asigurata prin alte mijloace (cum ar fi armaturile), se pot lua in considerare
prin modificarea modulului de elasticitate sau prin legiturile ce mai existd inte partile
elementului degradat.

3.2.2. Metode aproximative pentru evaluarea elementelor/structurilor.

a. Prima metoda [91] are la baza ca si criteriu de evaluare a capacitatii portante,
efortul unitar de compresiune, dat de fortele axiale, in stalpi:

o N
n=—m= " unde :
R, bh-R,
N - este efortul axial din stalpi
b, h - laturile sectiunii stalpului

R, - rezistenta betonului

Sarcina seismica ce actioneaza asupra stalpului este :

S=¢N, unde:
¢ - este coeficientul seismic global.

Utilizand relatiile explicitate in figura V1.5, rezulta pentru momentul maxim la capatul
stalpului:
Mpex = S'H = c'N-a-H
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M
Tinand cont ca excentricitatea fortei axiale este : e = N’ rezulta:
e M c-NoH ag
h N-h N-h h
Tindnd contcd n= - $ = , rezulta
thC hz e
M m e H

Daci se noteaza cu R nivelul de asigurare al elementului determinat de raportul dintre
sarcina seismica capabild S, §i sarcina seismica ce trebuie preluata de acesta S, , rezulta:

S c
stizci SAU  Cegp = ReCpec
Introducand in relatia anterioara rezulta:
m e " H
g e i
n h h

Valoarea coeficientului seismic global ¢, fiind determinatd in conformitate cu
prescriptiile in vigoare (P 100-92 de exemplu) pentru tipul de structurd analizat, rezultd ca
gradul de asigurare R se poate evalua functie de valorile efortului n (in fig VL.5.b, pentru
R = 0,5, n corespunzitor este notat cu nys , la fel i nyg §i nyg). Valoarea efortului n depinde
de alura diagramelor de interactiune m - n care, la randul lor, depind de coeficientul de
armare W §i raportul r = G, /Gy, dintre efortul unitar din armaturi si cel din beton.

Daca se tine cont ca in mod obisnuit = 0,01 ... 0,02 si r =20, rezulta ca produsul
pr se afla intre limitele 0,2 si 0,4. In acelasi timp, ¢, variazi intre valorile 0,05 si 0,1,
aa=05..0,7 si Hh=6... 10.

Tinand cont de valorile determinate mai sus, rezulta (fig. VI.5.c) pentru:

R=1 S ===0,150...0,70
h n

R=08 M 0.,120...0560
h n

R=0,5 2 =2 n0075...03%
h n

Analizand acum nivelul de asigurare functie de valorile efortului n determinat, rezulta:

- dacd n > 0,6 structura nu poate atinge un grad de asigurare R > 0,5 si deci trebuie
consolidata;

- dacd n < 0,2 atunci R > 0,8 si nu sunt necesare interventii;

- daca 0,2 <n < 0,8 , pentru R rezulta valori intre 0,5 i 0,8 , functie de c, i raportul
H/h, influenta produsului p-r fiind mai putin semnificativa.

In acest caz, pentru diferite valori calculate ale parametrilor p-r, o si H/h se pot trasa
diagrame din care si rezulte valoarea nivelului de asigurare R functie de n si ¢, (fig. V1.5.d).

O altd metoda simplificati se bazeazi pe determinarea efortului mediu de compresiune
in elementele structurale verticale de la nivelul parterului, care se compard cu valori de
control (fractiuni din valoarea rezistentei la compresiune a betonului) §i pe determinarea
efortului capabil de forfecare functie de aria sectiunilor transversale a acestor elemente, pe
ambele directii [247].
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b. Metode mai elaborate, iau in considerare mai multi parametri ce caracterizeaza atat
structura cit §i miscarea seismici. Una din aceste metode [248] defineste un indice al
rezistentei antiseismice I = R-T-P-D functie de capacitatea de rezistenti a structurii la
solicitiri laterale (indicele R), conditiile de teren (indicele T), conformarea seismicd a
structurii (indicele P) si degradirile in timp suferite de elementele componente (indicele D).

La randul siu, mirimea R = R(B, ¢, d) se determina functie de indicele de nivel (B),
coeficientul rezistentei elementelor verticale la nivelul considerat (c) si coeficientul de
ductilitate (d). Pentru calculul fieciruia din acesti coeficienti se utilizeazi relatii empirice care
tin cont de tipul structurii (cadre, diafragme, zidarie), marimea fortei tiietoare capabile,
alcatuirea sectiunilor de beton armat.

De exemplu, pentru structuri cu comportare ductila (cadre):

-

K= B\/(cldl]: -|-(.czd:)2 +(csd,] , unde:

8 1+n
" i+n
n - numarul de nivele
1 - nivelul la care se face evaluarea
T:

J

c e —

i a
o,
k=i
T, - forta taietoare a grupului j de elemente la nivelul i (j =1, 2, 3)

z G, - rezultanta incarcarilor gravitationale la nivelul
k=i

4 {2p, -1
"~ 3(1+0,05p,)
u, - factorul de ductilitate a elementului considerat, calculat pe baza unor relatii
empirice, astfel:
1<p =4 -Hy-p3 <5

w =10 - 1)
T, w_ MPP M
ﬁ—TuM T, =

T, - forta taietoare capabila a stilpului in stadiul ultim
M - momentul capabil la capatul superior al stilpului
M™ - momentul capabil la capétul inferior al stalpului

H, = YH; este indltimea redusi a stalpului

J 0 pentru  a_<8d’

1 pentru d’'<a_<l2d’
2 pentru a_=12d’

d’ - diametrul armaturilor longitudinale (in cm)

a, - distanta dintre etrieri (in cm)

b - latimea sectiunii stilpului

h - inéltimea sectiunii stalpului

R,, - marca betonului

40T

I'l’2= u3=th

b
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Pentru structuri mai putin ductile (diafragme din beton armat sau structuri de zidarie)
se utilizeaza relatii corespunzatoare.

Coeficientul T a fost introdus in calculul indicelui rezistentei antiseismice (I) pentru a
tine cont de condtiile locale de fundare care pot atenua sau amplifica raspunsul cladirii la o
excitatie seismica data.

Cu ajutorul coeficientului P se iau in considerare influenta unor discontinuitati in ceea
ce priveste distributia rigiditatilor in plan si pe inaltimea constructiei, anumite discontinuitati
privind alcétuirea structurii, raportul intre dimensiunile in plan ale cladirii, marimea rosturilor
antiseismice, prezenta subsolurilor, variatia indltimii etajelor, iar in cazul unor evaluari mai
exacte, excentricitatea dintre centrul de greutate si rigiditate sau raportul dintre greutatea si
rigidiatea etajului considerat fata de cel corespunzitor etajului de deasupra.

Coeficientul degradirilor (D) tine seama de diminuarea caracteristicilor initiale ale
elementelor structurale pe parcursul exploatirii luindu-se in cosiderare fisurile, deformatiile,
deteriorarea calitatii materialelor, actiunile unor cutremure anterioare sau a agentilor chimici
si determinindu-se astfel un grad de avariere intre 0 §i 1 §i adoptindu-se, corespunzitor
acestui interval, valori intre 0,5 i 1 pentru coeficientul D.

¢. O a treia metoda aproximativa de determinare a gradului de asigurare la seism a
constructiilor cu degradiri este cea indicatid in normativul romanesc P 100-92 [30] privind
proiectarea antiseismicd a constructiilor, in care:

R=S8,/Spec » unde:

Scap - ©sSte incarcarea seismica conventionald capabild determinatd pentru constructia
cu degradari iar

Spec - este incdrcarea seismica conventionala determinata pentru constructia conside-
rata ca noua.

Metoda, enuntatd sub aceasti forma, este considerati ca aproximativa deoarece
evaluarea fortei seismice capabile a structurii cu degradirii depinde esential de evaluarea
corecta a coeficientului .

Daca pentru constructiile noi, sunt date valori ale acestui coeficient functie de tipul si
alcatuirea structurii, pentru constuctiile cu degradari normativul nu face precizari privind
evaluarea acestuia. Astfel, degradarile pot fi luate in calcul doar prin rezistentele degradate
ale materialelor determinate in situ, situatie care de cele mai multe ori nu este relevanta
pentru calculul valorii S,..

In aceste conditii, evaluarea coeficientului y care reduce incircarea seismica tinind
seama de ductilitatea structurii, capacitatea de redistribuire a eforturilor §i rezervele de
rezistenta neconsiderate in calcul nu se poate efectua decit de expertul cu experienta de
proiectare si observatii sistematice privind comportarea la seism a constructiilor.

Trebuie mentionat insa faptul cd, in situatia in care gradul de asigurare se
interpreteaza in sensul unui raport dintre eforturi capabile §i eforturi necesare, in sectiuni
degradate ale elementelor (vezi mai departe §3.2.3 si §3.2.4), metoda poate fi considerati ca
fiind exacta.

3.2.3. Metode simplificate de evaluare a elementelor/structurilor
cu degradiri. Eexemplificiri din studii de caz ale autorului

Pentru calculul gradului de asigurare interpretat ca raport intre efortul capabil al
sectiunii unui element de constructie §i efortul necesar a fi preluat, se pot utiliza metode
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uzuale de calcul aplicate functie de tipul structurii (din cadre, diafragme, zidarie, plici curbe
subtiri etc.) si alcituirea si modul de solicitare al elementelor.

In sensul normativului P 100-92, metodele de calcul pentru eforturile necesare sunt
denumite simplificate in cazul in care incarcarile se consideri in calcul ca actionand static pe
structura (inclusiv cele seismice) care lucreazd in stadiu elastic. Evident, ci utilizarea
eficientd a acestor metode implica programe de calcul automat, cum ar fi cel de calcul al
cadrelor plane (sau a unor structuri ce pot fi echivalate cu acestea) sau a instuctiunilor in
vigoare, cum sunt cele pentru calculul structurilor din zidarie [249].

Eforturile necesare se calculeazi ca pentru o structurd noud, fara degradari, finand
cont de prevederile normative in vigoare la data expertizarii, chiar daca constructia a fost
executati in conformitate cu prevederi anterioare. Caracteristicile de alcatuire considerate in
calcul sunt cele din proiectul initial sau, daca nu este disponibil, acestea se releva in situ.

Eforturile capabile se calculeazi fuctie de modul de alcituire a sectiunilor ce se
verifici, care rezulti din proiect sau din releveele si investigatiile efectuate in situ.
Capacitatea portanti in domeniul plastic poate fi luati in considerare prin adoptarea
eforturilor unitare corespunzitoare acestui stadiu pentru materiale (respectiv armaturi si beton
pentru sectiunile din beton armat). Rezultd astfel nivelul de asigurare in sectiunile (zonele)
cele mai periculoase ale elementelor (acestea fiind, in general, sectiunile cele mai solicitate).

Nivelul de asigurare pentru intreaga structura se poate considera, simplificat, ca fiind
nivelul minim de asigurare a elementelor principale (stilpii, la structurile din cadre, de
exemplu). O concluzie care sa tina cont de gradul de asigurare a tuturor sectiunilor este dificil
de formulat in mod direct dar rezultatele pot fi utilizate pentru determinarea unei valori
globale a gradului de asigurare prin prelucriri statistice si probabilistice (vezi §3.2.5) sau
pentru un calcul biografic.

Calculul biografic, avand la baza evaluarile nivelului de asigurare determinat in
sectiunile de efort maxim, consti in reevaluarea eforturilor functie de modificarea schemei
statice prin considerarea de articulatii plastice in sectiunile cu gradul de asigurare sub limite
acceptabile (de exemplu, ca cele date de normativul P 100-92). Reluadnd calculul in etape
succesive prin considerarea de articulatii plastice in urmaitorele sectiuni in care gradul de
asigurare rezultd sub limite ca urmare a redistribuirii efortului in element se ajunge in final la
determinarea mecanismului de cedare al structurii.

Gradul de asigurare poate fi exprimat §i in termenii compararii deformatiilor efective
ale elementelor/structurii cu degradari cu cele date de reglementarile in vigoare pentru
constructii noi, fara a utiliza scari mai detaliate de evaluare.

3.2.3.1. Evaluarea structurilor din cadre de beton armat

Evaluarea capacitatii portante la structuri din cadre din beton armat, sub forma
raportului dintre eforturile capabile §i cele necesare in sectiunile cele mai solicitate se
efectueaza dupa urmatoarea metodologie:

- se calculeazi eforturile in structurd avind caracteristicile de alcatuire inifiale
proiectate si/sau relevate, rezultind astfel eforturile necesare;

- se calculeaza eforturile capabile (moment, forti tiietoare, fortd axiald) in sectiunile
cele mai periculoase (capetele stilpilor, zona centrald si capetele grinzilor) pentru
caracteristicile initiale de alcatuire §i a materialelor, §i pentru caracteristicile degradate,
utilizand valorile in stadiu elastic si plastic ale rezistentelor materialelor (beton i armaturi);
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- se calculeazd gradul de asigurare, pentru fiecare sectiune, in starea initiald a
structurii si in starea degradati, in stadiu elastic §i in stadiul plastic (se evidentiaza astfel
rezervele de capacitate portanti ale sectiunilor ca urmare a comportarii in stadiul plastic).

Un exemplu in acest sens este prezentat in fig. V1.6 (lucrarea 73, anexa A). Structura,
cu 2 deschideri de 4,25 m si 3 travei de 3,75 m, cu un regim de inaltime S+P+3E, ultimul etaj
fiind amenajat ca rezervor de apd, a suferit degradari de tip coroziuni ale armaturilor si
expulziri ale stratului de acoperire cu beton (fig. V1.6.a) datoritd actiunii apei dedurizate si
ionilor de clor, unele armaturi fiind deja flambate (vezi i foto 11.35.).

Calculul eforturilor necesare s-a efectuat pentru toate cadrele, pe directie transversald
(cadrele principale) si longitudinald (cadrele secundare) utilizind un program automat de
calcul, in care s-au introdus datele initiale de alcatuire verificate i pe teren.

Eforturile au fost calculate pentru sectiunile initiale si cele degradate (fig.V1.6.b)
luind in considerare sectiunile de beton micsorate prin expulzarea stratului de acoperire si
sectiunile de armatura micsorate prin corodare totald (sau distrugerea aderentei) sau partiala.

Au rezultat grade de asigurare subunitare chiar pentru structura initiala in special pe
directia longitudinald (secundard). Pentru sectiunile cu degradari au rezultat grade de
asigurare diminuate fatd de cele initiale (uneori chiar in cazul in care acestea au fost
supraunitare), evidentiindu-se totusi rezervele de capacitate portanti din stadiul plastic
(fig. VL6.c).

Metodologia a fost aplicatd de autor la lucrarile 61, 67, 70, 72, 73, 74, 76 si 77
mentionate in anexa A.

3.2.3.2. Evaluarea structurilor din diafragme

Pemtru structuri din diafragme din beton armat, metodologia de calcul a nivelului de
siguranta urmeazi aceleasi etape ca si pentru structurile din cadre dar exprimarea gradului de
asigurare se efectueazi functie de eforturile i verificarile caracteristice acestor structuri.
Astfel, pentru structurile din diafragme prefabricate, tinand cont de prevederile instuctiunilor
P 85-82 [250] si P 101-78 [251] gradul de asigurare trebuie exprimat in termenii capacitatilor
portante (necesara si capabila) la:

(a) compresiune cu flambaj a panourilor de pereti,

(b) forta taietoare,

(¢) lunecare in imbinarile verticale,

(d) lunecare si compresiune in imbinarile orizontale si

(e) intindere a armaturilor.

Pentru un tronson de cladire cu S+P+4E din panouri mari de tip fagure, avand 3
deschideri (4,8x1,8x4,.8 m) si 8 trevei (8x3,6 m) cu degradari de tip fisuri verticale §i
incrucigate in pereti (vezi figura V1.7 si foto I1.38), armaturi indoite §i partial sudate in
imbinéri (vezi figura VL8 si foto I1.4), betoane cu defecte de structurd (segregari, caverne,
fisuri) in imbinari, au rezultat urmatoarele concluzii privind gradul de asiguare evaluat dupa
criteriile enumerate mai sus:

- eforturile unitare limitd de compresiune in beton, la pereti, sunt depasite daca
decalarea pe verticala a panourilor datoritd montarii inexacte este mai mare sau egald cu
20mm (fisurile verticale relevate sunt tocmai consecinta depasirii acestor eforturi); astfel
gradul de asigurare evaluat ca raport intre efortul unitar limitd calculat pentru panourile
montate cu excentricitate de 20mm si cele montate fird excentricitate rezulta sub 0,5;

- forta tiietoare poate fi preluatd, la limitd, de armaturile verticale din imbinarile
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orizontale in cazul in care betonul din aceste imbinari conlucreaza cu panourile de pereti
(situatie relevatd pe teren, betonul fiind turnat sub nivelul fetei panoului, neintrind in
alveolele acestuia) dar §i in cazul cind este corodati cu peste 5% din sectiune (situatic de
asemenea relevata, vezi foto 11.4.);

- lunecarea in imbindrile verticale poate fi preluati de armaturi chiar in conditiile in
care 1/4 din acestea nu sunt continuizate, au sectiunea micsorati cu 5% prin coroziune, iar
clasa betonului este sub cea prescrisa;

- imbindrile orizontale preiau eforturile de lunecare si de compresiune chiar in cazul
unui beton cu defecte ce nu conlucreaza cu armaturile;

- armaturile intinse preiau acoperitor eforturile.

A rezultat pentru astfel de structuri, un nivel de asigurare satisfacator la eforturi de
lunecare in imbinari, chiar in conditiile unei executii defectuase a acestora si nesatisfacator
pentru eforturile de compresiune din panouri, rezultate in urma montarii gresite a acestora.

fisuri_in spaletii ferestrelor

/ N / N\ |
fisuri_in betonul muchii stirbite sj fisuri inclinate In parapeti
de protectie armaturi corodate

fisuri inclinate fisuri verticale fisuri intre prefabricat si

!l betonul din imbinare

.?:1: . —. x : R e
|1 1
- _ , !

zone nebetonate zone nebetonate cu fisuri inclinagte
armaturi corodate

Fig. VL.7. Degradiri caracteristice la peretii prefabricati la structuri din diafragme
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Fig.VL8.Degradiri la imbinarile peretilor prefabricati la structuri din diafragme

Trebuie mentionat insi, faptul ca defectele structurale ale betonului din imbinari
(uneori mergand i pana la zone mari nebetonate) favorizeaza coroziunea armiturilor ceea ce
in timp conduce la scoaterea din lucru a acestora §i diminuarea sub limite acceptabile a
nivelului de siguranti, motiv pentru care evaluarea nivelului de siguranta pentru aceste
structuri se pune mai degraba in termenii evaluarii duratei de serviciu dupa care legaturile
dintre panouri isi diminueaza capacitatea portanta sub limitele admisibile (vezi § VL.6).

Metodologia a fost aplicati de autor la lucrarile 71 si 109 prezentate in anexa A.

3.2.3.3. Evaluarea constructiilor speciale

La constructiile speciale, nivelul de asigurare se determinid functie de eforturile
specifice ce apar dar, de multe ori, acesta este determinat de conditii mult mai restrictive cum
ar fi existenta fisurilor la rezervoare de exemplu, sau marimea deschiderii acestora.

Calculul simplificat pentru astfel de structuri se efectueazi cu metode cunoscute,
nivelul de siguranta fiind de reguld exprimat ca raport de eforturi unitare.
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Pentru exemplificare, prezentim concluziile privind nivelul de asigurare la un siloz de
sare format din 4 celule alaturate, rezemate pe cite 4 stalpi fiecare (lucrarea 77, anexa A).
Degradarile la peretii celulelor sunt sub forma de fisuri longitudinale pe toata inalfimea, pe
traseul canalelor neinjectate rezultate in urma glisarii si coroziuni ale armaturilor intersectate
de aceste fisuri.

In aceste conditii, evaluarea gradului de asigurare rezulti din compararea eforturilor
de intindere din pereti, rezultate din impingerea materialului granular cu efortul capabil pe
care poate sa-| preia armatura si betonul pana la fisurare si apoi numai armatura, corodata in
diferite proportii astfel:

- pentru sectiunile initiale de beton i armaturi eforturile capabile sunt mai mari decit
cele efective;

- pentru sectiunile reduse prin prezenta canalelor verticale, efortul capabil este depasit
spre baza celulelor;

- pentru sectiunile de beton fisurate in care doar armaturile preiau eforturile, nivelul
de asigurare scade treptat, odata cu scaderea sectiunii armaturilor prin coroziune (fig. V1.9).

Trebuie mentionat faptul ca, in evaluarea efortului de intindere din pereti (cel necesar)
a fost considerati variatia liniara a presiunii materialului granular (ca pentru materialele fara
coroziune, situatie mai dezavantajoasa).

Luand in considerare posibila coeziune a materialului prin asimilare cu alte materiale
granulare (pentru sare nu s-au gasit date privind unghiul de frecare internd) i aplicand pentru
calcul presiunilor pe pereti relatia lui Janssen, rezulta valori mult reduse ale acestora, nereale
insd avand in vedere caracterul aproximativ al relatiei de calcul [252] si efectele locale la
descircare care conduc la valori reale de pand la 3 ori mai mari ale presiunii astfel calculate.

Metodologia a fost aplicata de autor la lucrarea 77 mentionata in anexa A.

3.2.3.4. Evaluarea structurilor din ziddrie

Pentru structurile din zidarie, verificarea nivelului de sigurantd constid in compararea
capacitatii de rezistentd minime a fiecirei diafragme (zid) cu sarcina seismica (normativul P
2-85 [249]) corespunzitoare. Capacitatea de rezistentd minima capabila luata in considerare
reprezintd valoarea minimd a capacititilor de rezistenta la compresiune excentrici, la
forfecarea rostului orizontal si la eforturi principale de intindere.

Pentru exemplificare, in figura VI.10 sunt prezentate gradele de asigurare calculate
pentru o constructie parter din zidarie de aproape 100 de ani vechime (lucrarea 80 , anexa A),
cu degradari de tip fisuri, crapaturi si dislocdri la intersectia zidurilor, §i in dreptul golurilor
de usi si ferestre.

Evaluarea nivelului de asigurare, in strea initiala, fard degradari a constat in calculul
capacititii portante a diafragmelor cu considerarea conlucrérii zidurilor la intersectii. Se
remarca §i in aceasti situatie ci la unele diafragme, gradul de asigurare a rezultat sub limita
(ca limite sunt considerate valorile date de normativul P 100-92), cauza rezidand din aceea
cd, constructia executatd cu aproape un secol in urma, evident nu poate corespunde normelor
actualmente in vigoare.

Starea degradatd a constructiei a fost modelatd prin calculul fird conlucrare a
diafragmelor, situatia reali avind in vedere crapiturile si dislocarile peretilor la intersectii. in
aceasta situatie practic toate diafragmele au nivelul de siguranta sub limita.

Metodologia a fost aplicata de autor la lucrarile 77, 80, 83, 89, 110, 111,112,113
enumerate in anexa A.
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3.2.3.5. Evaluarea elementelor precomprimate

Evaluarea elementelor precomprimate consti in efectuarea tuturor verificarilor
prevazute de STAS 10107-90 [245]. Avand in vedere cid cedarea elementelor precomprimate
se poate produce brusc prin cedarea armaiturii, concluziile acestor verificarii nu se pot
exprima decit pe o scara de valori bipolara in termenii: se verifica sau nu se verifica. Evident
cd in situatiile in care verificarile nu sunt satisfacute, se impun masuri corespunzitoare de

interventie.

Pentru exmplificare, sunt prezentate in continuare rezultatele verificarilor efectuate la
elementele precomprimate, cu sectiune T ale unei estacade ce sutine o banda transportoare

(lucrarea 110, anexa A).

Elementele au suferit degradari prin coroziunea armaturii datorita ionilor de clor, un
toron fiind scos din lucru si betonul de acoperire puternic cripat.
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Fig. VL11. Eforturile unitare la un element din beton precomprimat
in starea initiala i in starea degradatd (un toron scos din functiune)

Verificdrile s-au efectuat pentru starea initiala, nedegradati a elementelor §i pentru
starea degradatd (unul din cele 7 toroane nu participa la preluarea eforturilor), concluziile

fiind urmatoarele (fig.VL.11):
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- eforturile de intindere in beton, in faza de exploatare sunt mai mari decat cele
admisibile chiar pentru elementele noi astfel incat, acestea fisurdnd iar fisurile neinchizé-
ndu-se nici sub incircari de lungd durati, ionul de clor a patruns direct la armatura corodad
primul toron (cel mai de jos), unde deschiderea fisurii a fost mai mare;

- verificarile de rezistentd la moment incovoietor in sectiuni inclinate fisurate si la
forta tiietoare nu sunt satisficute, armarea transversald fiind insuficientd (etrieri din bare
dispuse pe un rand, la 150 mm distanta);

- verificarea de rezistenti in exploatre nu este satisfacuti, efortul capabil fiind cu 1/4
mai mic decit cel exterior pentru elementele nedegradate §i scizdnd sub jumaitate la cele
degradate; explicatia faptului ca aceste elemente incd nu s-au prabusit este aceea ci
elementele precomprimate sunt calculate cu coeficienti de sigurantd de 1,5 ... 1,6 , incercarile
experimentale demonstrand ci in realitate, acestea cedeaza la aproximativ dublul incarcarii
pentru care au fost calculate (vezi si mai departe §5.2.2); trebuie subliniat insa faptul ca, pe
baza acestei observatii in nici un caz nu se poate admite exploatarea unor elemente
precomprimate, fard un coeficient de siguranta de minim 1,5;

- deschiderile fisurilor rezulti inadmisibil de mari, ca si lungimea acestora, extinsa
spre placa grinzilor, traversand intreaga zona cu arméturi ceea ce conduce la concluzia ci si la
urmitorul toron procesele corozive au fost declansate; scoaterea din lucru a inca unui toron ar
conduce la pribugirea elementului.

Metodologia a fost aplicati de autor la lucrarile 81 si 110 prezentate in anexa A.

3.2.4. Metode complexe de evaluare a constructiilor
3.2.4.1. Prezentarea metodelor

Metodele complexe de evaluare a nivelului de siguranti a constructiilor se recomanda
a fi utilizate [30] atunci cind sunt necesare date suplimentare fati de cele furnizate de
metodele curente sau cand, datoritd caracteristicilor de alcatuire ale structurii, rezultatele
aplicarii metodelor curente sunt neconcludente.

Metoda de calcul static neliniar se recomandi (conform P 100-92) pentru structurile
cu alcituire mai putin ordonati sau cu regim de inaltime superior celui obisnuit i consta intr-
un calcul biografic considerand incarcarile gravitationale constante iar incarcarile orizontale
aplicate static si monoton crescatoare, distribuite dupa mai multe legi posibile ce au in vedere
ponderi diferite ale modurilor proprii de vibratie. Metoda evidentiazd succesiunea formarii
articulatiilor plastice, deplasarile capabile ale structurii si fortele orizontale asociate.

Metoda de calcul dinamic liniar consta in integrarea numerica a ecuatiilor diferentiale
care exprimi echilibrul dinamic la fiecare moment de timp al actiunii seismice, obtinandu-se
succesiunea in timp a rispunsului seismic elastic. Excitatia seismica este reprezentatd prin
accelerograme inregistrate pe amplasament.

Metoda de calcul dinamic neliniar [246] reprezintd o metodi de verificare, in sensul
ci se aplici unor structuri la care capacititile sectionale de rezistentd si deformare sunt deja
evaluate. Metoda admite caracteristicile de rigiditate ale structurii constante pe durata fiecarui
interval de timp, dar variabile de la un pas de timp la altul, in concordant cu dezvoltarea
articulatiilor plastice si a degradarilor structurale. Aplicarea metodei presupune cunoscute
relatia erfort - deplasare pentru fiecare element al structurii precum si legea de miscare a
bazei. Prin aplicarea acestei metode se identifici cu un grad ridicat de credibilitate
mecanismul structural de disipare a energiei pentru un cutremur definit prin accelerograma sa
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si se evalueaza cerintele de deplasare si ductilitate in articulatiile plastice. Prin compararea
cerintelor de ductilitate cu capecititile respective ale elementelor structurale se pot efectua
estimari ale degradarilor produse de un anumit cutremur (raportate, eventual, la degradarile
efectiv inregistrate), ale sigurantei structurale in raport cu stadiul de prabusire.

Aceste procedee implicd un mare efort de calcul §i de interpretare a rezultatelor ceea
ce le face utilizabile doar in situatii deosebite [246].

3.2.4.2. Analiza dinamicd neliniard pentru structuri din cadre

O analiza dinamica neliniard, utilizind programul ANALIZE s-a efectuat pentru unele
din cadrele structurii exemplificate in § 3.2.3.1 (pentru lucrarea 73, anexa A).

Excitatia seismica luati in considerare a fost cea data de accelerograma cutremurului
din 4 martie 1977. S-au localizat astfel articulatiile plastice (fig. V1.12.a) la diferite momente
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in timp, rezultand astfel scenariul mobil al aparitiei si inchiderii articulatiilor plastice (sau, cu
alte cuvinte, al incursiunilor in domeniul inelastic al diferitelor zone ale elementelor [246]).

Pentru fiecare element si la diferite intervale de timp sunt calculate deplasarile la care
apar articulatiile plastice (fig. VL.12.b). Sunt trasate de asemenea curbele Q - A (fortd
tiietoare - deplasare) pentru fiecare nivel (fig. VI.12.c) permitindu-se astfel verificarea
conditiilor de limitare a deplasarilor (ca cele date de normativul P 100-92). Programul
calcueazi de asemenea ductilititile elementelor (fig.V1.12.d). Din analiza prin metoda
dinamica neliniard a cadrului, care a fost supus si in realitate cutremurului din 4 martie 1977
au rezultat urmatoarele:

- formarea articulatiilor plastice la stilpi evidentiatid pe teren prin flambarea unor
armaturi de colt (vezi foto I1.35 si IL36) este confirmati prin calcul dar formarea mai
devreme a acestora a fost favorizatd de coroziunea armaturilor §i expulzarea stratului de
acoperire cu beton;

- ductilitdtile stalpilor rezultd neuniforme (fig. V1.12.d) chiar daca initial au avut
alcituiri identice deoarece armiturile si sectiunile de beton au fost degradate in masuri
diferite; de asemenea, valorile ductilitatilor se incadreaza doar partial intre cele considerate ca
necesare (vezi § 3.1.8).

3.2.4.3. Analiza statica §i dinamicd pentru structuri speciale

Pentru structura silozului exemplificatd in § 3.2.3.3 s-a efectuat o analiza cu element
finit (lucrarea 77, anexa A) pentru starea degradatd (cu fisuri longitudinale pe directia
canalelor neinjectate) si pentru structura consolidata (prin cimasuire la partea inferioara).

Analiza a fost efectuatd cu programul IMAGES, discretizand peretii cilindrici ai
celulelor in elemente de tip placi. Au fost considerate in calcule doui ipoteze de incércare si
anume : toate cele patru celule incdrcate cu sare si respectiv numai doua celule adiacente
incarcate (conform indicaiilor normativului P 100-92). in ambele ipoteze de incércare s-a
efectuat calculul deplasarilor si a eforturilor la actiuni gravitationale §i seismice.

Degradarile sub forma de fisuri longitudinale au fost modelate prin anularea
legaturilor contiunue pe directie verticalad dintre elementele din beton armat de tip placa prin
care au fost modelati peretii celulelor, considerand ca acestea sunt conectate doar prin
armaturile intersectate de fisurd. Armaturile de pe indltimea unui element au fost luate in
calcule ca fiind concentrate in nodurile placilor si avind arie echivalenti.

Consolidarea, constind in camasuirea celulelor la baza, pe o indltime de 5 m (primele
doud rinduri de clemente finite) a fost luatd in considerare prin ingrosarea clementelor
corespunzatoare pe structura degradata. Deoarece considerarea camaguielii peste structura
degradati, modelata in forma aratatd mai sus, necesita un volum foarte mare de calcule ce
depasea capacitatea programului, pentru structura consolidati, degradarile s-au luat in
considerare prin modificarea modulului de elasticitate a betonului fisurat, cele doua moduri
de modelare a degradarilor putind fi cosiderate echivalente daca deformatele structurii
rezultate prin calculul in cele doud variante sunt aceleasi. Caracterul aproximativ al acestei
analize rezultd insd din faptul ca addugarea camasuielii ar trebui facuti pe structura degradata
si in acelagi timp deformatd, ceea ce practic implica un volum enorm de calcule.

In figura VI.13 sunt prezentate deformatele structurii initiale, ale structrurii degradate
si ale structurii consolidate in ipoteza cu toate celulele incarcate iar in figura VI.14 este
prezentata starea de eforturi (eforturi unitare principale) pentru aceleasi trei situafii in cazul a
doui celule incarcate (analiza seismica s-a efectuat pentru primele trei moduri de vibratie).
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3.2.5. Metode probabilistice de evaluare a constructiilor

Avind in vedere multitudinea si variabilitatea criteriilor ce trebuie luate in
considerare, evaluarea nivelului de sigurantd sub forma unor valori numerice pe interpretarea
cirora sa se bazeze decizia de interventie, nu este posibild decat prin preluarea statistica a
marimilor (criteriilor) considerate si interpretarea probabilistd a datelor. Evident ca conceptul
probabilist al sigurantei constructiilor [4] si metodele probabilistice de calcul a constructiilor
[41] nu pot fi rezumate intr-un paragraf (de altfel subiectul depaseste cadrul acestei lucrari).

Pentru evaluarea sigurantei structurilor cu degradari a fost dezvoltata teoria reabilitatii
in care, siguranta structurilor depinde de incarcirile exterioare si de rezistenta materilelor
considerate ca variabile aleatoare [253], dezvoltandu-se §i modele probabilistice pentru
degradarea prin coroziune a structurilor[254].

O evaluare simpla a nivelului de siguranta al unei structuri se poate obtine insé si prin
prelucrarea statistica sau probabilistica a rezultatelor obtinute din evaluarea numerica a unuia
din criteriile ce definesc capacitatea portanti a sectiunilor (momentul incovoietor de
exemplu). Pentru cadrul exemplificat anterior (vezi §3.2.3.1 si §3.2.4.2) se poate trasa
histograma frecventelor relative (fig. V1.15.a) pentru raportul (exprimat in procente) dintre
momentul capabil si cel necesar, momente calculate prin metode simplificate pentru fiecare
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sectiune. Analizind alura acestei histograme se observd o impristiere mare a rezultatelor
evidentiind degradarea in proportii diferite, aleatoare, a sectiunilor.

Daca se traseaza histograma cumulati, pentru acelasi raport (M,/M,.), se poate
delimita clar procentul sectiunilor pentru care rapoartele M ,,/M,. se gasesc in anumite limite
(fig.VI.15.b). De exemplu, in cazul analizat, 60% din sectiuni au momentul capabil mai mic
decit cel necesar, acest indicator putind fi luat in considerare la luarea deciziei de interventie.
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4. Evaluarea in situ a constructiilor
4.1. Incercarea in situ prin incarcari statice

4.1.1. Reglementiri

Evaluarea prin incarcare a capacitatii portante a constructiilor este reglementata prin
norme atit in striinitate (de RILEM, ACI [95] cat si la noi in tard STAS 1336-80 [255] si
instuctiunile C205-81 [256]).

Inainte de incercare se efectueaza un calcul preliminar al elementelor/structurii, tindnd
cont de incarcarile si degradirile existente ca si de incarcarile estimate ce actioneaza asupra
constructiei in mod real si la incercare.

Pentru incircarea de proba, standardele din diferite tari, prevad mai multe moduri de
apreciere. De exemplu, in [95] incarcarea de proba (TL = fest load) se calculeazd functie de
cea permanenti (D = dead load) si utila (L = live load), astfel:

- daci pentru investigarea intregii structurii, se incarca intreaga structura
TL = max(0,25D + 1,50L sau 0,50D)

- daci pentru investigarea intregii structuri se incarca o parte din structura
TL = max(0,30D + 1,70L sau 0,60D)

- daci se investigheaza o parte din sturctura (un element)
TL = max(0,25D + 1,50L sau 0,50D)

In reglementirile romanesti nu sunt date relatii de calcul pentru incircarea de probi
dar sunt precizate conditiile in care se calculeaza acestea. Astfel, nivelul de referinta al
incarcirii de proba corespunde valorilor de exploatare ale intensitatilor incarcarilor pe care le
modeleaza, nivelul maxim stabilindu-se in cursul incercarii §i reprezentand valoarea incarcarii
pana la care sunt satisfacute conditiile de comportare normala a constructiei experimentate.
Modul de realizare si dispunere a incércarii, modul de amplasare a aparatelor de masurat si
numirul minim de determindri (masuritori) in punctele de amplasare, durata experimentarii §i
fazele de incéarcare sunt de asemenea precizate (fig.V1.16).

Aprecierea rezultatelor incercarii se face pe baza limitirii deformatiilor remanente
functie de deformatiile totale (tabelul VI.15 ) i urmatorii coeficienti:

; : . Ny
- coeficientul de asigurare a aptitudinii pentru exploatare: C,; = N—g
i g
D
- coeficientul rezervei de deformabilitate: C,p, = —=
r
E
- coeficientul rezervei de siguranta: C ¢ = N—E
Ir

N - este nivelul incercarii de proba pentru starea limita de deformatie;
NY - nivelul maxim al incarcarii de proba;
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N} - nivelul de rezistenti al incircarii de proba;

N5 - nivelul incarcirii de probi pand la care constructia incarcata
stabilizare a comportarii ei elastice de ansamblu.
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Fig. VL.16. Realizarea incarcarii la incercarea in situ prin incarcari statice:
a. [Incércare in trepte; b. Incircare in cicluri. Nﬂrp - nivelul zero al incarcarii
de proba; d, - deformatia remanenti; d, - deformatia totala; Ty - treapta

de incarcare sau descarcare ;
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Tabel VI.15. Valorile unor limitari la incercarea in situ

cileu de incarcare - descarcare

Constructii din otel beton zidarie lemn sau

Limit&ri sudate | nituite sau cu| armat | precom- sau materiale

considerate suruburi primat | beton ugor plastice
d/d,.’ noi 0,1 0,15 0,25 0,25 0,15 0,50
pentru constructii vechi | 0,05 0,05 0,15 0,15 0,10 0,20
durata fazei de obser- | noi 12 12 24 24 24 72
vare pentru constructii | vechi 6 6 12 12 12 36

* d, = defromatie remanenti ; d, = deformatie totala
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4.4.2. incercarea in situ a unui element de acoperis efectuati de autor

In figura VI.17 sunt prezentate organizarea si rezultatele unei incerciri in situ pentru
un element de acoperis de tip fagie cu goluri din beton armat (lucrarea 68 anexa A).
Elementele de acoperis avand armatura degradata prin coroziune cu circa 1/4 din sectiune si
betonul de acoperire fisurat si expulzat (vezi fig.VI.17.c) au fost incercate in conditiile
indicate de STAS 1336-80, prin incircarea a trei elemente adiacente. Incarcarea a fost
realizatd cu caramizi normale (fig.VI.17.b si foto VI1), iar aparatura de masurare a
deplasarilor a fost dispusi pe un esafodaj independent de structura acoperisului (fig.VI1.18.c si
foto VI.2).

Incircarea de proba aplicati a fost cea maxima de calcul, evaluati in conditiile cele
mai dezavantajoase (coeficientii maximi ai incarcarii) §i aplicata in trepte pana la nivelurile
caracteristice considerate in calculele de evaluare a coeficientilor.

Deplasarile au fost masurate in cinci sectiuni caracteristice (fig.VL.18.b) evidentiindu-
se o asimetrie a acestora datorita degradarii neuniforme a armaturilor in lungul elementului.

Se remarca faptul cé, desi cu armitura redusa cu 25% din sectiune, elementul are
rezerve de capacitate portanta rezultate tocmai din conlucrarea cu celelalte elemente adiacente
si a legaturilor pe reazeme.

Fad
o

} &
Im _,,_,5...#__ . m .| h
EI Lﬁﬂ m
@ i |
g 2 | luminator
- i
g | ng sgu
a L : tilatbr
ﬁ—-; l * | A :J]':JIEl ) )
Q q;l eninaioe ! Rl T e b | zona incarcatd
mg ™ uminato | e | | ] [ o] [
3 gum /. . 1'; ||
M . ) Surgere +—12 12 : 2 : |
! r s - = |
al Eé 120 120 10+12:120 120 , O =
© - a Er'E!Sl:lll.ntiu probabild [y
@ crmdturi corodate Releveu degmddn fisuri in beton E de ferasd =
el -""'-' N Y
‘ ' ] Solutia probabild de armare
8 : | i ] ] ji P l
. 5L T ™ B T
7¢10 PCS2
T el | o e
‘l 10 caramizi 30 KG
— 1 treaptd 05 KN/m?
i } ] [ Inc. maxima 2125 KN/m? _
! 430 ! Inc.de referintd 2.000 KN/m? ]
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distribuite; ¢.Releveul degradarilor la elementul urmarit;d. Alcatuirea elementului §i a terasei
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Foto. VL1. Incircarea cu Foto. VL2. Dispunerea
caramizi a acoperisului instrumentelor de masura

Raporturile dintre deformatiile remanente §i cele totale (vezi figura V1.18.c) se
incadreaza la limita (unele sunt depasite cu valori sub 5%) in prescriptii, rezultand de aici ca,
daca procesul de coroziune avanseaza, este posibil ca odatd cu intrarea in curgere a
armaturilor in sectiunile cele mai afectate, deformatiile sub incarcari variabile (zapada) sa nu
se mai anuleze la descarcare.

4.2. Masurarea in situ a caracteristicilor dinamice

Metoda se bazeaza pe observatia ca o structura isi schimba caracteristicile dinamice ca
urmare a degradarilor acumulate in timp si/sau a degradarilor bruste (prvocate de seism, de
exemplu).

Pe parcursul exploatarii, caracteristicile dinamice ale unei constructii (frecventa
proprie de vibratie, coeficientul de amortizare, rigiditatea) se modifica (= se degradeaza)
liniar in timp - daca nu apar evenimente care produc degradari bruste - fata de cele initiale,
masurate sau calculate [257]. Aceastd degradare liniara are loc pana la 75 ... 85% din
capacitatea portanta ultima, dupa care, modificarea caracteristicilor dinamice se produce
accelerat, odatd cu scaderea capacitatii portante in exploatare (fig.V1.19). Acest moment
poate fi determinat prin masuratori repetate in timp ale caracteristicilor dinamice.

Modificarea rigidit&tii Modificarea coeficientului Modificarea frecventei
la incovoiere de amortizare

Fig.V1.19. Modificarea in timp a caraceristicilor
dinamice la structuri, odata cu degradarea treptata
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In afara evaluirii capacititii portante a constructiilor prin misurarea unor caracteristici
dinamice de bazi, exista posibilitatea efectudrii unor analize dinamice mai complexe bazate
pe masuratori in situ a mai multor parametri caractristici §i pe modele teoretice bazate pe
acestea [267]. Gradul de avariere a constructiilor dupa cutremure s-ar putea astfel evalua
comparandu-se caracteristicile dinamice calculate (sau masurate) inainte i dupa avariere,
corelate cu niveluri de degradare apreciate pe o scara aproximativa (fig. V1.20 [258]).
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Fig. VI.20. Aprecierea gradului de avariere la
constructii functie de perioada proprie de vibratie

Aplicarea metodei la contructii prezintd insa dificultati in ceea ce priveste analiza si
interpretarea rezultatelor, deoarece:

(i) in cvasitotalitatea cazurilor, deoarece nu exista masuratori ale caracteristicilor
dinamice la constructii noi sau inainte de avariere, rezulta ca acestea trebuie deduse prin
calcul;

(i1) caracteristicile dinamice, calculate insa pe o structura idealizata, rezulta cu abateri,
uneori semnificative, fatd de cele reale sau nu exista certitudinea exactitatii lor avand in
vedere inerentele neomogenitati structurale si de material care apar la executie;

(iii) cauzele care produc modificarea caracteristicilor dinamice (degradarile, abaterile
dimensionale, incarcarile si distributia lor, etc.), ca si ponderea acestora sunt dificil de
identificat si de cuantificat;

(iiil) prin masuratorile dinamice nu se pot identifica tipurile §i pozitia degradarilor,
acestea trebuind a fi relevate prin celelalte mijloace de investigare in situ (vezi cap.V, §4. 1).”

In plus, aplicare metodei implici utilizarea unei aparaturi complexe si specialisti
experimentati pentu aplicarea ei §i interpretarea rezultatelor.

D' Se poate spune ca diagnosticarea constructiilor prin masuritori dinamice este sinonimi cu
masurarea temperaturii la un om: daca aceasta este peste 37°C este clar ca pacientul este
bolnav [257). Trebuie mentionat insd faptul cd, la fel ca si la om modificarea temperaturii,
modificarea caracteristicilor dinamice la constructii nu permite identificarea degradarii (bolii)
si nici localizarea acesteia.
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Cercetari recente au aritat posibilitatea aplicarii metodei la evaluarea elementlor
simplu rezemate [259] si chiar pentru detectarea pozitiei zonelor fisurate [260] dar cu
observatia cd, in stadiul actual al cercetarilor nu se pot formula inca concluzii certe.
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5. Cercetiiri experimentale privind capacitatea
portanti a elementelor cu degradiri

5.1. Cercetari efectuate in straindtate

Cercetarile experimentale privind comportarea sub incarcare, pana la cedare, a
elementelor cu degradari au fost initiate recent, dezvoltindu-se concomitent §i modele
teoretice §i numerice privind evaluarea capacitatii portante a acestora.

In acest sens sunt semnificative rezultatele incercirilor (fig.V1.21) efectuate pe grinsi
avand armaturile neinglobate (modelandu-se astfel de exemplu distrugerea aderentei dintre
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Fig. VL21.a. Evolutia starii de efort la elemente cu armatura expusa;
b. Modurile posibile de cedare a elementelor avand armaturi expuse
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beton §i armaturi datoritd coroziunii acestora) in zona centrald si solicitate cu douid forte
concentrate [261].

Experimentarile au evidentiat, in primul rind, evolutia eforturilor pe sectiune la
elemente cu armaturi neaderente (fig.V1.21.a), aparitia si evolutia fisurilor, ca si modurile
posibile de cedare (fig.V1.21.b).

Principalele concluzii ale acestor incercari sunt urmatorele:

- distrugerea aderentei dintre armaturi §i beton chiar §i pe lungimi mari din deschidere
nu produce o scadere semnificativa a capacitatii portante, fiind de asteptat ca aceasta si nu fie
afectatd nici in cazul expunerii armaturii pe toatid distanta dintre reazeme daca ancorarea
armaturilor este asigurata;

- principalii factori care influenteaza comportarea grinzilor cu armituri expuse sunt:
lungimea §i pozitia armaturii expuse, procentul de armare, rezistenta betonului, distributia
incarcarii, forma sectiunii transversale (functie de acesti factori se produce fisurarea si
cedarea grinzilor in modurile aritate in figura V1.21.b)

- in ceea ce priveste capacitatea portanti la fortd taietoare [262], acesta este mai mare
la grinzi cu armatura expusa avand in vedere ca cedarea nu are loc prin aparitia §i dezvoltarea
fisurilor inclinate.

Un alt studiu [263], realizat pe 44 de grinzi cu dimensiuni reduse (75x130x1700 mm)
si 80 de grinzi de dimensiuni mari (150x300x3500 mm) incarcate cu o sarcina concentrata, a
urmarit comportarea pana la cedare a grinzilor cu armaturi expuse functie de urmatorii
parametri: lungimea armaturii expuse, distanta pana la reazem a zonei cu armatura expusa,
pozitia incarcarii, procentul de armare, adancimea betonului indepartat, distanta dintre
etrieri (fig.V1.22.a).

Concluziile acestui studiu, uneori diferite de cele ale primului (fapt care a §i generat
discutii intre autori [264]) sunt urmatoarele:

- la grinzile mici, pozitia fortei si lungimea armaturii expuse influenteaza esential
capacitatea portantd, ceea ce nu se remarca in toate cazurile si la elemente mai man
(fig.V1.22.c 51 d);

- se remarca faptul ca, cresterea procentului de armare (pentru armatura intinsi)
conduce la scaderea capacitatii portante a elementelor;

- pentru adancimea zonei degradate existd un prag de la care capacitatea portanta
scade semnificativ (fig.V1.22.c);

- distanta fata de reazem a zonei degradate influenteaza in mai mica masura capacitata
portanta a grinzilor dar aceasta scade totusi cu apropierea fata de reazem;

- prezenta armaturii in zona comprimata poate favoriza cresterea capacitatii portante
dar nu pentru orice mod de aplicare a incarcarii.

Modelele de calcul dezvoltate pentru evaluarea capacitatii portante a grinzilor cu
arméturi expuse [265] iau in considerare o comportare liniard a betonului. In cazul in care
lungimea armaturii expuse, in zona centrald, este mica, modul de cedare a elementelor se
apropie de cel al elementelor subarmate, existand o lungime critica a armaturii neaderente,
peste care, cedarea se produce ca la elemente supraarmate. Se mai remarcd faptul ca,
considerarea in modelul de calcul a comportirii liniar elestice a betonului introduce unele
erori care s-ar putea elimina printr-o analiza pe element finit a comportarii elementelor.

Dupa cum rezulta din cele expuse anterior, problema comportarii sub incarcare si
modelarea acesteia nu sunt incd complet clarificate avand in vedere dificultatea considerarii
tuturor parmetrilor ce concura la aceasta.
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considerate in calcul. Pentru grinzile a caror alcatuire §i mod de incercare sunt prezentate in
figura V1.14 [266]), analizand valorile incarcarilor capabile (P, respectiv P_) si de fisurare (P;
respectiv P{) evaluate cu valorile standardizate ale rezistentelor (valorile de calcul pentru
rezistenta la compresiune a betonului R, si cele de intindere R, pentru armaturi) respectiv cu
valorile determinate experimental (prin incercarea epruvetelor din aceleasi materilale din care
au fost executate elementele) si comparandu-le cu valorile incircarilor de fisurare (P ") si
cedare (P.™") deduse experimental (vezi figura V1.23) rezultd urmatorele:

- elementele cedeazi la incarcari (P,”") mai mari decit cele calculate considerand
rezistentele de calcul (P,) si cele reale (P.") ale materilalelor;

- incarcarea la care apar primele fisuri este de asemenea mai mare decat cea calculata
(considerand rezistentele determinate experimental ale materialelor).

al lP lP{doN] Rl
0 ho=10cm g\ =187 daN/mm?
[ | d a=25cm
- = 3y = Rr = 4464 daN/mm]
40 cm | 40cm | 40cm | 2410 0B37
t ! | 1 Ag=157cm?
P (daN) r
pe>€D
1600 __PS =167
pEXP
1200 pd peP 6o
pgat
800 pgal
pEXP
400 < xp =24
cal " P
il
b) 10 20 30 %20 y {men)

Fig. VL.23. Rezervele de capaciate portanta la grinzi din beton armat: a. Schema de incarcare
si caracteristicile de alcituire; b. Curba incircare-deformare; P, - Incircarea de cedare
determinatd experimental; P_ - incircarea de cedare calculati cu caracteristicile materialelor
deduse experimental (R, si R,); P.* - incircarea de cedare calculati cu valorile de calcul ale
caracteristicilor materialelor (R, si R,); R{™" - incircarea de fisurare dedusd experimental;
R - incdrcarea de fisurare calculatd cu valorile de calcul ale caracteristicilor materialelor

Daca rezistenta determinati pe cuburi cu latura de 200 mm pentru un beton de clasa
Bcl0 este R,=187 daN/cm’, aplicind relatia de transformare a acesteia in rezistenta de calcul
a betonului, rezulta;
R.'= (0,87 - 0,002R,)R, = 93 daN/cm®

In standardul romanesc 10107-90[245], pentru betonul de clasi Bcl0 se dau
urmatoarele valori pentru rezistentele la compresiune caracteristica si de calcul:

Ry=8S daN/cm’ si respectiv: R =65 daN/cm®
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in acest caz, fatd de valorile standardizate considerate in calcule, rezultd urmatoarele
diferente:
R, R, 1 ; R 4
Rl«2, R.;k_’l si ch1,3
Raponand in acelagi mod, pentru otelul OB37, avand o rezistenta la intindere mxmma
la rupere R, min= 3700 daN/em’, rezulta experimental rezistenta la rupere R, = 4464 daN/cm’.
Astfel, comparativ cu remstentelc la intindere caracteristica R,= 2550 daN/cm’ si respectiv de

calcul R, = 2100 daN/cm®, considerate la proiectare, rezulta:

R, L75 R'—Zl . R = =121
R = Ly ] R""a $1 R — 1

Valorile acestor rapoarte pot fi interpretate din punct de vedere al evaludrii nivelului
de siguranti a elementelor ca fiind coeficienti de siguranta pentru capacitatea portanta.

Din punct de vedere al exploatarii normale, limitarea sigetilor conduce insd la valori
admisibile mai mici ale incarcarilor.

In ceea ce priveste capacitatea portantd a grinzilor din beton armat cu degradari
trebuie luate in considerare urmatoarele:

- pozitia zonei degradate pe element (la fibra intinsa, la fibra comprimati, in zona
centrald, in zonele marginale);

- - extinderea zonei degradate (degradare locala, degradare extinsa);

- cantitatea de armatura degradati i reducerea sectiunii din beton;

- conlucrarea armaturii cu betonul §i asigurarea lungimii de ancorare.

Variabilitatea parametrilor mentionati si diversitatea combinatiilor cu care pot apare in
realitate face dificild cuantificarea lor in vederea considerdrii in calcule, motiv pentru care
fiecare situatie in parte reprezinta un caz distinct.

Experimentirile efectuate pe grinzi din beton armat degradate local (cele care ulterior
au fost consolidate, vezi cap.VII, §5) au aritat ca, cedarea acestora are loc prin dezvoltarea
fisurilor din dreptul degradarilor si strivirea betonului la capatul acestor fisuri dupa
alungirea excesiva a armaturilor, fara a se semnala totusi lunecari evidente ale armaturilor de
o parte si de alta a zonelor degradate chiar daca acestea sunt traversate de fisuri normale.

Aceasta comportare conduce la concluzia ca evaluarea prin calcul a capacitatii
portante la elemente incovoiate cu degradari locale ale armaturii (avand cunoscute insa
caracteristicile reale si de calcul ale materilelor, respectiv compresiune a betonului) se
efectueaza considerbnd sectiunile efective la armatura si beton (rezulta sectiuni subarmate).

ak [ 1 a

5.2.2. Capacitatea portanti si comportarea grinzilor
din beton precomprimat cu degradari

Comportarea grinzilor din beton precomprimat avand degradari sub forma de armaturi
sectionate, comparativ cu a celor fara degradari, a fost studiata pe doud tipuri de grinzi cu
deschidere de 12 m (vezi cap.VII, §6.3 51 §6.4).

La primul tip de grinda au fost sectionate doud din cele sase toroane TBP 12 din zona
centrald (fig.V1.24), reducindu-se astfel cu 33% cantitatea initiald de armaturd. In aceste
conditii, capacitatea portanti a elementului degradat s-a redus fata de cea a elementului inifial
cu 20%.

Comparind modul de comportare pana la cedare §i caracterul cedarii, rezultd
urmatoarele:



Cercetiri experimentale privind capacitatea portanti a elementelor cu degradari 297

- la taierea toroanelor apar fisuri de lunecare a armaturii taiate in beton, fisuri care se
dezvolta ulterior;

- conservarea aderentei dintre toroane §i beton in restul elementului conduce la o stare
de fisurare asemanatoare cu a grinzii initiale (vezi fig. VIL.6.3.8);

- cedarea se produce prin dezvoltarea fisurilor in dreptul degradirii §i strivirea
betonului din zona comprimatid pe o inaltime mult mai mica decat in cazul grinzii fara
degradiri (vezi foto VIL.6.3.2 si foto VIL.6.3.4); de remarcat ca cedarea se produce mai lent,
betonul din zona comprimata exfoliindu-se treptat.
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Fig. V1.24. Comportarea pana la cedare a grinzilor
din beton precomprimat cu s§i fara degradar

Comparand valorile incarcarilor de cedare cu cele pentru care a fost dimensionata si
verificatd grinda (incarcarea maxima capabild, cea de exploatare §i cea de lungd durati)
precum si cu incarcarile de calcul indicate in proiectul tip, se remarcd urmatoarele (vezi
figura V1.24);

- fata de incarcarea capabild corespunzitoare verificarii la starea limita se rezistenta
rezulta rezerve semnificative de rezistenta chiar si pentru grinda cu degradari;

- rezervele de rezistenta cresc evident daca incarcarile de cedare deduse experimental
se compara cu incarcarile de exploatera si de lunga durata;

- pentru grinda degradata, sarcina de cedare este insd aproximativ egald cu cea de
rupere calculata cu un coeficient de siguranta de 1,6 pentru grinda fara degradari;
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- raportul dintre momentele capabile ale sectiunii initiale §i ale sectiunii degradate
rezulti de asemenea 1,6 in conditiile reducerii cu 1:3 a cantititii de armatura.

La cel de al doilea tip de grinda degradirile s-au produs in mai multe sectiuni (vezi
figura VIL6.4.1 si foto V.13), in cea mai solicitati armitura fiind redusi cu circa 23%. In
aceste conditii capacitatea portantd a elementului degradat s-a redus circa 15% fata de a celui
nedegradat (fig. VIL.6.4.2).

In ceea ce priveste comportarea pani la cedare se remarca faptul ci, la grinda cu
degradari, fisurile nu se extind spre reazeme (fig.VIl.6.4.4), nedepasind zonele extreme
degradate, cedarea producindu-se prin dezvoltarea fisurilor din dreptul degradarilor si
exfolierea treptatd a betonului in zona comprimata. Spre deosebire de acestea, la grinda fara
degradari, in preajma cedarii apar fisuri puternic inclinate la reazeme, evidentiind lunecari ale
armatruii si degradari ale capacitatii portante in sectiuni inclinate (vezi cap. VIL.6.4.5).

Incercirile prezentate au relevat faptul ci, evaluarea capacitdfii portante a grinzilor
din beton precomprimat cu degradari consta in evaluarea efortului capabil in secfiunile
degradate considerdnd cantitatea redusa de armatura si caracterisitcile geometrice ale
sectiunii ideale de beton rezultatate in urma micsorarii ariei de beton §i armatura.

5.2.3. Capacitatea portantid si comportarea
stilpilor din beton armat cu degradiri

Experimentirile privind comportarea sub incarcar §i capacitatea portanta a stapilor cu
degradiri [266] s-au efectuat pe perechi de stilpi solicitati la forta axiald $i moment
incovoietor alternant (vezi cap.VII, §7).

Degradirile au constat in micsorarea secsorarea sectiunilor de armatura cu 1/3, local,
in mai multe zone pe iniltimea stalpilor (vezi figura VIL.7.2), dupa ce in prealabil acestia au
fost fisurati §i pusi sub efort.

Comparand modul de comportare pana la cedare precum si caracterul acesteia la
elementele initiale, nedegradate cu a celor degradate (fig.V1.45), rezulta urmatoarele:

- primele fisuri apar la baza stilpilor, in sectiunile de moment incovoietor maxim,
extinzandu-se apoi in sus, pe o indltime mai mica la stilpii fara degradari (egala cu pana la
1,5 ori latura sectiunii) fata de cea cu degradari (extinse chiar §i pana la 1/3 din inaltime, vezi
fig.VIL.7.6.a);

- la stélpi cu degradari, odata cu fisurile de la baza apar si fisuri in dreptul degradarilor
locale ale armaturii (vezi fig.VIL.7.6.b), fisuri ce se extind spre mijlocul stilpului odati cu
cresterea incarcarii;

- se remarcad comportarea mai ductila a stilpilor cu degradari (prin degradarea
armaturilor, rigiditatea lor scade, figura VIL.25);

- sarcina de cedare a stalpilor degradati este cu aproape 25% mai redusa fatd de cea a
stalpilor nedegradati, in conditiile in care sectiunile de armatura au fost reduse cu 33% in
zonele cu moment egal cu 0,85 din momentul maxim.

Incercarile efectuate au relevat faptul ci, in principiu, capacitatea portantd a
elementelor comprimate excentric §i avand degradari locale ale armaturilor este determinata
de caracteristicile sectiunilor cu degradari (arii de armatura si beton reduse), ca si in cazul
elementelor incovoiate (grinzi din beton armat).

Trebuie insd mentionat faptul ci, excentricitatile ce apar in realitate, datorate executiei
(iar in cazul experimentirilor datorate dificultitilor de mentinere a fortei axiale si a
excentricititilor constante pe elementele deformate) nu pot fi evaluate corect in calcule motiv
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pentru care, de multe ori rezulta diferente semnificative intre sarcina de cedare evaluata si cea
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6. Evaluarea duratei de serviciu

6.1. Introducere

In evaluarea sigurantei unei constructii capacitatea portanti la actiunile exterioare se
considera constanta in timp, afirmatie valabila in conditiile asigurarii durabilitatii pe durata de
exploatare. Rezulta de aici faptul c&, prin proiectare, trebuie preciazati si durata de serviciu
necesara este asiguratd [267]. Deocamdata insa, durata de serviciu nu este considerati ca
parametru distinct pentru proiectarea constructiilor obignuite, problema programirii duratei
de exploatare in conditii de sigurantd impuse fiind abordatid doar pentru constructiile cu
destinatie speciala (cum ar fi centralele nucleare [268] sau platformele de foraj marin).

Conceptul de durati de serviciu este legat de conceptul de durabilitate a betonului,
cele douad notiuni fiin definite astfel [269]:

- durabilitatea reprezintd capacitatea de mentinere a aptitudinii de exploatare
(serviceabilititii ') a unui produs, component, ansamblu sau constructie pe o durata de timp
specificata;

- durata de serviciu (a elementelor de constructie sau a materialelor) reprezinti
perioada de timp de la intrarea in exploatare in care toate proprietitile se mentin la valori
acceptabile in conitiile unei intretineri curente.

In principiu, constructiile proiectate in conformitate cu criterii de durabilitate (ca de
exemplu cele previzure de CEB-PIP Model Code [270]) si exploatate in conditii de mediu
luate in considerare la proiectare, nu ar trebui sa-si diminueze nivelul de siguranti sub linite
acceptabile pe durata de serviciu normati. Avind insi in vedere:

- nivelul cunostintelor la data proiectirii,

- conditiile de exploatare i modificarile functionale, ce pot interveni in timp,

- actiuni neprevazute sau cu valori exceptionale
apare necesara evaluarea duratei de serviciu a constructiei pe parcursul exploatirii, la un
moment dat, tinand cont de :

- conditiile initiale de proiectare si executie;

- degradarile intervenite;

- conditiile de mediu;

- comportarea in timp la actiunile exterioare.

In procesul de evaluare a duratei de serviciu pentru un element/constructie parametrii
cei mai importanti care trebuie luati in considerare sunt, pe de o parte, actiunile din mediul
inconjurator si caracteristicile materialelor (influente probabile) si pe de altd parte defectele
structurale (influente posibile) [267], metodele de evaluare fiind urmitoarele:(a) evalularea
bazata pe experientd; (b) evaluraeca prin comparatie cu situatii similare;(c) evaluarea prin
incercari accelerate; (d) evaluarea prin modelare matematica a proceselor de degradare; (e)
evaluare prin analize de reliabilitate si analize stochastice.

" Serviceabilitatea reprezinti capacitatea unui element, subansamblu sau constructie de a-si
mentine functiunile pentru care a fost proiectat, notiunea fiind similara cu cea de aptitudine
pentru exploatare utilizati in normele roménesti (P130-88 de exemplu [102]).
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6.2. Evaluarea duratei de serviciu bazata pe experienta

Evalurea duratei de serviciu, bazati pe experientd, se efectueaza in etapa culegerii
datelor preliminare (vezi cap IV, § A.3.2.1) cind, in urma examinérii vizuale a constructiei se
constata:

(1) degradari car pot provoca prabusirea unor elemente (sau a intregii constructii), caz
in care evaluare duratei de serviciu reprezinti de fapt constatarea ci aceata este practic
anulata (sau in orice caz este foarte scurti);

(11) degradiri care nu afecteazi elementele de rezistentd ale structurii, caz in care
durata de serviciu poate fi considerata ca fiind aproape egali (in orice caz mai mici) decit cea
normata;

(ii1) degradari care afecteazid partial sau integral structra de rezistenti, nu conduc la
prabusiri iminente dar evaluarea nivelului de sigurantd implicd investigarea constructiei
(expertizarea), caz in care evaluarea duratei de serviciu se poate efectua de citre expert pe
baza analizei datelor culese pe parcursul investigatiilor, judecate prin prisma experientei sale
ingineresti.

Astfel, pentru evaluarea cat mai precisd a duratei de serviciu pe baza experimentirii
expertul trebuie sa analizeze urmatoarele:

- rezultatele investigatiilor efectuate in situ privind natura, amploarea §i gravitatea
degradarilor (vezi cap V, §4.1);

- rezultatele evaluarii capacitatii portante a elementelor/structurii in starea initiala si in
stare degradata (vezi cap VI, §3);

- compararea datelor despre comportarea in timp a structurii expertizate cu cele de la
alte structuri exploatate in conditii similare, investigate de expert sau prezentate in literatura
de specialitate;

- corelarea empirica a datelor culese in situ cu cele obtinute in cadrul incercarilor de
laborator (in cazul in care expertul decide necesitatea efectirii acestora, vezi cap V, §4.2);

- legislatia in vigoare privind nivelul de siguranti necesar pentru diferite tipuri de
constructii.

Forméandu-si astfel o imagine asupra stirii constructiei si a conditiilor de exploatare,
expertul cu o experientd bogati si cunostinte temeinice dar nu in ultimul rind si cu fler, poate
aprecia, evident, cu o anumita aproximare, durata de serviciu a constructiei.

Din pacate, consideratiile de mai sus, la nivelul actual al cunostintelor privind durata
de serviciu a constructiilor, riman la stadiul de supozitii deoarece nu se pot cita cazuri in care
o evaluare efectuatd de un expert numai pe baza experientei ar fi fost confirmata intocmai in
practicd. Pe de altd parte insd, existd in colectivititile de specialigti, experfi cvasiunanim
recunoscuti a caror evaludri merita si fie luate in seama §i considerate ca realiste.

6.3. Evaluarea duratei de serviciu prin comparatie
cu situatii similare §i cu codurile actuale

a. Evaluarea duratei de serviciu perin comparatie cu situatii similare este legata
de cunostintele §i experienta acumulate in ceea ce priveste comprtarea betonului, betonului
armat §i a betonului precomprimat de la primele aplicatii §i pani in prezent. In final, rezulti
ca aceasta metoda, ca §i cea anterioara, depinde esential de soliditatea cunostintelor expertului
§1 capacitatea sa de a sintetiza §i analiza date preluate din literatura de specialitate si din
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observatiile personlae anterioare, mai ales daci toate acestea sunt dublate si de cercetiri de -
laborator.

In plus, mai trebuie avut in vedere faptul ci fiecare structurd prezinti particularitati
datoritd variabilitatii caracteristicilor materialeor, caracteristicilor de alcatuire si conditiilor
de executie. De asemenea, extrapolarea observatiilor efectuate in timp pe materiale i structuri
executate i exploatate in anumite conditii nu se poate efectua direct avand in vedere ci de-a
lungul anilor se produc modificiri, uneori esentiale, in ceea ce priveste calitatea
caracteristicilor materialelor ca si conditiile de exploatare [271].

b. Evaluarea duratei de serviciu prin comparatie cu codurile actuale consti, in
principiu, din compararea parametrilor relevati in situ sau determinati prin calcule cu valorile
acestora prescrise de codurile actualmente in vigoare. In acest sens trebuie remarcat faptul ca
prevederile privind asigurara durabilitatii apar relativ recent in codurile care reglementeaza
proiectarea §i executia constructiilor [272] fiind rezultatul cercetirilor efectuate in ultimul
deceniu [273]. Aceste coduri reglementeazi valorile unor parametrii determinati in ceea ce
priveste durabilitatea care, comparati cu cei relevati si cu observatiile privind comportarea
pané la un moment dat a constructiei respective pot conduce expertul la evaluiri mai precise
pentru durata de serviciu.

De exemplu codul european CEB-FIP Model Code 1990 [270] precizeazi ca si criterii
de durabilitate:

- forma elementelor structurale,

- calitatea materilelor, care pentru beton constd in asigurarea impermeabilititii prin
compzitie, mod de punere in operi (compactare si tratare ulterioara),

- acoperirea cu beton a armaturilor §i asigurarea spatiului dintre acestea pentru o
betonare corespunzatoare,

- detaliile constrctive,

- limitarea deschiderii fisurilor,

- protectii secundare,

- masuri suplimentare de protectie in cazul elementelor precomprimate,
toate acestea, diferentiat functie de agresivitate a mediului in care sunt exploatate.

O modalitate de apreciere a duratei de serviciu ar putea fi aceea prin care, considerand
parametrii determinati pentru durabilitate, cuantificati intr-un mod adecvat, se calculeazi un
punctaj prin care se reflectd adecvanta elementului (structurii) de a fi durabila in conditii date
de mediu. Aceasti metoda, propusid pentru evaluarea durabilititii structurilor in faza de
proiectare [274] ar putea fi aplicatd si pentru structuri existente la care se cunosc suficiente
date privind caracteristicile de alcatuire.

6.4. Evaluarea duratei de serviciu prin incerciri accelerate

Incercdrile accelerate (vezi cap V, §4.2.2.1), daci sunt rational proiectate si
desfasurate iar rezultatele corect interpretate, constituie o bazi reald pentru evaluarea duratei
de serviciu pentru materiale/elemente, conditia principala fiind aceea ca, mecanismele de
degradare din exploatare si fie adecvat modelate [271].

Metodologia de concepere si desfagurare a acestor teste (fig. VI.26), ca metoda
ajutdtoare pentru evaluarea duratei de serviciu a materilelor/elementelor, este standardizata in
SUA incé din 1982 (ASTM E632-82, reaprobat in 1988 [269]).
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Fig. VL26. Metodologia recomandata pentru desfagurarea
testelor accelerate pentru evaluarea duratei de serviciu
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Conform acestui standard, incercarile accelerate (vezi cap V, §4.2.2.1) se efectueazi
(secventa I din fig. VI.26) pentru a se identifica urmatoarele aspecte privind degradarea
materilelor/elementelor:

- mecanismele de degradare, care pot fi caracterizate prin reactiile chimice specifice
si/sau procese fizice masurabile (vezi cap II) sau definite in termeni generali in cazul in care
nu se dipune de informatiile sau aparatura necesare unor analize corecte;

- timpul §i marimea actiunilor care produc degradarile (vezi cap I);

- proprietitile si caracteristicile specifice care pot fi utilizate in caracterizarea
degradirilor si ca indicator (masurd) a acestora, incepand cu cele observabile vizual si pani la
cele detectabile cu aparatura specializata (vezi cap V, §4.2.4 5i 4.2.5).

In cazul in care parametrii de mai sus nu sunt eventual cunoscuti (din incerciri
anterioare de exemplu) se recomandi efectuarea unor incercari preliminare (secventa II din
figura VIL.25) pentru identificarea acestora, aplicind materilelor/elementelor actiunce cu
valori extreme (de exemplu concentratii mari ale agentului coroziv sau accelerarea coroziunii
prin metode electrochimice, vezi cap.V, §4.2.2.1). Mai departe, pe baza acestor teste prelimi-
nare se proiecteaza si se desfagoara incercarile propiu-zise (secventa III din figura VI.25).

Odati stabilit pri aceste incercari accelerate mecanismul de degradare si identificat ca
fiind similar cu cel rezultat in urma incercarilor de lunga durati (si/sau cu cel evidentiat in
urma investigatiilor in situ, vezi cap.V, §4.1), se cauti corelatia matematica (vezi §6.5) intre
rezultatele celor doud tipuri de incercari care, depinzand de timp poate conduce la evaluare
duratei de serviciu a materialului/elementului incercat (sau investigat in situ).

Cea mai simpla corelatie care se poate calcula este cea de tip liniar rezultata ca raport
intre rata de modificare a unei proprietati specifice ce caracterizeazi mecanismul de
degradare pentru incdrcarea acceleratd (R,r) §i pentru incercarea de lungi durati (Ry;). Se
obtine astfel un factor de accelerare K = R,1/R; care, fiind dependent de timp conduce la
evaluarea duratei de serviciu a materialului/elementului incercat. Pentru procese de degradare
neliniare factorul de accelerare rezulti in urma unor prelucriri matematice adecvate a
rezultatelor obtinute la incercari.

Desi pe baza rezultatelor obtinute se pote evalua durata de serviciu pentru elememtele
incercate, extrapolarea acestora pentru caracteristicile reale ale materialelor/elementelor si la
conditiile specifice de mediu (de obicei cu variatii mari §i insuficient cunoscute, vezi cap.I),
prezinta reale dificultati deoarece:

- factorii care afecteaza rezistenta, stabilitatea si durabilitatea materilelor/elementelor
sunt foarte numeroase (vezi cap.) si dificil de cuantificat iar procedecle de expunere
accelerata (vezi cap. V, §4.2.2.1), nu pot tine cont de toate acestea;

- mecanismele de degradare sunt complexe si uneori nici foarte bine cunoscute;

- incercirile se efectueaza in conditii diferite fatd de cele reale atat in ceea ce priveste
configuratia elementului testat cat si a mediului agresiv.

6.5. Evaluarea duratei de serviciu prin modelarea
matematici a proceselor de degradare

Modelarea matematicd a proceselor de degradare coroziva a betonului si betonului
armat se pot efectua:

(1) analitic, tindnd cont de proprietitile materialului (porozitate, permeabilitate,
difuzie, etc.) si legile de propagare prin acesta a substantelor (lichide sau gaze), rezultind
astfel adancimea de penetrare functie de timp;
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(ii) probabilistic, prin prelucrari adecvate a rezlutatelor experimentale, in urma carora
rezulti relatii matematice empirice care fac legatura intre parametrii caracteristici ai actiunii
corozive (concentratia de exemplu) si proprietétile specifice materialului (porozitate, continut
de ciment de exemplu etc.) si adancimea de penterare in timp.

Trebuie subliniat insd faptul ci relatiile ce se obtin pentru determinarea duratei de
serviciu utilizind cele doud metode, desi mult mai precise decat cele prezentate anterioar
(vezi §6.2 si 6.3), reprezintd totusi metode complementare, ajutitoare, necesare expertului
pentru luarea deciziei de interventie.

Imprecizia modelelor matematice din care rezulti durata de serviciu pentru un
material/element rezida in urmatoarele:

(i) modelele matematice privind penetrarea lichidelor §i gazelor in beton se refera la
conditii ideale atdt pentru material (omogenitate, izotropie etc.) cét si pentru medii (consider-
ate ca avand caracteristici constante in timp) situatie care practic in realitate nu se intdlneste;

(ii) modelele obtinute in conditii de laborator prin incerciri accelerate pot fi foarte
apropiate de realitate in conditiile incercarilor respective ceea ce nu inseamna neaparat ca prin
extrapolare la conditiile reale se obtin rezultate valabile.

(iii) atat modelele teoretice cat si cele deduse prin incercari de laborator nu au putut fi
concludent verificate pana in prezent prin incercari in situ, desfagurate in conditii reale de
exploatare datorita duratei mari necesare pentru organizarea acestora.

Apare evident faptul ca daca pentru materiale si elemente durata de serviciu nu poate
fi estimatd decét relativ, uneori cu intervale mari de incertitudine, problema se complica
foarte mult in cazul structurilor formate din elemente diverse, diferit solicitate.

Chiar dacd precizia lor este relativi, modelele matematice reprezinta un factor
important pentru evaluarea duratei de serviciu mai ales pentru constructii cu destinatie
speciald (cum ar fi centralele nucleare i platformele maritime), motiv pentru care s-au
dezvoltat modele specifice diverselor actiuni corozive, modele ce vor fi prezentate in
continuare.

6.5.1. Modele pentru coroziunea armaturii in beton si evaluarea duratei de serviciu

Modelul clasic pentru coroziunea armaturii in beton, ceea ce reprezinta degradarea
caracteristica a elementelor din beton armat, a fost propus in 1982 (fig.V1.27, [275]). Modelul
se bazeaza pe observatia ca, armatura in beton incepe sd corodeze dupa o perioada de initiere
in care coroziunea nu se manifestd decat activ, dupa care urmeazi perioada de propagare la
sfarsgitul careia armatura este considerata ca fiind scoasa din functiune, moment in care este
justificat a se considera ca §i durata de serviciu a elementului a expirat.

Procesul de initiere a coroziune este determinat de exemplu de carbonatarea treptata a
stratului de acoperire cu beton a armaturilor (vezi cap. I1, §2) si/sau de difuzia ionilor de clor
(vezi cap.Il, §3) prin acest strat.

Pentru alte actiuni corozive, perioada de initiere este determinatd de caracteristicile
acestora ca de exemplu: pentru sulfati, decojirea in straturi succesive a betnului de acoperire
pand in apropierea armiturii cdnd, aceasta nemaifiind protejatd incepe si corodeze (vezi
cap. II, §4), pentru azotati prin difuzia in interiorul betonului §i dezagregarea acestuia
(vezi cap.Il, §5) etc.

In perioada de propagare a coroziunii, conform acestui model, viteza de coroziune
depinde de viteza de difuzie a oxigenului la catod, rezistivitatea solutiei din porii betonului §i
de temperatura §i este mult mai scurtd decat perioada de initiere (de exemplu, aceasti
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perioadi, estimata pentru placa unui pod a fost de peste cinci ori mai mici decét perioada de
initiere [275]).

v | |
c
g | | adancime acceptabild
S l |
8 |
1 | |
|
g | Fe + |32 02 + Hp0~=Fe(OH);
E | |
% ' |
- Coz CU | Timp_
initiere J_r propagare ‘
durata de serviciu 1

Fig. VL.26. Modelul schematic al coroziunii armaturii in beton pe durata de serviciu

In cazul betonului saturat cu apd, procescle se desfisoari mult incetinit deoarece
difuzia oxigenului necesar coroziunii armaturii este impiedicata de prezenta apei in pori.

Practic, deferminarea duraiel de servicin viilizénd acest mode) se poate efectua astfel:

- se determind caracteristicile materialului (compozitia betonului, porozitatea, coefici-
entul de difuzie etc) si ale mediului (tipul §i concentratiile substantelor corozive);

- se calculeazi perioada de initiere pe baza datelor experimentale privind viteza de
difuzie funcfie de concentratiea substantei agresive pentru materialul dat (prelevat, vezi
cap. V, §4.2.4.6),

- se determind viteza de coroziune in stadiul de propagare prin incercari accelerate
(vezi §6.4) sau in situ (vezi V, §4.1.11);

- se determind gradul de coroziune a armafurii [a care se consideri ci elementul
cedeaza (vezi §6.4) si durata dupi care acesta este atins cu aceste date se poate trasa graficul
din figura VI.27 rezutind astfel durata de serviciu ca suma a duratelor de initiere si de
propagare a coroziunii armaturii in beton.

Un model similar in principiu, dar mult mai complex, bazat pe exprimarea matematica
a complrxelor fenomene fizice ce au loc pe parcursul difuziei oxigenului si ionilor de clor
prin beton ca si a fenomenelor care au loc la suprafata armaturii, a fost eleborat pentru
coroziunea otelului in beton la structuri exploatate in mediu marin [276].

Durata perioadei de initiere este determinatid de rapiditatea cu care se modifici
caracteristicile stratului de acoperire cu beton, in sensul de a activa sau neutraliza substantele
agresive care penetreaza spre armaturi §i de concentratia acestor substanfe necesard pentru a
initia procesul de coroziune a armaturii.

Avand in vedere ci coroziunea armaturii in beton este legati de fenomene in stratul de
acoperire, s-au elaborat §i modele privind modificarea in timp a caracteristicilor acestuia sub
actiunea diversilor factori agresivi (bioxid de carbon, ioni de clor, ioni sulfat, acizi etc.),
modele care vor fi prezentate in continuare.
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6.5.2. Evaluarea duratei de serviciu pentru carbonatarea betonului

6.5.2.1. Relatii deduse empiric

Relatia generald dedusid empiric pentru determinarea adancimii de carbonatare (d.) a
betonului dupa un interval de timp t este [277]:

d¢=kt°“5, unde :

k - este un coeficient care tine seama de caracteristicile betonului (porozitate, cantitate
de substante carbonatabile) si ale mediului (concentratia de bioxid de carbon, vezi
figura I1.2).

Se apreciaza ca relatia este valabila pentru mediul interior (uscat), pentru conditiile de

mediu exterior, cu variatii de umiditate trebuind aplicata o relatie de acelasi tip

d.=kt'
dar in care x ia valori intre 0,5 si 1, teste efectuate la un numar mare de structuri [278] ca si
pe epruvete [48] confirmand valabilitatea relatiilor.

S-au eleborat si relatii mai complexe in care diversi parametrii tin cont de
caracteristicile betonului §i conditiile de mediu, ca de exemplu (relatie citatd in [279]):

[~ &
do =417 -6SR-K-t +5

R - este un coeficient care tine cont de tipul cimentului
K - coeficient care tine cont de conditiile climatice
A/C - raport apa-ciment (< 0,6)

Studii efectuate in tard au condus la prounerea de citre prof.dr.ing. C. Bob [280] a
urmatoarei relatii pentru corelatia dintre adancimea de carbonatare si durata de expunere:
1500y

R'b

R;, - este rezistenta betonului (memz)

. - coeficient care introduce influenta tipului de ciment

B - coeficient care tine seama de conditiile in care se gaseste constructia

vy - coeficient care introduce influenta concentratiei de carbon.

Pentru cazul elementelor expuse conditiilor atmosferice exterioare (dar adapostit de
ploaie) s-a propus §i urmatoarea relatie [281] pentru determinarea adancimii de carbonatare:

3\
|

d, = 250 == — —=— T
¢ = JR IR, Ve unde :

R - reprezinta rezistenta la compresiune a unei epruvete de beton standard
R, - reprezinta rezistenta la compresiune a unui beton care, expus mediului exterior dar
adapostit de ploaie nu trebuie sa se carbonateze (R, = 62 Mpa)
Daca se cunosc grosimea stratuluide acoperire cu beton a armaturii (a) si adincimea
stratului de beton carbonatat la un moment dat (t), se poate determina durata (t;) dupa care
intreg stratul de acoperire cu beton se va dezalcaliniza aplicand relatia ([235], vezi §i [84]):

2
)
(- d‘

Jt unde,

d, =
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6.5.2.2. Relatii matematice

In afara relatiilor empirice prezentate mai sus adincimea de carbonatare poate fi
exprimatd prin relatiile matematice care gurverneazi fenomenele de transport a gazelor prin
beton [282]. O astfel de relatie este [283]:

c
d. = 2D:'--t , unde:

D, - este coeficientul de difuzie a CO, prin betonul carbonatat

¢, - concentratia de CO, in aer (g/m")
¢, - cantitatea de CO, necesara carbonatarii complete a unitatii de masa de beton.

6.5.2.3. Nomograme

Pentru simplificarea procesului de detrminare a duratei de serviciu sau a grosimii
minime a stratului de acoperire cu beton pentru o durti datdi de serviciu s-au trasat
monograme functie de influenta caracteristicilor betonlui §i a mediului (fig. V1.28 [284] si
fig. VI.29 [285]). Aceste nomograme au la baza relatiile de calcul prezentate anterior,
completate si cu verificari efectuate in timp.

Tipul de Raportul A/C

- ._E. -
oE 20
S

Y 82
Eo
S 1

..§_§ 140
<3 1

50

Fig.V1.28. Nomograma pentru estimarea adancimii de carbonatare functie
de varsta betonului, raportul A/C, tipul de ciment §i conditiile de expunere



Cercetari experimentale privind capacitatea portanta a elementelor cu degradari 309

A/C 04 | 05/06

: - addncimea (mm)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. VI.29. Adancimea de penetrare a bioxidului de carbon
functie de clasa betonului, coeficientul de difuzie §i raportul A/C

6.5.3. Evaluarea duratei de serviciu pentru actiunea ionilor de clor
6.5.3.1. Determinarea duratei de serviciu utilizand modele matematice

Conform modelului coroziunii armaturii in beton, prezentat in figura VI.27, perioada
de inifiere reprezinti durata in care stratul de acoperire cu beton a armdturilor se
carabonateazd sub actiunea bioxidului de carbon, permitind astfel penetrarea oxigenului si
corodarea armaturii (vezi §6.5.2). Fenomenul nu este insd caracteristic si pentru actiunea
ionilor de clor, penetrarea acestora prin stratul de acoperire, pand la arméturi avand loc prin
difuzie, fara afectarea din punct de vedere chimic a betonului.

Rezultd deci cid durata de inifiere a coroziunii armaturii cu ioni de clor reprezintd
durata in care acestia difuzeazd pana la armaturi i ajung la o concentratie criticd la care
incepe coroziunea acestora.

Fenomenele de difuzie sunt descrise matematic de legile Iui Fick [185] [282]. in
conformitate cu a doua lege a lui Fick care se referé la difuzia nestationar, deci dependenti
de timp, concentratia (c) a ionilor ce difuzeaza pe o adancime (x) intr-un interval de timp (t)
printr-un material a cirui coeficient de difuzie este (D) se calculeazi cu relatia:

& 52
ct ox

Solufia ecuatiei matematice este cunoscuta in electrochimie [185] dar pentru beton
intereseazi o solutie particulard de forma :

c (1 - y)
. (x,t) 1-erf o unde
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¢, - este concentratia de ioni la suprafata betonlui
erf - functie de eroare [185] [286]

y =(Lx)L

r=DL?

L - grosimea elementului (intre fete)

Coeficientul de difuzie se determind experimental pe probe prelevate utilizind, de
exemplu, montajul din figura V.52.a (vezi cap V, §4.2.4.6), si tindnd cont de prima lege
a lui Fick [287]:

A dt dx
care exprima cantitatea de ioni de clor Q care difuzeaza printr-o suprafatd de arie A in
unitatea de timp, gradietul de concentratie fiind dc/dx.

Difuzia prducandu-se dinspre incinta cu substanti avand o concentratie ¢, spre incinta
cu substantd avand concentratia c, (egald cu zero in momentul initial), gradientul de
concentratie la un timp t in orice punct al incintei rezulti egal cu:

E=cz(t)*c1(t)’ - -
dx L
L - este grosimea probei.

1dQ_ pde

Inlocuind in prima relatie, se obtine:
d_Q_ —DA C-_.(t)— C](t)

dt L
Tinand cont cd c,(t=0) = 0 si integrand ultima ecuatie, rezulta:
(D)
D:Eln ¢ ©) , unde:

A  c,(0)V-c,@®)V,
V, s1 V, - sunt volumele solutiilor in cele doua incinte (V; V,)
¢, - concentratia de ioni de clor masurata in al doilea compartiment la timpul t
V=V, V[V, +V,)

Practic, perioada de initiere la un element se deterimina astfel:

- se determina coeficientul de difuzie pe probe prelevate (vezi cap.V, §4.2.4.6);

- se determind concentratia ionilor de clor la suprafata betonului (vezi cap.V, §4.1.14
si §4.2.53);

- se determina grosimea stratului de acoperire cu beton a armaturilor;

- se determind, aplicand legea lui Fick durata dupd care la suprafata armaiturii
concentratia de ioni va atinge valoarea critica; pentru beton aceasta fiind de 0,4% CI” din
greutatea cimentului.

Dacd betonul de acoperire este deja infestat cu ioni de clor, se determind si
concentratia acestora la nivelul armaturii, durata de serviciu rimasd pand la atingerea
concentrafiei critice rezultdnd din cunoastera duratei dupa care, la nivelul armaturii s-a ajuns
la concentratia determinata.

Avind in vedere ¢d o parte din componentii pieteri de ciment pot reactiona cu o
anumiti cantitate de ioni de clor (vezi cap.Il, §3), in legile lui Fick, care se referd numai la
concentrafiile de ioni liberi determinate in beton, fenomenul poate fi exprimat prin
modificarea coeficientului de difuzie care devine:
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D*=l,unde
R+1

R - reprezinta o constanté care face legatura intre concentratia de ioni legati (c)) i cea
de ioni liberi (c) astfel: ¢; = R-c [268].
Unii autori [288] exprima acest fenomen introducidnd in legile Iui Fick §i diferiti
parametri (cantitatea de api evaporabild din beton, raportul apa/ciment) care influenteazi
raportul dintre cantitatea de ioni liberi i ioni legati.

6.5.3.2. Determinarea duratei de serviciu cu relafii empirice '

In afari de utilizarea unor modele matematice ale fenomenelor de difuzie, s-au
determinat §i relatii empirice pentru calculul duratei de serviciu a elementelor sub actiunea
ionilor de clor. O astfel de relatie este [268]:

C X
S (x,t)=1-erf
¢, (=1 2/Dt

termenii avand aceeasi semnificatie ca si in relatiile anterioare.

O relatie directd pentru calculul duratei de serviciu este [289]:
- 129 a'®
TA/C ™
A/C - reprezinta raportul apa/ciment;
a - grosimea stratului de acoperire cu beton a armaturilor;
¢ - concentratia de ioni de clor a solutiei agresive.

O alta relatie, prezentatd in [235], permite determinarea duratei pana la atingerea
concentratiei limitd admise de cloruri la suprafata armaturii (in ani):

tz(c_‘+ 1’063) t,, unde:

C X

c, - este concentratia limita admisa la suprafata armaturii (%);
¢, - concentratia la suprafata betonului in momentul determinarii (%);
a - grosimea stratului de acoperire cu beton a armaturii (mm);
x - adancimea de péatrundere a ionilor in momentul determinirii (mm);
t, - durata de exploatare a elementului in momentul determinarii (ani).

Relatia este valabila pentru x > 0,2a iar in cazul in care c/c, > 50, relatia se
simplifica astfel:
o)’

6.5.3.3. Determinarea duratei de serviciu utilizand nomograme

Functie de parametrii ce intra in relatiile care descriu difuzia ionilor de clor in beton s-
au trasat monograme prin care se poate determina durata de serviciu a unui element sau
acoperirea cu beton necesara atingerii duratei de serviciu proictate.

In figura VI.30 [290] este prezentati o monogrami pentru estimarea duratei de
serviciu pentru elemente functie de cantitatea totald de ioni de clor (legafi §i nelegafi),
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monograme asemanatoare putand fi trasate i functie de cantitatea de ioni liberi in beton.
Trasarea monogramelor s-a facut pe baza primei relatii empirice prezentati in paragraful
anterior.
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Fig. VI.30. Nomograma pentru evaluarea duratei dupa care se atinge o anumita concentratie
totald de ioni de clor in beton: a - pentru o acoperire cu beton a armaturilor de 50 mm, si o
concentratie de ioni de clor la suprafati de 0,5 moli;b - efectul acoperirii cubeton; ¢ - efectul
concentratiei ionilor la suprafatd; d - efectul concentratiei initiale aionilor de clor

O altd monograma, care are la bazi aceeasi relatie de calcul si prin care se poate
determina coeficientul de difuzie necesar pentru beton astfel incat durata de serviciu si fie
asigurata, este prezentati in figura VI.30 [291].

In figura VI31 este prezentati o nomogrami [285] [292] prin care se determina
durata de serviciu pentru un element daci se cunoaste concentratia de ioni de clor la
suprafati, coeficientul de difuzie pentru beton si grosimea stratului de acoperire cu beton a
armaturilor (nomograma poate fi utilizatd §i in sensul determinarii grosimii acoperirii cu
beton necesare asigurarii unei anumite durate de serviciu).
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6.5.4. Modele pentru evaluarea duratei de serviciu la actiunea ionului sulfat

Actiunea sulfatilor asupra betonului (vezi cap.Il, §4) se manifestd, in principiu, prin
cojirea pietrei de ciment in straturi succesive odatd cu formarea in expansiune de volum a
gipsului si a etringitului in porii betonului. Odatd cu formarea acestor compusi are loc si
dezalcalinizarea betonului

Rezulta cd, in cazul actiunii ionului sulfat, perioada de initiere dureaza pana la cojirea
si dezalcalinizarea totald a stratului de acoperire cu beton a armaturilor dupa care incepe
procesul propiu-zis de coroziune a acestuia.

6.5.4.1. Modele deduse experimental

Durata de serviciu pentru betone expuse actiunii sulfatilor a fost determinati prin .
aplicarea metodologiei prezentate in §6.4. Asfel, au fost comparate degradarile produse la
epruvete din beton expuse actiunii Na,SO, (2,1% concentratie) timp indelungat (18 ... 24
ani), cu degradirile produse la epruvete expuse 16 ore in aceeasi solutie §i uscate apot prin
incilzire la 54°C, timp de 8 ore.

Comparandu-se duratele pentru care, in cazul ambelor teste se obtine aceeiasi
degradare (expansiune cu 0,5%), s-a constatat cd intr-un an de testari accelerate se obtin
aceleasi degradari ca in 8 ani de expunere continua [268].

6.5.4.2. Modele empirice

Tot prin cercetari de laborator s-a stabilit urmatoarea relatie empirica pentru calculul
adancimii de degradare a betonului sub actiunea sulfatilor [268]:
x = 0,55 CA(%)-([Mg]+{SO,])t, unde :
X, - este adancimea zonei degradate vizibile (cm);

CA% - procentul reprezentat de greutatea aluminatului tricalcic (3Ca0-Al,O;) din

' ciment;
[Mg] si [SO,] - sunt concentratiile molare ale magneziului i radicalului sulfat in solutia de

testare:
t - durata testarii (ani).

Rezultatele obtinute prin aceasta relatie prezinta abateri de pana la 30% fata de medie.
6.5.4.3. Modele matematice

Modelul matematic citat in [271] pentru evaluarea efectului apelor sulfatice din sol
asupra duratei de serviciu a betonului considera ca ionul sulfat patrunde in beton prin difuzie
si reactionand prin expansiune cu aluminati produce fisurarea si cojirea suprafetei betonului.
Modelul presupune cé viteza de degradare este determinati de concentratiile de ion sulfat si
aluminati, de viteza de difuzie §i de producere a reactiilor si de energia de cedare a betonului.
Astfel, viteza de degradare liniara in timp este data de relatia: '

x EB’c-cD,

=—— unde:

R=t oat(l-v
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X - este grosimea stratului in care se produc reactiile (stratul care se cojeste);
t - durata necesara producerii cojirii;
E - modulul de elasticitate;
B - deformatia liniara produsa de concentratia de sulfat ce ractioneaza in unitatea de
volum de beton;
¢ - concentratia ionilor sulfat in solutie;
¢, - concentratia sulfatilor transformati in etringit;
D; - coeficientul de difuzie a ionilor sulfat;
o - factorul de frecare a suprefetei de cedare;
T - energia de cedare a suprefetei betonului;
L - coeficientul lui Poisson.

Relatia reprezintd o reactie cinetica intre viteza de degradare, concentratia de sulfati
transformati in etringit, grosimea stratului cojit §i durata dupa care se produce cojirea.
Parametrii relatiei se pot determina experimental. "

6.5.5. Modele pentru evaluarea duratei de serviciu la actiunea apelor dedurizate

Apele dedurizate actioneaza asupra betonului prin dizolvarea §i levigarea a diferitilor
compusi ai pietrei de ciment (vezi cap.Il, §7).

Perioda de initiere a coroziunii in cazul actiunii apelor dedurizate se poate considera
ca fiind perioada de timp dupd care stratul de acoperire cu beton a armaturilor se
dezalcanizeazi sau este degradat prin levigarea compusilor pietrei de ciment.

Rata de eliberare (dF/dt) a fiecdruia din componentii pietrei de ciment de citre un flux
de apa este:

dF 3 I.c, e
dt 4R.c’ ¢

R - este raza porilor sferici din beton;

¢, - concentratia in solutie a compusilor pietrei de ciment in porii betonului;

¢, - concentratia componentilor in piatra de ciment;

J, - reprezinta densitatea de flux a apei ce strabate betonul §i este determinata de

conductivitatea hidraulica/volumul de apa ce strabate sectiunea de beton cu arie

unitara in unitatea de timp (msfsmz).

Cu ajutorul acestei relatii se poate evalua viteza de dizolvare a compusilor calciului
din beton, cunoscindu-se densitatea de flux a apei (se masoara la fata conului) §i porozitatea
betonului.

Un alt model adoptat pentru a exprima viteza de levigare a compusilor pietrei de
ciment din beton sub actiunea apelor dedurizate (vezi cap.Il, §7) este de forma [271]:

D mexals " e
dt

M - este pierderea de masi produsa in timpul t printr-o arie A;

K - viteza constanti de levigare deteriminata experimental, liniar dependenta de
viteza de penetrare a apei in regim laminar;

¢, - potentialul in solutie al apei;

¢ - concentratia de material dizolvat la timpul t;

© - ordinul cinetic al procesului de levigare.
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Viteza de levigare atit pentru hidrosilicati cat §i pentru hidroxidul de calciu,
determinati experimental pentru un proces cinetic de ordinul doi a rezultat foarte apropiata ca
valoare de cea calculta cu relatia de mai sus [272].

Se mai remarca faptul ca prin levigarea hidorxizilor din betn, scade si pH-ul acestuia
(fig. V1.33).

logyg (volumul de apd /unitatea de volum levigatd)
1 2 3 4
Il ! | T 1! 1
KoK, | caloH) | CasiOH cu CaSiOH |
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logqg (timpul/ani)

Fig. V1.33. Scaderea pH-ului in beton expus apelor dedurizate,odata cu procesul de levigere
6.5.6. Modele pentru evaluarea duratei de serviciu pentru actiunea acizilor

Actiunea acidd asupra betonului (vezi cap.Il, §8.1.) se manifestd complex functie de
tipul acidului, astfel incat adancimea stratului de beton afectat trebuie caracterizata functie de
modul de degradare al acestuia (dezalcalinizare, cojire) sau de penterare a agentului agesiv in
beton (prin reactii cu componenti ai pieterei de ciment si/sau prin difuzie).

in aceste conditii se poate aplica o relatie de tipul [235]:

X=X, £ , unde:
tO
x - este adancimea de degradare a betonului dupa o anumita duratd de exploatare;
X, - addncimea de degradare a betonului in momentul determindrii (mm);
t - durata pentru care se face prognoza (ani);
t, - durata de exploatare a elementului in momentul efectuarii determinarii (ani).

O alta relatie pentru addncimea de penetrare (x) a acizilor in beton este [264]:

b,t

x=(1-b,) -

, unde:

¢ - este dozajul de ciment in beton;
f - fractiunea de CaO din ciment.
b,, b, - constante care se determina pentru fiecare caz studiat.
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Pentru actiunea acidului acetic determinarea adancimii stratului degradat (x) dupa o
perioada (t) de expunere se poate face cu relatia [293]:

x=1,232- ™. 1" unde
¢ - este concentratia solutiei de acid acetic.

In cazul atacului acid, perioada de initiere se considera a fi durata dupd care in stratul
de acoperire cu beton a armiturilor s-au produs modificarile fizice si/sau chimice care sa
permiti inceperea procesului de coroziune a arméturilor (dezalcalinizare, cojire, perforare ).

6.5.7. Modele pentru evaluarea duratei de serviciu pentru alte actiuni.Sinteza modelelor

Reactia alcali-agregat nu a putut fi caracterizata printr-un model matematic §i nici
durata de serviciu pentru betoane realizate cu agregate reactive. De asemenea, nu s-au putut
stabili corelatii concludente intre rezultatele incercarilor de laborator si cele din situ [268].

inghet-dezghetul repetat a fost modelat considerand ca putin probabil ca intregul
volum de beton s fie distrus in cadrul unui singur ciclu de inghet-dezghet, dar ca degradarea
se produce progresiv, incepand de la exterior spre interior, la mai multe cicluri de inghet-
dezghet. Durata de serviciu pentru un element reprezintd perioada in care cantitatea de apa
absorbitd in porii betonului rémane mai micd decat cantitatea criticd (la care se produce
degradarea) pe durata inghetului [268].

Actiunea sarurilor (vezi cap.Il, §8.3) se poate caracteriza prin durata dupad care
compusii cristalizati in pori prin expansiune produc eforturi ce degradeaza betonul.

Actiunea mocrobiologicd se reduce in principiu la actiunea sulfatilor (vezi cap.Il,
§8.4) iar durata de serviciu in cazul acestei actiuni poate fi abordata similar (§6.5.4).

O sintezd a modelelor urmarind viteza de degradare in timp a betonului armat pentru
diferite actiuni este prezentata in figura V1.34.
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Fig.V1.34. Sinteza modelelor privind degradarea betonului armat la diferite actiuni
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6.6. Modele stochastice

Modelele de evaluare a duratei de serviciu prin metode stochastice au la baza premiza
cd aceasta nu poate fi evaluatd exact datoritd numarului mare de factori de care depinde si de
interactiunile dintre acestia (variabilitatea proprietitilor betonului intarit, variatiile aleatorii
ale conditiilor de mediu i ale raspunsului materialelor la actiunea acestora).

Cele mai importante elemente de care trebuie si se tind cont la evaluarea duratei de
serviciu sunt, pe de o parte, actiunile din mediul inconjuritor (vezi cap.Il) §i proprietitile
intrinseci ale materialului, inclusiv defectele sale structurale, pe de alti parte.

Pentru actiuni §i pentru proprietitile materilaului, abaterile de la valorile medii sunt
aleatoare §i deci se pot trata in sens probabilistic. In cazul defectelor structurale care au la
bazi in ultima instanta erori de conceptie, proiectare, executie si exploatare (vezi cap.L, §1 ),
care pot influenta esential mecanismele de degradare, abaterile de la o calitate rezonabili
(good practice) sunt posibile dar nu neaparat intdmplatoare [267].

Din punct de vedere probabilistic, degradarile datorate conditiilor de mediu si
structurii betonuli se pot exprima prin modele stochastice care descriu media §i variatia in
timp a parametrului ce reprezinta procesul de degradare si daci este posibil si chiar distributia
statistici a valorilor acestuia (fig. VI.35). Dintr-un astfel de model se poate deduce
probabilitatea ca, de exemplu, o anumitd adincime a degradirii s fie atinsd la un moment
dat.

Nivel de degradare

Timp

Fig.VL35. Modelul general de reprezentare a evolutiei in timp a degradarii

Pentru aprecierea influentei defectelor structurale asupra duratei de serviciu se pot
utiliza metode analitice, asociate cu metode de detectare si control a defectelor (vezi cap.V).
Parametrii care intrd insd in analiza (de exemplu calitatea betonului) nu pot fi insi cuntificati
si evaluafi cu exactitate, motiv pentru care se utilizeaza scari empirice (de la foarte bine la
Joarte rau de exemplu, vezi §2.2.2) in raport cu o situatie considerati corectd. Astfel se poate
evalua posibilitatea producerii erorilor §i importanta lor. Daci analiza indicd posibilitatea
unor devieri mai mari in sens negativ inseamnd cd durata de serviciu va fi afectatd [267].

Metoda reabilitatii se bazeazi pe aplicarea conceptelor probabilistice la metode prin
incercdri accelerate de evaluare a duratei de serviciu in care se ia in considerare o functie de
distribufie in timp a probabilititilor de cedare [271].
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In figura VI.36 este prezentati variatia in timp a probabilititii de cedare pentru
intensitati diferite ale actiunilor, determinati utilizand o functie Weibull [294] de distributie.

Daci rata de cedare creste odatd cu cresterea intensitatii actiunii, functia de distributie
a duratei de serviciu sub actiunile de exploatare F (t) poate fi raportatd la F(t), functia de
distributie a duratei de serviciu sub actiuni a caror intensitate are un nivel / (nivelul actiunii in
cazul incercarii accelerate), prin intermediul unei functii de transformare p;(t) astfel:

Fi(t) = F,[pi®)]

Astfel, se pot trasa diagramele de variatie a probabilitatilor de cedare (fig.V1.37)
functie de nivelul intensitatii actiunii pe baza cdrora se poate evalua durata de serviciu a
elementelor din beton in conditii de exploatare in cazul in care acestea nu suferd modificari
semnificative. Metoda este aplicabila daca:

(i) mecanismul de degradare este acelasi pentru conditiile de exploatare §i pentru
diferite intensitati ale actiunilor in conditii de incercare accelerata,

(ii) procesul de degradare demareaza odata cu aplicarea actiunii i

(iii) reprezintd un proces ireversibil §i cumulativ.

Alte metode combina metodele statistice cu cele probabilistice [271].
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Fig.VL.36.Probabilitatea de cedare pentru ~ Fig.V1.37.Curba de variatie in timp a probabi-
diferite intensititi ale actiunilor (S) litatii de cedare functie de intensitatea actiunii
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7. Decizia de interventie
7.1. Introducere

Decizia de interventie comporta doua aspecte : (i) tehnic si (ii) administrativ.

Din punct de vedere tehnic, decizia de interventie apartine expertului care a efectuat
evaluarea nivelului de siguranti a constructiei in conformitate cu legile, normativele si
instructiunile tehnice in vigoare, la un nivel de profesionalism conferit de cunostintele si
experienta acumulate §i atestate .

Din punct de vedere administrativ, decizia de interventie apartine propietarului si/sau
autoritatii > care actioneaza in conformitate cu legile in vigoare §i cu nivelul de dezvoltare
sociald, economica, culturala a comunitatii.

Dintre cei doi factori, determinant este cel administrativ deoarece, in primul rand, prin
comanda pe care o emite specialistului (in conditiile stipulate de leges’) determina
expertizarea constructiei si apoi, pe baza datelor tehnice relevate de expert in raportul de
expertizd (intocmit de asemenea in conformitate cu reglementirile in vigoare) in care se
precizeaza si variantele (solutiile) posibile de interventie, decide asupra uneia dinter acestea.

Pot apdrea insd §i situatii in care specialistul sa decidd si si impuna interventia, in
general argumentand situatia unei autoritati decizionale (guvern, primarie etc.)”.

La fundamentarea deciziei de interventie trebuie si se tina cont de:

- conditiile de efectuare a interventiei, adici daci interventia presupune evacuarea
cladini sau se poate efectua sub exploatare;

- durata lucrarilor de interventie §i repercursiunile asupra functiunii adapostite;

- posibilitatea de a mentine prin interventii minime a capacititii portante in limite
admisibile chiar daca durata de serviciu se scurteazi dar cu conditia amortizirii cheltuielilor
de constructie;

- posibilitatea programirii reabilitarii constructiei odati cu modificari functionale
impuse de retehnologiziri.

Deoarece factorii care determina decizia de interventie sunt numerosi §i intervin cu
ponderi diferite §i chiar variabile in timp, in final se pot distinge doui criterii de alegere a
deciziei:

(1) costul interventiei si

(ii) vointa proprietarului/autoritatii de a realiza interventia.

Y La noi in tara calitatea de expert a unui inginer trebuie atestati conform prevederilor H.G.
nr. 731/1991.

? Prin autoritate se intelege forul administrativ cu atributii in domeniul constructiilor cum ar
fi: asociatii specializate (ca de exemplu AICPS), Inspectia de stat in constructii, primariile,
ministerul, Directia Monumentelor Istorice etc.).

*) ca de exemplu Legea privind calitatea in constructii care reglementeazi situatiile in care se
decide expertizarea constructiilor i punerea lor in siguranti, normativul P100-92 etc.

Y de exemplu, lucrarea 21 din anexa A, a fost inifiatd pentru sensibilizarea MLPAT in
vederea emiterii unei decizii privind punerea de siguranti a constructiilor afectate de
coroziune.
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Strategia si politica adoptarii deciziei de interventie nu face obiectul acestei lucrari,
astfel incét, in continuare, aceasta va fi analizatd numai din punct de vedere tehnic. Astfel, in
cadrul procesului de expertizare a unei constructii, decizia de interventie poate surveni din
urmatoarele etape (vezi fig. IV.1):

- in etapa culegerii datelor preliminare §i de identificare a degradarilor (vezi cap.IV,
§A.3.2.1) cand expertul, apreciind gradul de degradare a structurii poate decide, functie de
situatie, rezemarea provizorie, demolarea, neinterventie sau continuare a investigatiilor;

- in etapa de investigare a degradarilor §i de diagnosticare a structurii (vezi cap. IV,
§A.3.2.5) cand poate apare necesitatea ludrii unei decizii aseménatoare celei anterioare;

- la incheirea expertizei (vezi cap. IV, §A.3.2.10) cand se decide daca interventia este
sau nu necesara, dupa cat timp trebuie efectuata si in ce consta.

7.2. Decizia de interventie in faza preliminara expertizarii

Decizia de interventie in faza preliminard a expertizarii este luatid de expert dupa
identificarea tipului, amplorii §i cauzelor degradarilor §i poate consta in:

(a) interventie imediatd sub forma:

- demolarea constructiei sau a unei parti ale acesteia) in cazul in care prabugirea ei
iminenti ar afecta alte constructii din jur sau artere de circulatie, iar asigurarea provizorie nu
poate fi efectuata (prezinta pericol pentru muncitori sau este ineficienta);

- asigurarea provizorie se realizeaza atunci cand desi constructia este grav avariata,
pericolul de prabusire nu este iminent sau cand constructia (cu valoare istoricd de exemplu)
trebuie neaparat salvata;

- evacuarea oamenilor i eventual a utilajelor in cazul in care existd pericolul avarierii
intr-un interval relativ scurt de timp a constructiei.

(b) expertizarea construcfiei in conditiile reglementarilor in vigoare §i continuarea
investigatiilor in conditii de exploatare sau eventual cu scoaterea din functiune partiald pe
perioada efectudrii investigatiilor.

(¢) expertizarea nu este necesara.

Decizia formulata sub prima forma se adopta atunci cand degradarile constatate la
exeaminarea vizuald §i apoi evaluate empiric in conformitate cu cele prezentate de §2.2 si
§2.3 se situeaza in categoria celor grave, ca de exemplu:

- pentru evaluarile prezentate in tabelele VI.1 ... V1.6 in cazul degradirilor de nivel E
si chiar D in unele cazuri (in special la constructiile vechi);

- pentru evaludrile prezentate in tabelele V1.9 si VI.10 in cazul degradirilor definite ca
foarte extinse (respectiv severe);

In a doua situatie, expertul decide continuarea expertizei, stabileste gradul de
aprofundare a investigatiilor §i mijloacele necesare.

Cea de a treia situatie poate apare atunci cénd utilizatorul (in general neavizat in
domeniu), din diverse motive, lanseazd o comanda de expetizare fara ca aceasta si fie
necesara. ;

Trebuie mentionat totusi faptul c@ exista posibilitatea ca, desi fara degradari aparente
care sa justifice continuarea expertizei, o constructie si aiba gradul de asigurare diminuat,
situatie ce poate fi relevata prin calculele de verificare a capacitatii portante.
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7.3. Decizia de interventie pe parcursul expertizarii

In general, pe parcursul expertizirii nu pot apare situatii care si impunid demolarea
structurii sau a unei parti a acesteia (asemenea situatii putind fi identificate inca din faza
investigatiilor preliminare), ci cel mult poate apare necesitatea sprijinirii provizorii a unor
elemente sau a indepartarii unor portiuni din elementele degradate care, prin desprindere, ar
putea cauza accidente.

Avand in vedere ca pe parcursul expertizei se pot releva mai exact natura, pozitia §i
amploarea degradarilor, apare posibilitatea evaludrii nivelului de degradare sau chiar a
capacitatii portante a elementelor pe baza unor aprecieri ca cele prezentate in tabelele VI.1
...VL16. Astfel, se poate deduce empiric (vezi §2.2, tab. V1.2, V1.4 si VL6 si §2.3) si uneori
chiar aplicand relatii simple de calcul (vezi §3.2.2), grad de asigurare care ar putea fi
interpretat pentru elemente (structuri) sub forma [91]:

R > 0,8 - capacitatea de rezistenta poate fi considerata ca satisfacatoare;

0,8 > R > 0,5 - pentru acest interval incd existd posibilitatea ca scaderea capacitatii
portante sa fie compensata de o buna ductilitate care sa asigure
conditii pentru ca elementul s nu se prabuseasca; elementul poate fi
acceptat ca atare pentru o perioada limitata in timp (depinzind de
riscul seismic) sau trebuie reparat;

0,5 =R - in acest caz capacitatea portanta a elementului este cu siguranta
nesatisfacatoare.

7.4. Decizia de interventie dupa expertizare

Dupa parcurgerea tuturor etapelor pe care le implicd expertizarea unei constructii
(vezi cap. IV, V, VI), in principiu, decizia de interventie asupra structurii de rezistenta a unei
constructii se poate formula astfel:

- nu sunt necesare interventii in afara intretinerii curente, interventii care se impun
atunci cand capacitatea portantd a structurii nu este afectatd pe durata de serviciu in are
utilizatorul estimeaza ca va exploata constructia;

- sunt necesare reparafii la structura de rezistentd, pentru a o readuce la nivelul initial
de capaciatate portanta §i sau pentru a-i conserva durata de serviciu proiectati;

- sunt necesare consolidari deoarece prin degradare sau datoritd modificarii criteriilor
de performanta legiferate structura de rezistenta nu le mai satisface;

- refunctionalizarea constructiei in acord cu cerintele utilizatorului, ceea ce implicd pe
langa reparatii sau consolidari si interventii structurale mai complexe cum ar fi scoaterea
si/sau introducerea unor elemente sau substructuri noi de rezistent;

- schimbarea destinatiei constituie o solutie de micsorare a incércarilor si implicit a
eforturilor, in structura de rezistenta care astfel se poate incadra in criteriile legiferate privind
capaciatatea portantd minima necesara ce trebuie asigurati pe durata de serviciu;

- limitarea duratei de serviciu pana la momentul in care, degradarea continui (de tip
coroziv) sau bruscd (de tip cutremur) conduce la diminuarea sub limite acceptabile a
capacitatii portante;
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- demolarea partiala a constructiei conduce la diminuarea incarcarilor sau eliminarea
ariei cu degradari ;

- demolarea totald se impune atunci cand constructia nu mai poate fi recuperati in
conditii rezonabile de cost dar nu se aplica in general la constructii cu semnificatie culturala si
istorica;

- consrvarea §i restaurarea se refera in primul rind la monumentele istorice §i de
arhitecturd, atunci cand se doreste pastrarea acestora pe o durata nelimitatd in timp (in general
restaurarea implica si reabilitari structurale astfel incat degradarile anterioare si nu reapara in
timp).

Modurile de interventie mentionate de multe ori se suprapun iar la adoptarea lor
factorul de decizie trebuie si coreleze cele doui aspecte determinante pentru mentinerea in
functiune a constructiei: capacitatea portanta si durata de serviciu.

Reabilitaterea structurala consti in adoptarea unor solutii care sa aducd caracteristicile
de rezistentd, deformabilitate si ductilitate la nivelul cerintelor actuale, indiferent daca acestea
sunt sau nu mentionate explicit in reglementari. De multe ori ins3, din considerente tehnice si
mai ales economice sau sociale nu este posibil ca toate cele trei caracteristici sa fie aduse prin
reabilitare la valorile cerute de reglementarile in vigoare, motiv pentru care se pot accepta
unele abateri daci nivelul mai scizut al uneia este compensat de nivelul mai ridicat al alteia.
De exemplu, poate fi acceptatd o rezistentd mai redusd dacd structura are o ductilitate
suficientd pentru a disipa energia unui cutremur, fara insi ca deformatiile si fie exagerate sau
gradul de asigurare sa fie mai mic de 0,5 sau poate fi acceptata o ductilitate mai scazuta daca
capacitatea portanta in domeniul elastic este insuficineta [91].

In principiu, se pot diferentia patru tipuri de reabilitiri ca cele prezentate in
tabelul VI.15 [91].
considerare la adoptarea deciziei de interventie:

a. masuri aplicabile cu mentinerea configuratiei si functiunii existente constand in
reparare sau consolidare;

b. maisuri aplicabile cu modificarea configuratiei §i functiunii existente constand in
reducerea incarcarilor si/sau modificarea functiunii cu trecerea la o clasi inferioard de
importanta sau in demolarea partiala;

¢. demolarea totald a constructiei.

De asemenea, mormativul stabileste categorii de urgentd pentru lucririle de
interventie functie de gradul de asigurare R calculat (vezi §3.2.2.c) si durata maxima pentru
aplicarea masurilor de interventie.

Nu trebuie neglijat insa faptul ca decizia de interventie trebuie sa find cont i de durata
de serviciu preconizati a cosntructiei iar o decizie functie de aceasta nu este de neglijat mai
ales din punct de vedere economic. De exemplu poate fi luatd in considerare posibilitatea ca
prin masuri minime de reparare sau chiar numai prin intretinere curentd o constructie si fie
exploatata pana la limita capacitafii portante pe o duratd de serviciu mai mica decidt cea
programata dar considerata ca suficientd din punct de vedere al profitului de catre proprietar,
o alta metodad fiind aceea in care interventiile si fie programate odati cu modificarile
fluxurilor tehnologice.

Decizia de interventie trebuie insa ca in final si aibd la baza o estimare a costului
lucrérilor. Pentru aceasta, inainte de a decide, este necesard propunerea mai multor variante
de reabilitare pentru care si se efectueze evaludrile de cost, eventual §i cu considerarea
costurilor in timp ale exploatarii constructiei.
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Table VL15. Tipuri posibile de reabilitare a unei structuri
Tipul reabilitarii Reprezentare

1. Cresterea ductilitatil 1S

II. Cresterea ductilitatii si a rigiditatii S
4
Snec ~ g
o z
i PP 08 11
| 11
Ac Aex AuexAuc

Ill. Cresterea rezistentei, rigiditatii si ductilitatii la
elementele structurale existente

IV. Cresterea rezistentei, rigiditétii i ductilitaii ' 'S
prin adiugarea de noi elemente structurale ?
Scap o~ ?
SnecfE =k ~ 2 g
Scapex—, |
- 1 13
Ac Aex Ayex Ay &

S - nivelul actiunii exterioare; A - deplasarea; S, - efortul capabil; S, - efortul necesar a fi
preluat; Scyp ex - efortul capabil alstructurii existente; Seap ¢ - efortul capabil al structurii
reabilitate; Ao, - deplasarea la structura existentd; A, - deplasarea la structura reabilitata;
A, « - deplasarea ultima a structurii existente ; A, - deplasarea ultima a structurii consolidate

7.5. Estimarea costurilor reabilitarii

Analiza costurilor se poate efectua calculandu-se un indice de eficientd economica
(EF) definit ca fiind raportul dintre costul reabilitarii §i costul realizarii unei noi cladiri de
acelasi fel, satisfacand aceeiasi functiune [91]. In aceastd analizi trebuie si se tind cont, in
ambele cazuri de nivelul de sigurantd la care se readuce cladirea, fezabilitatea solutiilor,
costul inretinerii si eficienta utilezarii terenului.
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In princpiu, indicele de eficienti economici (EF) se poate calcula cu una din relatiile:

K K
EF = T e
vV, +K, e EE Vo, +Kp ’

K:=K, + K, + K; + K, - reprezinti costul total al reabilitarii
K, - costul reparatiilor/consolidarilor elementelor structurale;
K, - costul reparatiilor elementelor nestructurale;
K; - costul reparatiilor celorlalte elemente nestructurale i a finisajelor
afectate de lucrarile de repartii/consolidari;
K, - costul altor reparatii nestructurale necesare bunei functionari a cladirii;
V., - este costul unei cladiri identica functional cu cea existenta;
V., - costul reamplasarii cladirii, cu aceleasi functiuni, dar nu neaparat cu
aceeasi arhitectura;
Kp - costul demolarii cladirii existente.

unde

rep

Indicele de eficientd economicad se compara cu valori limita care stabilesc functie de
valoarea economica, sociala i arhitecturala coform tabelului VI.16.

Tabelul VL16.Limitele indicelui EF functie de clasa de importanta a constructiei

Clasa de importanta EF

Clasa 1 - cladiri de importanta speciala; se mentin indiferent de cost nelimitat
Clasa 2 - cladiri cu functional bun, bune ca material, finisaje, executie; pot fi| 50%
mentinute

Clasa 3 - cladiri acceptabile ca functional, arhitectura, materiale in elemente 35%
nestructurale, executie; pot fi mentinute daca intretinerea este eficientd
Clasa 4 - functionalitate depasita, materiale i executie proaste; se mentin doar 20%

pentru o durata limitata atat timp cét rispunzi unei nevoi sociale

Informativ, costul reabilitdrii structurale pentru o cladire functie de categoria de
rezistentd a cladirii degradate (tabelul VI.13), timpul reabilitarii (tabelul V1.15) si gradul de
avarie a elmentelor nestructurale (tabelul VI.17) este prezentat in tabelul VI.18..

Tabelul VL.17. Aprecierea avarieriilor la elemente nestructurale

Gradul de avarie Proportia degradarii
nesemnificativ 1/20 ... 1/20
mic 1/5...1/8
mijlociu 13
extins 1/2

Tabelul VL.18. Valorile medii probabile pentru indicele de eficientd EF

nesemnificative mici mijlocii extinse
10% 15%_——1"" 20%---1" 30%_-—-——
15%._———T7~ 20% -] 30%_ -1~ 40% ———]
—— 20% ———1  30% -~ 40% ——" 50%

—

== 30%_ -1 40% _-—-1___ 50% 60%
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Astfel, din tabelul VI.18 se observa, de exemplu, ca:

- o cladire din categoria de rezistentda D, cu degradari nestructurale mijlocii sau
extinse, nu are sanse pentru a fi reabilitatd in limitele de eficientd a costului indicate in tabelul
VL. 16, indiferent de clasa de important3;

- o cladire din clasa 4 de importanta are sanse foarte putine (sau deloc) pentru a fi
reabilitatd in limitele de cost definite in tabelul VI.16 daca cladirea nu face parte din categoria
A sau B de rezistenti (sau C, in cazul unor degradari nesemnificative);

- o cladire din categoria C de rezistentd si clasa 3 de importantd poate fi eficient
reabilitatd doar daca degradirile nestructurale sunt reduse.

Bineinteles cd in afard de decizia reabilitarii se mai poate lua decizia demolarii sau
limitarii incarcarilor sau a duratei de serviciu



