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amplu de cercetari experimentale reprezentativ pentru domeniul betoanelor cu cimenturi compozite ale
carui rezultate sunt interpretate prin prisma specificatiilor prescriptive si ale abordarilor bazate pe
performanta.

Obiectivele principale ale tezei sunt constituite din evidentierea tendintelor actuale europene in
ceea ce priveste proiectarea durabilitatii betonului armat preparat cu adaosuri in cimenturi sau betoane,
analiza criticd a situatiei actuale, inclusiv pe plan international si utilizarea cercetarii experimentale in
scopul demonstrarii superioritatii abordarii de performanta fatd de cea prescriptiva si asigurarii aceleiasi
durate de viata a structurilor din beton armat indiferent de materialele utilizate la prepararea betonului.

Cuvinte cheie: ciment Portland, sursa clincher, cenusa zburatoare, zguréa, calcar, beton, rezistenta
la compresiune, timp de referinta, carbonatare, rezistenta la inghet-dezghet si atac sulfatic, permeabilitate,
durabilitate, prevederi prescriptive, metode de performanta.

Teza de doctorat se incadreaza in domeniul stiintific Inginerie Civila si este structurata in sapte
capitole cuprinzand 339 pagini, succesiunea acestora fiind stabilita pentru atingerea scopului principal al
lucrarii, astfel:

in ,,INTRODUCERE” se prezintd importanta lucrérii, obiectivele prevazute, motivele pentru care s-
a recurs la utilizarea cimenturilor cu adaosuri minerale, fiind acceptat faptul ca este dificil sa se proiecteze
compozitii de beton performante realizate numai din ciment, agregate si apa, capabile sa satisfaca
exigentele tehnico-economice, de rezistenta si durabilitate ale betoanelor. Acestea sunt motive intemeiate
pentru care folosirea diferitelor adaosuri a devenit o practica curenta.

Tn ultimii ani s-au efectuat cercetari ample pe plan mondial pentru clarificarea aspectelor practice
referitoare la efectele adaosurilor minerale continute in ciment sau introduse in beton si la influenta
acestora asupra comportarii in timp a structurilor de beton supuse la diferite actiuni mecanice si de mediu.

Capitolul 1 ,,CIMENTUL” prezinta un scurt istoric al aparitiei si utilizarii betonului ca material de
constructii, descrierea compozitiei chimice (oxidice) si mineralogice a clincherului de ciment Portland si o
clasificare a materialelor cimentoide suplimentare contindnd caracteristicile cenusilor zburatoare, zgurilor
granulate de furnal macinate si calcarelor utilizate in industria constructiilor.

Capitolul 2 ,, CARACTERISTICI ALE CIMENTURILOR SI BETOANELOR, FACTORI DE
INFLUENTA, METODE SI PROCEDEE DE INCERCARE, NIVELURI DE PERFORMANTA” cuprinde
o clasificare a principalelor incercari si procedee de laborator utilizate in prezent la testarea proprietatilor
mecanice si de durabilitate ale cimenturilor si betoanelor, factorii care influenteaza aceste proprietéati si
nivelurile de performantd atinse. in acest capitol in final este prezentatd o sintezd a principalelor
caracteristici ale betonului proaspat si intérit si impactul pe care il au acestea asupra activitatilor esentiale
in domeniul constructiilor din beton armat, proiectare/producere beton/executie/cercetare.

Amploarea problematicii, numarul foarte mare de parametrii care intervin in evaluarea
proprietatilor acestui conglomerat artificial, ca si complexitatea deosebitd a modelarii raspunsului vis-a-vis
de durabilitatea betonului cu cimenturi compozite, fac dificila pentru moment stabilirea unor metode
experimentale si teoretice unanim acceptate care sa reflecte cat mai fidel raspunsul structural real si in
acelasi timp sa fie suficient de simple pentru aplicarea in practica.

in  Capitolul 3 ,, INFLUENTA ADAOSURILOR DIN CIMENT SI BETON ASUPRA
PROPRIETATILOR BETOANELOR” este studiat efectul materialelor cimentoide suplimentare de tipul
cenusilor zburatoare, zgurilor granulate de furnal mé&cinate si calcarelor asupra proprietétilor betonului
proaspat sau intarit si optimizarea continutului de adaos mineral din masa cimentului pentru a imbunatati

comportarea betonului in functie de proprietatea selectata.
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In final a fost propusd o clasificare a influentelor adaosurilor minerale din cimenturile
compozite/beton asupra proprietatilor betonului proaspat si intarit evidentiind particularitatile si eficienta
adaosurilor minerale in functie de efectele acestora si respectiv de procentele utilizate.

in Capitolul 4 ,, METODE DE PERFORMANTA PENTRU EVALUAREA DURABILITATII SI A
EVOLUTIEI REZISTENTEI BETOANELOR PREPARATE CU ADAOSURI” sunt detaliate procedurile
pentru evaluarea durabilitatii echivalente care sunt proceduri bazate pe incercari, prin care se compara,
pentru o anumitd clasa de expunere, performantele unui beton candidat cu cele ale unui beton de
referinta.

In prezent se pot aplica doud tipuri de specificatii pentru beton: prescriptive si bazate pe
performanta. Specificatiile prescriptive au Tn vedere procedeele prin care, din experienta, se pot atinge
anumite performante ale betonului, precizandu-se tipurile si proportiile materialelor, regulile de
amestecare, transport, turnarea si tratarea ulterioara in functie de o anumitd claséd de expunere.
Specificatiile de performanta nu precizeaza modul in care ar trebui sa fie produs betonul ci se bazeaza pe
verificarea atingerii performantei dorite aplicand diverse metode.

In cadrul conceptului de performanta echivalentd a betonului, betonul este definit in termeni
masurabili ai proprietatilor betonului proaspat si intarit si de durabilitate si intrucat nu exista restrictii
privind materialele si proportiile, pot fi utilizate solutii inovatoare pentru a atinge cerintele de performanta.
in prezent, cele mai multe specificatii pentru beton sunt predominant prescriptive, cu unele cerinte de
performanta. Reglementarile viitorului pentru prepararea betonului se vor baza cu sigurantd pe metodele
de performanta, si in orice caz vor sta la baza elaborarii viitoarelor prevederi mai simplu de aplicat de tip
prescriptiv.

Capitolul 5 ,,CERCETARI EXPERIMENTALE PENTRU STABILIREA PARTICULARITATILOR
LEGATE DE COMPORTAREA BETOANELOR CU CIMENTURI COMPOZITE” arata necesitatea testarii
materialelor si a betonului armat, ih special in cazul utilizarii unor cimenturi noi cu adaosuri si/sau n cazul
unor compozitii speciale. Betonul trebuie sa fie supus unor incercéri experimentale reglementate si/sau
larg recunoscute, de dorit accelerate care sa reflecte insd comportarea pe termen lung Tnainte de a le
permite utilizarea Tn structuri.

Programul de cercetare dezvoltat in cadrul tezei a constat in determinarea performantelor
betonului preparat cu adaosuri minerale si respectiv a betoanelor preparate cu cimenturi cu adaosuri,
pentru a putea evalua influenta adaosurilor si a cimenturilor cu adaosuri asupra caracteristicilor de
rezistenta si de durabilitate ale betoanelor.

In cadrul tezei s-au conceput trei programe de cercetare, primul program constand fin
determinarea influentei surselor din care provin doua tipuri de cimenturi compozite (CEM 1I/A-S 42.5 si
CEM III/A 42.5N-LH) asupra unor caracteristici ale betonului proaspat si intarit, in special asupra clasei
betonului si a evolutiei rezistentei la compresiune Tn functie de care se stabileste si durata de tratare.

Cel de-al doilea program de cercetare a constat in analiza rezistentei la compresiune pentru
betoane cu varste mai mari de 28 de zile. S-au comparat valorile experimentale cu valorile calculate ale
rezistentei la compresiune pentru patru tipuri de betoane cu cimenturi compozite cu zgura, in conformitate
cu standardul SR EN 1992-1-1 [33] si a proiectului de revizuire, prSR EN 1992-1-1 [66].

In cadrul celui de-al treilea program, s-au proiectat doud compoziti de betoane (de referinta)
utilizadnd doua tipuri de cimenturi compozite (CEM II/A-S 42.5R si CEM III/A 42.5N-LH) si doua amestecuri
de betoane (candidat) cu procente similare de adaos mineral si s-au evidentiat diferentele dintre
rezultatele obtinute intre aceste doua tipuri de betoane, de referinta si candidat, pentru anumite
caracteristici de durabilitate, prin aplicarea metodelor prescriptive si de performanta.
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Capitolul 6 ,, PROPUNERI DE REVIZUIRE A PROCEDEELOR EXPERIMENTALE PENTRU
STABILIREA DOMENIILOR DE UTILIZARE A CIMENTURILOR FABRICATE IN ROMANIA” trateaza
problema generala a durabilitatii betoanelor preparate cu materiale cimentoide suplimentare care este
influentata Tn principal de: tipul si procentele adaosului, de raportul a/c, dozajul de ciment, durata si
eficienta tratarii, grosimea si calitatea stratului de acoperire cu beton.

Neasigurarea durabilitatii betonului in special in conditii de expunere mai severe, este inca o
problema la nivel mondial, chiar daca existda un numar insemnat de rezultate ale cercetarilor
experimentale, numeroase informatii despre structuri deteriorate prematur in special datorita coroziunii
armaturii provocate de carbonatarea betonului si/sau penetrarii clorurilor Tn beton.

Cerintele privind durabilitatea, asa cum sunt prevazute in mod obisnuit in reglementari (continutul
minim de ciment, raportul maxim apa/ciment, clasa de rezistenta minima), se dovedesc uneori insuficiente
Si nu se coreleaza intotdeauna bine cu performanta reala de durabilitate a structurilor Tn cazul utilizarii
unor noi compozitii/tipuri de ciment. Noile concepte de performanta echivalentad a betonului ofera o solutie
reala care ia in considerare performanta de durabilitate a betonului ce va fi utilizat in structura.

Capitolul 7,, CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII PERSONALE. DIRECTII DE CERCETARE
VIITOARE” prezinta concluziile generale rezultate in urma studiului literaturii de specialitate, precum si a
celor rezultate in urma cercetarilor experimentale efectuate in cadrul tezei. Totodata, acest capitol
cuprinde si enumerarea principalelor contributii personale aduse in domeniul studiat, recomandari privind
cercetari viitoare, precum si valorificarea rezultatelor obtinute prin articole ale autoarei, publicate in reviste
de specialitate.

Lucrarea ofera o intelegere mai profunda asupra conditiilor de utilizare a adaosurilor din ciment,
ofera solutii concrete si creeaza conditile necesare intelegerii de céatre specialistii din constructii a
necesitatii utilizarii acestor materiale in scopul  cresterii sustenabilitatii industriei cimentului si
constructiilor.

Rezumatul capitolului .

In primul capitol denumit ,,Cimentul” se face, la inceput, o sumard trecere in revistd a unor
aspecte istorice legate de utilizarea cimentului Portland si a betonului in Europa si Romania, facand
referire la compozitia chimica (oxidica) si mineralogica a clincherului de ciment Portland si la tipurile de
cimenturi uzuale specifice Roméaniei (Tabelul 1.1).

Tabelul I.1. - Tipuri de cimenturi uzuale conform SR EN 197/1 [8]

Compozitie (procente de masa)
Tipuri Componente principale Compo-
princi- Tipuri de cimenturi uzuale Clincher Zgura de |Silice Puzzoland |Puzzolana |Cenusa zburdtoare |Sist Calcar nente
pale (K) furnal ultrafina |naturald |calcinata |Silicioasa |Calcica |calcinat (L/LL) auxiliare
(s) (D) (P) (Q) (v) (w) (M minore
CEM |Ciment CEM | 95-100 |- - - - - ; - 0-5
| portland -
Ciment CEM Il/A-S  |80-94 6-20 - ) - - - ’ - 0-5
portland cu
zgura CEMII/B-S [65-79 21-35 - ) - - - ) - 0-5
Ciment
CEM Il |portland cu  [CEM II/A-D |90-94 - 6-10 - - - - 0-5
silice ultrafina
Ciment CEM II/A-P |80-94 - - 6-20 - - - ) - 0-5
portland cu
puzzolana CEMII/B-P [65-79 - - 21-35 - - - ) - 0-5
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CEM II/A-Q |80-94 . . ) 6-20 y . ) . 0-5
CEMII/B-Q |65-79 . . ) 21-35 . . ) . 0-5
CEMII/AV |80-94 . . ) . 6-20 . ) . 0-5
Ciment CEMII/B-V |65-79 - - - 21-35 - - 0-5
portland cu - -
cenusa CEM II/A-W |80-94 . . . . 6-20 0-5
zburatoare - - _
CEM II/B-W |65-79 . . ] . . 2135 | . 0-5
Ciment -
sortiand cu  |CEMIVAT  |80-04 . . . . . 620 |- 05
sist calcinat  |CEM II/B-T [65-79 - - - - - - 21-35 - 0-5
Ciment CEMII/A-L |80-94 - - ] ; . . . 6-20 |0-5
portland cu
calcar CEMII/B-L |65-79 . . ) . . . ) 21-35 |0-5
Ciment CEM II/A-M |80-94 6-20 0-5
tland B
portiand CEM II/B-M |65-79 21-35 05
compozit
CEMII/A  |35-64 3665 | ) - - - ) - 0-5
CEM (Cimentde \cepvip (2034 6680 |- - - - - os
1l furnal - -
CEMII/C  |5-19 8195 |- ) - - - ) - 0-5
1135
v lciment CEMIV/A  |65-89 . ) . 0-5
v puzzolanic CEMIV/B  |45-64 ) 36-55 ) ) 0-5
Ciment CEMV/A  |40-64 1830 |- 18-30 ) ) . 0-5
CEMV compozit 31-50
P CEMV/B  [2038  [31-50 |- ’ ) ) - os

Capitolul | trateaza, in mod extins, domeniul general al adaosurilor minerale functie de modul in
care acestea reactioneaza cu apa si cu cimentul Portland, pentru a intelege mai bine comportarea acestor
betoane cu cimenturi compozite.

in reactia hidraulicd dintre un material cimentoid suplimentar si apa rezulta produsi de hidrosilicat
de calciu (C-S-H) si hidroxid de calciu (CH), de asemenea etringita si alti hidroaluminati (C-A-H) ( de ex:
cimentul Portland, cimentul cu zgura granulata de furnal macinata, cimentul cu cenusa zburatoare clasa
Q).

Reactia hidraulica:
Ciment hidraulic + Apa C——> C-S-H+ C-A-H + C-H
C-S-H asigura rezistenta betonului - un produs favorabil

C-H asigura o rezistenta mica betonului si este un reactant in multe mecanisme fizice si chimice - un
produs nefavorabil

Reactia puzzolanica se produce intre puzzolana, hidroxid de calciu si apa rezultdnd numai hidrosilicat de
calciu, adica produsul favorabil care asigura rezistenta betonului.

Reactia puzzolanica:

Ciment+Apa [——> C-S-H+C-H
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Puzzolana + C-H + Apa I::> C-S-H
C3S/C,S + H,0 > C-S-H + C-H
CH + SiO, reactiv I::> C-S-H puzzolanic

Hidrosilicatul de calciu puzzolanic este Th general mai poros decéat C-S-H normal si are un raport
calciu/silice mai scazut. Un adaos puzzolanic poate avea Al,O; reactiv, caz in care reactia cu hidroxidul de
calciu conduce la formarea hidroaluminatului de calciu, care nu se comporta satisfacator la atacul sulfatic.

Clasificarea adaosurilor minerale de catre RILEM (Reunion Internationale des Laboratoires et
Experts des Materiaux, Systemes de Construction et Ouvrages) este urmatoarea:

- materiale cimentoide;
- materiale intens puzzolanice: silicea ultrafina, cenusa din coji de orez;
- materiale puzzolanice normale: cenusa de clasa F (cenusa de natura silicioasa);

- materiale cimentoide si puzzolanice: zgura granulata fin macinata, cenusa de clasa C (cenusa de natura
calcica).

Diferente de comportare ale adaosurilor minerale

Reactie Reactie

puzzolanica | hidraulica
Praf de silice
Cenusa clasa F Ca0 scazut
Ca0 mediu
CenusaclasaC €20 ridicat

Figura I.1. - Efectele
Zqura hidraulice/puzzolanice calitative ale

adaosurilor minerale

Adaosul mineral este un material fin macinat utilizat la fabricarea cimentului sau adaugat la
prepararea betonului pentru a influenta proprietatile mecanice ale betonului si poate imbunatati
durabilitatea acestuia in medii agresive. Standardul european EN 206 [17] se refera la doua tipuri de
adaosuri anorganice:

- adaosuri cvasi inerte (tip );
- adaosuri cu activitate puzzolanica sau hidraulica latenta (tip II).

TIPUL | cuprinde materiale inerte (filerul de calcar si pigmenti de culoare) si pulberi de roca (praf
de cuart, calcar pudra). Amestecurile cu finete redusa pot fi imbunatatite prin adaugarea de pulberi de
roca pentru a imbunatati curba de granulozitate. Cerinta de apa este mai mare, in special la calcarul sub
forma de pulbere.

TIPUL 1l cuprinde materialele hidraulic latente sau puzzolanele, cum ar fi puzzolanele naturale
(trasul), cenusa zburatoare, praful de silice si zgura granulata de furnal macinata.

Cenusa zburatoare (volanta)

Cenusa zburatoare, cel mai utilizat adaos de fabricatie din ciment din S.U.A, este un reziduu
mineral fin care rezulta din arderea carbunelui macinat sau pulverizat. Cenusa zburatoare este, in general,
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colectatd din cosurile de fum ale centralelor electrice pe baza de carbune. Compozitia chimica a cenusii
zburatoare este diferitd in functie de carbunele ars:

= pentru antracit sau carbune bituminos: 20-60% SiO,, 5-35% Al,O3, 10-40% Fe,03, 1-12% CaO;
= pentru carbune sub-bituminos: 40-60% SiO,, 20-30% Al,O3, 4-10% Fe,0;, 5-30% CaO;

= pentru lignit: 15-45% SiO,, 20-25% Al,O3, 4-15% Fe20;, 15-40% CaO (Rotaru si Boboc, 2010).

Figura I.2. - Ciment cu cenusa zburatoare,
prezentare generala.

in functie de raportul SiO,/Al,O3, de continutul n CaO si SO, cenusile pot fi clasificate astfel:

e cenusi aluminosilicioase — SiO,/Al,03<2 si CaO<15%;
e cenusi silicoaluminoase — SiO,/Al,03>2 si Ca0>15%);
e cenusi sulfocalcice — Ca0>15% si SO3>3%;
e cenusi calcice — Ca0>15% si SO3<3%.
Cenusile romanesti se incadreaza in tipurile silicoaluminoase si aluminosilicioase.
Aprecierea calitatii de liant a cenusilor de termocentrald se face prin indicele de activitate
puzzolanica, definit in modul urmator:

Iap = T (ll)

n care: A este rezistenta la compresiune la 7 zile (28 zile) determinata pe epruvete
cilindrice preparate din cenusa de termocentrald 90% si ciment sau var 10%;

B - rezistenta la compresiune la 7 zile (28 zile) determinata pe epruvete
cilindrice preparate din nisip 90 % si ciment sau var 10 %.

in functie de valoarea indicelui de activitate puzzolanica (Tabelul 1.2), cenusile de termocentrala
se clasificd conform tabelului urmator. in general, cenusile de termocentrala de la noi din tara au indice de
activitate puzzolanica mai mic de 0,50.

Tabel I.2. - Clasificarea cenusilor dupa indicele de activitate puzzolanica

Indicele de activitate puzzolanica Tipul cenusii

O<lap<05 Cenusa slab puzzolanica
lap<0 Cenusa nepuzzolanica
05<lap<1,0 Cenusa mediu puzzolanica
10<lap<15 Cenusa puzzolanica
lap>1,5 Cenusa intens puzzolanica

Conform prevederilor ASTM C618 [92] exista doua tipuri principale de cenusa zburatoare:
- cenusa zburatoare clasa C — cenusa calcica cu proprietati cimentoide si puzolanice (V) si

- cenusa zburéatoare clasa F — cenusa silicioasa cu proprietati puzzolanice (W)
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Cenusa clasa F Cenusa clasa C
MgO CaO

Figura I.3. - Compozitia mineralogica a cenusilor clasa F si clasa C.

Zgura granulata de furnal macinata

Zgura de furnal este produsul nemetalic, constand Tn principal din silicati si alumino-silicati de
calciu, care se formeaza in stare topitéa simultan cu fierul intr-un cuptor de furnal. In urma racirii zgurii
fluide la temperatura mediului ambiant se pot obtine urmatoarele tipuri de zgura:

1. Zgura de furnal cu racire cu aer este materialul rezultat din solidificarea zgurii topite de furnal Tn conditii
atmosferice; racirea ulterioara poate fi accelerata prin aplicarea apei pe suprafata solidificata.

2. Zgura expandata de furnal este materialul celular usor, obtinut prin prelucrarea controlata a zgurii topite
de furnal cu apa sau apa si alti agenti, cum ar fi aburul sau aerul comprimat, sau ambele.

3. Zgura granulata de furnal macinata este materialul granular vitrificat, asemanator cu nisipul, format
atunci cand zgura topita de furnal este racita rapid, prin imersare in apa. Granulele sunt apoi macinate la o
dimensiune a particulelor mai mica de 45 microni, care este inferioara pentru cele mai multe cimenturi
Portland.

Figura 1.4. - Ciment si beton cu zgura
granulata de furnal macinata,
prezentare generala.

in literatura de specialitate si in prevederile standardelor in vigoare exista relatii cantitative care
caracterizeaza activitatea zgurii granulate de furnal macinata, sub aspectul reactivitatii fata de ciment,
folosite ca adaos mineral in functie de compozitia oxidica a lor prin:

- indici de bazicitate [38]:

_ %CaO
b1 ™ gsio,

%Ca0+%MgO .
Iy, = ——— 2782 (1.2 si 1.3)
%Si0,+Al,03 ;

Daca |y sily, >1.0 zgura este reactiva si apta pentru utilizare in amestec cu cimentul. Daca 0.92 I, <1.0
zgura este moderat reactiva [15], [38].

- modulul de alumina:

%Al,0
MAI == 2 3 (|4)
%Si0;
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Valorile lui My, trebuie sa se incadreze in intervalul 0.3-0.45, depasind limita maxima de 0.18 admisibila
utilizarii zgurii in ciment [15], [38] .
- indicele iy

%Ca0+%Mg0+%Al,03
Iy = . (|5)
%8510,

Valorile lui i trebuie sa se incadreze in intervalul 1.55-1.75, pentru o zgura suficient de reactiva si apta din
punct de vedere compozitional pentru a fi folosita ca material cimentoid suplimentar [15], [38].

- indicele F:

_ %Ca0+0.5%Mg0+%Al, 03

F %510, 19Mn0 (1.6)

Valorile lui F trebuie s& se incadreze in intervalul 1.50-1.70, valori admisibile utilizarii zgurii in ciment.
Daca F>1.50 zgura este considerata reactiva, iar daca F>1.90 intens reactiva [15], [38].

- raportul R conform prevederilor EN 197-1 [8]:

%Ca0+%MgO0
R = £L29+%Mg0 (1.7)
%Si0,

Valorile lui R>1.0 permit folosirea zgurii Tn amestec cu cimentul.
- suma principalilor oxizi conform prevederilor EN 197-1 [8]:
S = %Ca0 + %MgO + %SiO2 > 66.6% (1.8)
Diferitii indici de bazicitate sau de activitate pot furniza doar informatii orientative privind

reactivitatea fatd de apa si proprietatile liante ale zgurilor. O macinare mai avansata a zgurilor poate
accentua manifestarea caracterului cimentoid al acestora [15].

Proprietati fizice si chimice din ASTM C 989 [95] si AASHTO M 302-00 [96] evidentiaza trei clase
de zgura in functie de rezistentele mortarelor atunci cand sunt amestecate cu o masa egala de ciment
Portland si zgura si comparativ cu rezistenta mortarului numai cu ciment Portland. Gradele 120, 100 si 80
sunt exprimate Tn functie de indicele de activitate SAl:

SAI= 22100 (%) (1.9)

n care: SP - rezistenta medie la compresiune a cuburilor de mortar cu 50% ciment Portland si
50% zgura granulata de furnal incercate la 28 zile, psi;

P - rezistenta medie la compresiune a cuburilor de mortar cu 100% ciment Portland
incercate la 28 zile, psi.

Gradele sunt determinate cand indicele de activitate SAIl al probei de mortar se incadreaza in
intervalele admise din tabelul 1.3.

Tabelul 1.3. - Indici de activitate (SAI) pentru zguri [95], [96]

Indici de activitate SAIl Ter_men de intarire -
7 zile 28 zile
Clase de zguri in functie de
SAl mediu (%) 80 100 120 80 100 120
SAl minim (%) admis de
ASTM C989 - - 95 75 95 115
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Zgura Grad 80 - Zgura granulata de furnal cu un indice de activitate scazut;
Zgura Grad 100 - Zgura granulata de furnal cu un indice de activitate mediu;
Zgura Grad 120 - Zgura granulata de furnal cu un indice de activitate ridicat.
Conform SR 15167-1 [63] se determina puterea de hidraulicitate a zgurilor prin coeficientul de
activitate (a) cu urmatoarea relatie: a=SxPx10° (1.22)

n care: S este suprafata specifica Blaine a partilor fine din zgura (< 0,08 mm), in cm2/g;
P - procentul de parti fine dupa macinarea Tn mori cu bile, in %.
in functie de valoarea coeficientului a, zgura se clasifica in clasele prezentate in tabelul 1.4.

Tabelul 1.4. - Coeficientul de activitate pentru diferite clase de zguri [63]

Coeficientul de activitate Tipul zgurii
0<a<20 Zgura cu reactivitate redusa - clasa 1
20<a <40 Zgura reactiva — clasa 2
40<a<60 Zgura reactiva — clasa 3
a>60 Zgura reactiva — clasa 4
Calcarul

Figura 1.5. - Calcar brut, prezentare generala.

Calcarul este o roca sedimentara compusa in mare parte din calcit mineral si/sau
aragonit, care sunt forme cristaline de carbonat de calciu (CaCO3), cu diferite culori (alba, galbuie sau
cenusie). Compozitia mineralogica a calcarului este diferitd de la o cariera la alta si chiar in cadrul
aceleasi cariere pe zone de zacamant sau straturi.

Din punct de vedere al rezistentei betonului calcarul poate fi considerat un material aproape inert,
dar imbunatateste alte proprietéati ale betonului.

Continutul de carbonat de calciu (CaCOg) calculat din continutul de oxid de calciu (CAO) trebuie
sa fie minimum 75% din masa.

Continutul de carbon organic total (TOC):
1) pentru filerul de calcar LL: trebuie sa nu depaseasca 0,20% din masa;
2) pentru filerul de calcar L: trebuie sa nu depaseasca 0,50% din masa.

Ultimele cercetari din domeniu indica faptul ca adaosul de filer de calcar din ciment nu trebuie
considerat doar "inert", deoarece s-au constatat consecinte fizice si chimice ale prezentei acestui material
in ciment.

- efectul de filer (de umplere a golurilor cu particule fine)

- efectul de generare de centre de nucleatie (particulele fine inconjoara granulele de clincher si
produsii de hidratare precipita pe ele)
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- efectul de accelerare a hidratarii cimentului (reactia dintre calcarul LL si aluminatul tricalcic C3A
mareste caldura de hidr si hidratarea cimentului poate fi totala).

Rezumatul capitolului Il
Capitolul 1l denumit ,,Caracteristici ale cimenturilor si betoanelor, factori de influenta, metode si

procedee de Tncercare, niveluri de performanta” prezintd nivelul actual al metodelor si procedeelor de
incercare ale cimenturilor si betoanelor, din reglementarile nationale in vigoare, atat in ceea ce priveste
factorii de influenta ai proprietéatii respective cat si despre nivelurile de performanta ale caracteristicii

analizate.

In tabelul II.1. sunt cuprinse caracteristicile betoanelor proaspete si intarite la diverse actiuni din
perioada de exploatare care se cuantifica in calculul si alcatuirea elementelor structurale ale constructiilor
din beton armat, in alegerea tipului de ciment si stabilirea compozitiei optime a betonului, in alegerea
tehnologiei de turnare si tratare ulterioara precum si in progresul cercetarii.

Tabel II.1. - Sinteza cerintelor de proiectare/producere/executie/cercetare ale betonului [115]

- metoda tasarii
trunchiului de con, SR
EN 12350-5 [10] ;

- metoda
vascozimetrului tip
Powers, SR EN 12350-
2 [13];

- metoda
vascozimetrului tip
Vebe, SR EN 12350-3

coeficientilor de
reducere datorita
tasarii plastice a
betonului n cazul
armaturilor de la
partea superioara

stabilirea cantitatii
de apa, aditivi,
astfel Tncat betonul
sa satisfaca toate
criteriile de
performanta
specificate pentru
betonul intarit

punere in opera,
omogenitatea,
tendinta de
separare a apei
prin mustire

Caracteristica Proiectare Producere Executie Cercetare

1 2 3 4 5

Consistenta Indirect: calculul Direct: Stabilirea Principal: Cerinta Direct: Optimizarea
(lucrabilitatea) (11.2.1.) lungimii de compozitiei in functie de compozitiei

- metoda raspandirii ancorare, aplicarea | betonului, tehnologia de betonului

impermeabilitate
pentru elementele
expuse la
intemperii sau
situate Tn medii

ciment si
granulozitatea
agregatelor

impusa a betonului
(respectarea
raportului optim
alc)

compactarea

[14]

Gradul de compactare | Indirect: Direct: Verificarea | Principal: Cerinta | Direct: Stabilirea
(1n.2.2.) Imbunatatirea continutului de in functie de tehnologiei de

SR EN 12350-4 [9] gradului de apa, dozajul de consistenta turnare (punere in

opera) in functie de
mijloacele de
compactare si
compozitia
betonului

agresive; betonului proaspat
Asigurarea sa se faca astfel
proprietatilor de incat materialele
rezistenta, componente ale
deformabilitate si betonului sa fie
durabilitate uniform distribuite
Tn amestec, sa nu
segrege si betonul
sa realizeze o
structura
K compacta
% Densitatea aparenta Indirect: Indirect: Previziuni | Principal: Actiuni Principal: Studii
< | (1.2.3) Asigurarea asupra clasei asupra cofrajelor pentru stabilirea
g SR EN 12350-6 [11] rezistentei la betonului si sprijinirilor naturii agregatelor
o compresiune (rezistentele acestora pentru betoane
> mecanice) SR EN 1991-1-1 speciale (betoane
E compactitatii, usoare)
L permeabilitatii,
@ gelivitatii.

A. lonescu - Rezumatul tezei de doctorat

16




consistenta si
densitate aparenta

Caracteristica Proiectare Producere Executie Cercetare

1 2 3 4 5

Continutul de aer Indirect: Direct: Controlul Principal: Masuri Principal:

(.2.4.) Asigurarea unei riguros al de compactare Eliminarea

SR EN 12350-7 [12] compactitati materialelor adecvate efectelor negative
maxime si a componente, ale aditivilor
rezistentelor dozarea lor si antrenori de aer
mecanice ale caracteristicile asupra celorlalte
betonului betonului proprietati

proaspat:

Timpul de priza (11.2.5.)

Direct: Reglarea
procesului de
intarire, intarziere
sau accelerare de
priza in functie de
cerintele

Direct: Indicarea
perioadei de timp
dintre momentul
prepararii si al
punerii in opera,
dictata de priza

Indirect: Stabilirea
distantei maxime
de transport
cu/fara malaxare
si masuri speciale
la decofrare sau

Principal: Stabilirea
tipurilor de ciment
indicate in functie
de punereain
opera si de
exploatare impusa

tehnologice cimentului betonare pe timp (intarzierea prizei
friguros sau betonului folosind
excesiv de cald, cimenturi cu cenusi
durata maxima de | sizgura de furnal)
transport si a unor noi tipuri
recomandata de aditivi
pentru care nu se acceleratori sau
modifica intarzietori de priza
performantele si
caracteristicile
betonului
Factori de mediu
(temperatura,
umiditate, actiuni
mecanice)
Densitatea aparenta - Principal: Calculul Direct: Principal: Studii
metoda prin cantarire actiunilor Compararea pentru stabilirea
(1.3.1.) permanente caracteristicii unor compozitii cu
SR EN 12390-7 [23] (greutati proprii) obtinute cu cea cerinte speciale
SR EN 1991-1-1 prescrisa

Compactitatea
(porozitatea aparenta)
(1.3.2))

INTARIT

Indirect:
Asigurarea
rezistentelor
mecanice,
permeabilitatea,
gelivitatea ,
rezistenta la actiuni
chimice agresive,
aderenta

Direct: Adoptarea
de compozitii ale
betonului care sa
conduca la un
volum minim de
goluri

Direct: Mijloace de
compactare
eficiente in functie
de consistenta
betonului si tipul
elementului

astfel incat sa nu
ramana goluri intre
armaturi si/sau
intre acestea si
cofraj, precum si o
compactare
corecta prin
vibrare

(astfel incat sa
rezulte o cantitate
minima de aer
oclus)

Principal: Influenta
asupra comportarii
betoanelor in
functie de
tehnologia de
executie si mediul
de exploatare

Permeabilitatea
(adéncimea de
patrundere a apei sub
presiune) (11.3.3.)

BETON

Principal: In cazul
structurilor supuse
la presiune
Indirect:

Direct:

Stabilirea
compozitie
corespunzatoare

Indirect:
Respectarea
tehnologiilor de
punere in

Direct:

Influenta
materialelor
componente si a
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elemente din beton
armat si beton
precomprimat

dupa turnare

Caracteristica Proiectare Producere Executie Cercetare
1 2 3 4 5
SR EN 12390-8 [22] Asigurarea operalvibrare compozitiei
Cerintelor de betonului
durabilitate
Pentru pastrarea
caracteristicilor
betonului la
actiunile fizico -
chimice n timpul
duratei de serviciu
proiectate
Contractia axiala Direct: Evaluarea Principal: Direct: Direct:
(metoda cu aparat tip (calculul) Compozitie Masuri de Stabilirea influentei
Graf) (11.3.4.) deformatiilor din adecvata unei protectie si tratare | asupra contractiei.
SR 2833 [24] contractie pentru anumite utilizari ulterioara Determinarea

experimentala a
valorilor deformatiei
din contractie

secant la compresiune
(1.3.5.)
SR 5585 [25]

coeficientului de
echivalenta si
evaluarea
deformatiilor

SR EN 1992-1-1

SR EN 1992-1-1 pentru
compozitii/utilizari
speciale

Modulul de elasticitate Direct: Stabilirea Direct: Studii

privind obtinerea
unor compozitii
care sa conduca la
deformatii reduse
la actiuni de
scurtd/lunga durata

Rezistenta la
compresiune (11.3.6.)
SR EN 12390-3 [21]

Principal:
Determinarea
rezistentei de
calcul la
compresiune

SR EN 1992-1-1
Evolutia rezistentei
betonului la
anumite intervale
de timp,
Cresterea
rezistentei si a
durabilitatii prin
imbunatatirea
structurii betonului

Direct:
Compararea
caracteristicii
obtinute cu cea
prescrisa
(verificarea
criteriilor de
conformitate)

Direct: Controlul
calitatii betonului
(clasei de beton)
NE 012-1/2007

- Efectul
tratamentului
termic al betonului

Direct: Influenta
diverselor adaosuri
din cimenturi sau
aditivi din beton.
Mijloace pentru
obtinerea
betoanelor de
nalta rezistenta
fara a altera
celelalte
caracteristici

SR EN 1992-1-1

de protectie pentru
reducerea
deformatiei din
contractie

Rezistenta la intindere Principal: Direct: Direct: Criteriu de | Direct: Influenta
prin ncovoiere (11.3.7.) Determinarea Compararea calitate impus diverselor adaosuri
SR EN 12390-5 [26] rezistentei de caracteristicii betoanelor din cimenturi sau
calcul la intindere obtinute cu cea hidrotehnice aditivi din beton.
prin incovoiere prescrisa - Masuri speciale Mijloace pentru
SR EN 1992-1-1 de protectie pentru | obtinerea
reducerea betoanelor de
deformatiei din nalta rezistenta
contractie fara a altera
celelalte
caracteristici
- Armari disperse
Rezistenta la intindere Principal: Direct: Direct: Criteriu de | Direct: La
prin despicare (11.3.7.) Determinarea Compararea calitate impus evaluarea betonului
SR EN 12390-6 [27] rezistentei de caracteristicii betoanelor din constructii
calcul la Tntindere obtinute cu cea hidrotehnice existente
prin despicare prescrisa - Masuri speciale
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SR 5511 [28] si SR EN
12504-3 [29]

ancoraj sau de
transmitere

contactul dintre
beton si armatura

Caracteristica Proiectare Producere Executie Cercetare

1 2 3 4 5

Aderenta beton - Principal: Direct: Eliminarea | Direct: Stabilirea
armatura. Metoda prin Determinarea eventualilor agenti | principalilor factori
smulgere (11.3.8.) lungimilor de care impiedica care depind de

proprietatile
betonului si
influenteaza forta
de aderenta a

clasei de expunere
XC

Betonul trebuie sa
fie durabil si sa
realizeze o buna

armaturilor
Carbonatarea (11.4.1.) Principal: Direct: Asigurarea | Direct: Asigurarea | Principal: Studii
SR CR 12793 [105] si - Determinarea unei compozitii compactitatii care sa
SR 13379 [104] stratului minim de adecvate cu untip | - Reducerea fundamenteze
acoperire functie de ciment adecvat | deformatiilor din valorile care
de clasa de contractie si caracterizeaza
expunere XC evitarea aparitiei viteza
- Asigurarea fisurilor de carbonatare a
rezistentei betoanelor
mecanice preparate cu
corespunzatoare diferite tipuri de

cimenturi cu
adaosuri, in
conditiile

climatice specifice
si extinderea

de clasa de
expunere XD sau
XS

- Limitarea
continutului total de
ioni de clor

SR EN 206
Betonul trebuie sa
fie durabil si sa
realizeze o buna
protectie a
armaturii.

compactitati mari
si deformatii din
contractie reduse
pentru un ciment
potrivit

protectie a utilizarii agregatelor
armaturii. reciclate
Penetrarea clorurilor Principal: Direct: Adoptarea | Direct: Masuri de Direct: Studii
(1.4.2.) - Determinarea de retete ale compactare si pentru
pr CEN/TS 12390-11 stratului minim de betonului care sa tratare ulterioara a | determinarea
[69] acoperire in functie | realizeze betonului rezistentei la cloruri

n functie de tipul
cimentului si
proportia de adaos

Actiuni din inghet-
dezghet (11.4.3.)
CEN/TS 12390-9 [45] si
SR 3518 [44]

Principal:

- Determinarea
stratului minim de
acoperire functie
de clasa de
expunere XF
Betonul trebuie sa
fie durabil si sa
realizeze o buna
protectie a
armaturii.

Direct: Stabilirea
unei compozitii cu
volum minim de
goluri sau
utilizarea aditivilor
de tip antrenori de
aer si cu un ciment
potrivit

Direct: Metode si
mijloace energice
de compactare

Direct: Cercetari
asupra metodelor
de incercare si de
evaluare

Abraziune sau
rezistenta la uzura
1n.4.4)

Principal:

- Determinarea
stratului minim de
acoperire functie

Direct: Stabilirea
unei compozitii
potrivite cu
agregate de

Direct: Masuri de
tratare
corespunzatoare
dupa turnare

Direct: Cercetari
asupra metodelor
de incercare si de
evaluare

la sulfati

ciment potrivit

de clasa de concasaj din roci
expunere XM dure
Atac sulfatic (11.4.5.2.) Principal: Direct: Stabilirea Direct: Puneri in Direct: Cercetari
Pr ENV 196-X [57] - Indicarea compozitiei opera asupra metodelor
cimentului rezistent | betonului cu corespunzatoare de incercare si de

evaluare

A. lonescu - Rezumatul tezei de doctorat

19




Rezumatul capitolului Il

Materialele cimentoide suplimentare (Supplementary Cementing Materials), cum ar fi cenusa
zburatoare silicioasa sau calcica, zgura granulatd de furnal macinata sau filerul de calcar modifica
proprietatile betonului fatd de cel preparat numai cu ciment Portland. Aceste adaosuri minerale pot
influenta proprietatile mecanice ale betonului si pot imbunatati durabilitatea acestuia in medii agresive.

Materialele cimentoide suplimentare din beton prin proprietatile lor chimice, fizice si mineralogice
influenteaza reactiile de hidratare, evolutia structurii porilor si a compozitiei solutiilor din pori determinand
modificari in microstructura betonului care la randul sau, influenteaza performantele structurilor de beton
in anumite conditii de expunere ale mediului.

In tabelul 11l.1. sunt cuprinse efectele adaosului de cenusa zburatoare asupra proprietatilor
betonului proaspat, intarit si cele asociate durabilitdtii si recomandarile indicate pentru atingerea
performantelor caracteristicii analizate. De exemplu, cenusa zburatoare reduce caldura de hidratare,
reduce rezistenta de compresiune la varste timpurii si reduce permeabitatea.

Tabelul Ill.1. - Efectele adaosului de cenusa zburatoare asupra proprietatilor betonului [47]

Proprietate

Efectul cenusii zburatoare

Recomandari

Lucrabilitate

Imbunatétirea lucrabilitatii si reducerea
consumului de apa pentru cele mai
multe cenusi zburatoare.

Betonul este mai coeziv si segrega mai
putin - imbunatateste pompabilitatea.

Separarea apei este redusa in special
la procente ridicate de Tnlocuire.

Reduce continutul de apa cu
aproximativ 3% pentru fiecare 10%
cenusa zburatoare comparativ cu
amestecul similar fara cenusa
zburatoare.

Se vor lua masuri de precautie pentru
a proteja betonul dupa turnare, cand
exista conditii de accelerare a vitezei
de pierdere a umiditatii (betonare pe
vreme calda).

Se va verifica daca separarea apei a
incetat inainte de a incepe operatiile
de finisare finala.

Timp de priza

Extins - Tn special pe timp friguros.
Anumite combinatii de cenusa
zburatoare, ciment si aditivi chimici pot
determina priza rapida sau priza sever
intarziata la anumite temperaturi.

Se apeleaza la reducerea procentului
de cenusa zburétoare pe timp friguros
sau utilizarea unui aditiv accelerator de
priza. Se vor face teste pentru
determinarea compatibilitatii cenusa
zburatoare-ciment-aditiv.

Caldura de hidratare

Redusa pentru cenusa zburatoare din
clasa F la procente normale de
inlocuire. Cenusa zburatoare din clasa
C trebuie utilizata la procente mai
ridicate de Tnlocuire pentru a reduce
caldura (de exemplu = 50%).
Reducerea este mai mare la utilizarea
unor procente ridicate de nlocuire,
continutul total redus al materialelor
cimentoide si temperaturi scazute de
turnare a betonului (turnare pe timp
friguros).

Se va folosi cenusa de clasa F, daca
controlul temperaturii este critic. In caz
contrar, se vor utiliza procente ridicate
de cenusa din clasa C si/ sau se vor
lua alte masuri de reducere a
temperaturii, cum ar fi: reducerea
continutului de ciment, a utilizarii
cimentului cu caldura redus (tip 1V) sau
a cimentului cu caldura moderata (tip
Il) sau scaderea temperaturii la turnare
a betonului folosind racirea cu gheata
granulata sau racirea cu azot lichid.

Rezistenta mecanica
la varste timpurii
(1-7 zile)

Redusa - in special la 1 zi. Reducerea
este mai mare pentru cenusa
zburatoare din clasa F si pentru
procente ridicate de Tnlocuire.

Impact mai redus pentru rezistenta in-
situ

Se va lua in considerare reducerea
continutului de cenuséa zburatoare in
cazul in care rezistenta la varsta
frageda este critica.

Se utilizeaza aditivi de accelerare,
cimenturi cu rezistenta timpurie mare
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Proprietate

Efectul cenusii zburatoare

Recomandari

daca exista o crestere semnificativa a
temperaturii autogene (in cazul
turnarilor masive).

(tip IIN), sau praf de silice pentru a
compensa rezistenta redusa la varste
timpurii. Se va tine seama de efectul
temperatura-intarire pentru a evalua
rezistenta la varste fragede.

Rezistenta mecanica
pe termen lung

Crescuta
Efectul creste cu procentul de cenusa
zburatoare.

Se ia in considerare extinderea
testelor la timpi de referintd mai mari
de 28 de zile pentru determinarea
rezistentelor de calcul la compresiune,
in special pentru elementele masive.

Permeabilitatea si
rezistenta la
penetrarea clorurilor

Redusa semnificativ - mai ales la varste
avansate.

Intarirea adecvaté este esentiala daca
aceste beneficii trebuie realizate in
beton aproape de suprafata
(mentinerea umiditatii betonului).

Expansiunea datorata
reactiei alcalii-silice

Redusa.

Expansiunea distructiva poate fi
complet suprimata de procente
suficiente de inlocuire.

Pentru cenusa de clasa F (cu péana la
20% CaO) un procent de cenusa
zburatoare de 20 pana la 30% este
suficient pentru majoritatea agregatelor.
Sunt necesare niveluri mai ridicate de
cenusa de clasa C (= 40%).

Daca se utilizeaza un agregat reactiv,
cenusa de clasa F ar trebui sa fie
utilizata, daca este disponibila.

Tn cazul in care cenusa de clasa F nu
este disponibila, se va lua in
considerare utilizarea combinatiei de
cenusa zburatoare de clasa C cu praf
de silice sau zgura.

Nivelul de cenusa zburatoare
necesara pentru un anumit agregat
trebuie determinat utilizand teste
adecvate.

Rezistenta la atacul
sulfatic

Crescuta pentru cenusile zburatoare din
clasa F.

Un nivel de dozare de 20 pana la 30%
din categoria F de cenusa zburatoare
va oferi, in general, o performanta
echivalenta cu un ciment tip Il sau V din
ciment Portland sau un ciment rezistent
la sulfati. Rezistenta la atac sulfatic
poate fi redusa de cenusa zburatoare
de clasa C. Rezistenta la imersarea
ciclica in solutie de sulfat de sodiu si
uscare s-a dovedit a fi relativ neafectata
pana la 40% cenusa zburatoare.

Nu se va utiliza cenusa zburatoare din
clasa C.

Se vor testa toate combinatiile de
cenusa zburatoare-ciment.

Se ia In considerare utilizarea cenusii
zburatoare de clasa F cu ciment
Portland rezistent la sulfati.

Rezistenta la
carbonatare

Scéazuta pentru toate tipurile de cenusi
zburatoare.

Scaderi semnificative in cazul in care
nivelurile ridicate de cenusa zburatoare
sunt utilizate in betonul cu rezistenta
redusa (raport mare a/c echivalent).
Cenusa clasa F poate fi usor mai
eficienta decét cea de clasa C.

Se va asigura o tratare ulterioara
adecvata pentru betonul care contine
cenusa zburatoare.

Se va verifica ca sunt indeplinite
cerintele minime pentru stratul de
acoperire.

Rezistenta la atacul
din inghet-dezghet

Scazuta. Cresterea semnificativa are
loc in testele de laborator pe beton cu
niveluri ridicate de cenusa zburatoare.
Performanta in exploatare a betonului
cu procente ridicate de cenusa este
variabila.

Finisarea manuald a suprafetelor
extinse este cea mai sensibila.
Cenusa zburatoare din clasa C prezinta
o rezistenta usor imbunatatita.
Membranele de protectie pot creste

Se va limita nivelul cenusii zburatoare
in lucrarile de finisare (nivelare)
realizate manual (trotuare si cai de
acces) expuse la saruri de dezghetare
- In special la turnarea pe timp
friguros.

Daca este posibil, se asigura o
perioada de intarire adecvata inainte
de prima aplicare a sarii de
dezghetare.

Se va acorda o atentie deosebita
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Proprietate

Efectul cenusii zburatoare

Recomandari

rezistenta.

proportiilor de amestec (raportul a/c
echivalent), distributia porilor si modul
de finisare si de tratare cand betonul
cu cenusa zburatoare este folosit la
elemente de suprafata (trotuare si cai
de acces) expuse la sarurile de
dezghetare.

Ca si In cazul altor adaosuri minerale, cum ar fi cenusa zburatoare si praful de silice, zgura
granulata de furnal macinata poate afecta in mod semnificativ anumite proprietati ale betonului proaspat si
intarit. Constructorii care toarna betoane cu zgura granulata de furnal macinata trebuie sa cunoasca
aceste efecte si sa-si adapteze procedurile Tn consecintd. De asemenea, proiectantii trebuie s& dozeze
corect amestecurile de beton care contin zgura granulatd de furnal macinata pentru a indeplini cerintele
specifice de performanta. Pe baza rezultatelor incercarilor efectuate pe diferite betoane cu zgura realizate
cu un procent diferit de Tnlocuire a cimentului se pot trage urmatoarele concluzii (Tabelul 111.2) [48]:

Tabelul I11.2. - Efectul adaosului de zgura granulata de furnal macinata asupra proprietatilor betonului

Proprietate

Efectul zgurii granulate de furnal
macinate

Recomandari

Lucrabilitatea

Imbunatétirea lucrabilitatii si reducerea
consumului de apa pentru cele mai
multe tipuri de zguri.

Betonul este mai coeziv si segrega mai
putin - imbunatateste pompabilitatea.

Separarea apei este redusa in special
la procente ridicate de Tnlocuire si
pentru finete de macinare mare.

Reduce continutul de apa péana la
aproximativ 10% pentru o lucrabilitate
echivalenta a betonului cu zgura
granulata de furnal macinata
comparativ cu amestecul similar fara
zgura.

Se vor lua masuri de precautie pentru
a proteja betonul dupa turnare, cand
exista conditii de accelerare a vitezei
de pierdere a umiditatii (betonare pe
vreme calda).

Se va verifica daca separarea apei s-a
oprit inainte de a incepe operatiile de
finisare finala.

Timp de priza

Extins - creste cu cresterea procentului
de zgura si/sau a temperaturii scazute.
Anumite combinatii de zgura, ciment si
aditivi chimici pot reduce sau elimina
intarzierea timpului de priza.

Se va lua in considerare reducerea
procentului de zgura granulata de
furnal macinata la executia pe timp
friguros. Se vor efectua incercari
pentru determinarea compatibilitatii
zgura - ciment-aditiv.

Caldura de hidratare

Redusa. Zgura granulata de furnal
macinata trebuie utilizata la procente
mai ridicate de Tnlocuire pentru a
reduce caldura degajata (de exemplu:
50-80%). Reducerea creste prin
utilizarea unor procente ridicate de
nlocuire si finetea de macinare mare.

Beneficiu pentru betoanele turnate n
structuri masive.

Rezistenta la varste
timpurii

Redusa - (1-3 zile pentru zgura cu
indice de activitate ridicat, 1-21 zile
pentru zgura granulata de furnal
macinata cu indice de activitate mediu
si la toate varstele pentru zgura cu
indice de activitate scazut).

Se va tine seama de reducerea
continutului de zgura granulata de
furnal macinata in cazul in care
rezistenta la varsta frageda este
critica.

Se vor utiliza aditivi de accelerare sau
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Proprietate

Efectul zgurii granulate de furnal
macinate

Recomandari

Viteza cresterii rezistentei este in
general invers proportionala cu
cantitatea de zgura granulata de furnal
macinata utilizata in amestec.

Crescuta - in conditii de intarire (tratare)
la temperaturi ridicate.

cimenturi cu rezistenta timpurie mare
(tip I11) pentru a compensa rezistenta
redusa la varste timpurii.

Rezistenta pe termen
lung

Crescuta. De obicei, au crescut
rezistentele pe termen lung datorita
reactiilor de hidratare intarziate. Efectul
creste cu procentul de zgura granulata
de furnal macinata.

Se va avea n vedere extinderea
testelor la termene extinse fata de 28
de zile pentru determinarea
rezistentelor de calcul.

Permeabilitatea si
rezistenta la
penetrarea clorurilor

Redusa semnificativ - mai ales la varste
avansate pentru betoane ce contin
procente de zgura cuprinse intre 50-
80%.

Intérirea adecvata este esentiald daca
aceste beneficii trebuie realizate in
beton aproape de suprafata (se va
acoperi betonul).

Expansiunea datorata
reactiei alcalii-silice

Redusa.

Extinderea distructiva poate fi complet
suprimata de procente suficiente de
inlocuire intre 40% pana la 65% zgura
granulata de furnal macinata din
continutul total de ciment.

Procentul de zgura necesara pentru un
anumit agregat trebuie sa se
determine utilizand teste adecvate.

Rezistenta la atacul
sulfatic

Ridicata. Procentul de zgura trebuie sa
fie cuprins intre 50-80% din continutul
total de materiale pe baza de ciment. in
unele cazuri, rezistenta la atac sulfatic a
betonului cu zgura este egala sau mai
mare decét a betoanelor realizate cu
ciment rezistent la sulfati de tip V.
Imbunatatirile rezistentei la atac sulfatic
sunt cele mai mari la betoanele, in care
continutul de alumina din zgura
granulata de furnal macinata este mai
mic de 11%.

Este necesar sa se testeze
combinatiile de zgura - ciment.

Se va lua in considerare utilizarea
zgurii cu ciment Portland rezistent la
sulfati.

Rezistenta la
carbonatare

Crescuta pentru toate tipurile de zgura
in betonul slab intarit, cu rezistenta
redusa (raport a/c echivalent >0.5) in
comparatie cu betonul de ciment
Portland de aceeasi calitate.

Cu toate acestea, o crestere atat de
mica a adancimii de carbonatare nu a
avut nici o implicatie practica si nu ar
creste riscul de corodare a armaturii in
betonul cu zgura.

Asigurarea unei intariri adecvata
pentru betonul care contine zgura
granulata de furnal macinata.
Indeplinirea cerintelor minime pentru
stratul de acoperire.

Rezistenta la atacul
din inghet-dezghet

Comparabila cu cea a betonului

realizat cu ciment Portland de tip | si ll,
daca se foloseste betonul cu aer
antrenat, continand zgura granulata de
furnal macinata circa 50% din ciment,
chiar daca s-a constatat o diferenta
masurabila Tn pierderea de greutate prin

Daca este posibil, se va asigura o
perioada de intarire adecvata Tnhainte
de prima aplicare a sarii de
dezghetare.

Se va acorda o atentie deosebita
proportiilor de amestec (raportului a/c
echivalent), sistemului de pori si
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Proprietate

Efectul zgurii granulate de furnal
macinate

Recomandari

exfoliere.

Pentru structurile marine procentul
recomandat de zgura din beton este de
60- 80%.

practicilor de finisare si de tratare cand
betonul cu zgura este folosit la trotuare
si cai de acces expuse la sarurile de
dezghetare.

Prin realizarea unor amestecuri bine studiate si prin respectarea etapelor de tratare ulterioara,
betoanele preparate cu cimenturi cu calcar pot realiza performante similare cu betoanele cu cimenturi
fara calcar. Desi relativ inert in comparatie cu clincherul sau materialele suplimentare cimentoide (SCM-
uri), calcarul pare sa contribuie direct la proprietatile si comportarea in timp a betonului.

Tabelul I11.3. - Efectul adaosului de calcar asupra proprietatilor betonului

Proprietate

Efectul calcarului

Recomandari

Lucrabilitate

Imbunatatirea lucrabilitatii si reducerea
necesarului de apa, specifica
prezentei adaosurilor.

Betonul este mai coeziv si segrega
mai putin - imbunéatateste
pompabilitatea.

Separarea este redusa foarte putin
datorita finetei calcarului.

Daca raportul a/(c + f) = constant,
lucrabilitatea se imbunatateste cu
cresterea continutului de calcar.

Se vor lua masuri de precautie pentru a
proteja betonul dupa turnare, cand
exista conditii de accelerare a vitezei de
pierdere a umiditatii (betonare pe vreme
calda).

Operatiile de finisare finala se vor
efectua dupa ce s-a oprit separarea
apei.

Timp de priza

Timpul de priza scade daca creste
finetea calcarului.

Proportiile scazute de adaos de calcar
(pana la 5%) au aratat o crestere a
timpului de priza; proportiile de
inlocuire mai mari ale calcarului
(aproximativ 20%) au condus la un
timp de priza mai scurt. Tendinta de
priza falsa s-a dovedit a fi redusa prin
inlocuirea partiala a calcarului cu

ghips.

Teste pentru determinarea timpului de
priza functie de cimentul si aditivul
utilizat.

Caldura de hidratare

Prezenta calcarului aduce dupa sine o
sporire a caldurii de hidratare,
sesizabila in special pe termen scurt
(pana la 48 de ore) si pe masura ce
continutul de adaos de calcar cregte.

Se va folosi calcar in proportie de 5%
adaos in ciment, daca temperatura este
critica. In caz contrar, se utilizeaza alte
masuri de reducere a temperaturii, cum
ar fi: reducerea continutului de ciment, a
utilizarii cimentului cu caldura redusa (tip
IVV) sau a cimentului cu caldura
moderata (tip Il) sau scaderea
temperaturii la turnare a betonului
(folositi racirea cu gheata granulata sau
racirea cu azot lichid).

Rezistenta la varste
timpurii

Rezistentele la compresiune sunt mai
ridicate pe termen scurt pentru
procente de calcar de pana 15% din
cantitatea de ciment Portland.
Utilizarea unor cantitati mai mari de
calcar (15% pana la 25%) poate
reduce rezistentele.

Rezistenta pe termen
lung

Rezistentele la compresiune mai
scazute pe termen lung (28 zile).
Rezistenta la compresiune scade cu

Se recomanda determinarea rezistentei
la compresiune la 28 zile a betoanelor
intarite Tn apa timp de 7 zile si apoi

A. lonescu - Rezumatul tezei de doctorat

24




Proprietate

Efectul calcarului

Recomandari

cresterea continutului de pulbere
calcaroasa.

pastrate Tn aer pana la 28 zile. Pentru a
compensa efectul negativ al calcarului
asupra rezistentei la compresiune
trebuie adaugata silice ultrafina cu
acelasi

continut ca si calcarul utilizat.

Permeabilitatea si
rezistenta la
penetrarea clorurilor

Permeabilitatea redusa substantial
prin utilizarea calcarului, probabil
datorata mai degraba reducerii
conectivitatii porilor decat volumului
lor. Se indica faptul ca betonul produs
cu ciment Portland cu calcar pana la
15% poate fi un beton cu rezistenta
similara celui cu ciment Portland la
penetrarea fluidelor, inclusiv a
clorurilor.

Betonul cu continutul de calcar peste
10% din ciment mareste penetrarea
clorului, marind riscul de coroziune a
arméturii. In consecinta, cimentul
Portland cu calcar nu este adecvat
pentru utilizare Tn medii severe care
contin cloruri.

Expansiunea
datoraté reactiei
alcalii-silice

Redusa.

Datele arata ca nu exista o diferenta
consistenta intre expansiunile produse
la ciment Portland Tn comparatie cu
ciment Portland cu calcar la un
procent de 5%.

Datele disponibile sugereaza ca
utilizarea a pana la 5% calcar in ciment
nu creste susceptibilitatea mortarului si
betonului la reactia alcalii-silice.

Rezistenta la atacul
sulfatic

Relativ scazuta. Raportul de inlocuire
a calcarului cu cimenturi ar trebui
limitat la 10% pentru structurile expuse
la medii cu atac sulfatic sever.
Rezistenta la sulfati este Tn primul
rand functie de continutului de C3A si
de raportul a/c.

Betonul cu continutul de calcar peste
10% din ciment produce o diminuare a
performantei rezistentei la sulfati marind
riscul de coroziune a armaturii. In
consecinta, betonul cu ciment Portland
cu calcar nu este adecvat pentru
utilizare in medii severe care contin
sulfati.

Utilizarea materialelor cimentoide
suplimentare (SCM) poate produce
beton rezistent la sulfati.

Rezistenta la
carbonatare

Relativ crescuta la 5 ani cu cresterea
raportului a/c echivalent si a
continutului de calcar si redusa prin
extinderea perioadei initiale de intarire
umeda.

Se va asigura o intarire adecvata pentru
betonul care contine calcar.

Se va verifica ca sunt indeplinite
cerintele minime pentru stratul de
acoperire.

Rezistenta la atacul
din Tnghet-dezghet

Scazuta comparativ cu betonul ciment
Portland si scade odaté cu cresterea
cantitatii de calcar din ciment, in
betonul fara aditiv antrenor de aer.
Pentru betonul cu aditiv antrenor de
aer nu exista o diferenta semnificativa
intre performanta betonului ciment
Portland si ciment Portland cu calcar,
chiar si pentru procente pana la 45%
calcar.

Se va asigura intotdeauna utilizarea
aditivilor antrenori de aer la betoanele
ciment Portland cu calcar indiferent de
cantitatea de calcar folosita (controlul
cantitatii de aer antrenat sau, mai precis,
al sistemului de goluri de aer).
Cerintele pentru calcarul utilizat ca
ingredient Tn ciment, pe baza indicelui
albastru de metilen, a continutului total
de carbon organic si a continutului de
carbonat de calciu, au fost puse n
aplicare in Europa si Canada. Ele
furnizeaza asigurari ca utilizarea
calcarului nu va avea un impact negativ
asupra durabilitatii prin inghet-dezghet.

Cu toate acestea, adaosurile de fabricatie din ciment sau beton nu sunt o solutie universala pentru
beton, iar utilizarea necorespunzatoare poate dauna anumitor proprietati. Obtinerea unor avantaje prin
utilizarea acestor adaosuri de fabricatie din ciment necesita o intelegere a materialelor si a impactului
asupra proprietatilor betonului in diferite conditii de expunere.
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l1l.4. Efectele adaosurilor minerale din ciment/beton asupra proprietatilor
betonului proaspat

O clasificare a efectelor adaosurilor minerale din cimenturile compozite/beton asupra proprietatilor
betonului proaspat si intarit in functie de efectele acestora sunt prezentate in Tabelele I11.4 si III.5.

Tabelul I11.4. - Efectele adaosurilor minerale din ciment/beton asupra proprietatilor betonului proaspat

Adaosul din ciment Cenusa zburatoare Zgura granulata de furnal Filer de calcar
macinata

Clasa F Clasa C

Necesarul de apa ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ

) <

Lucrabilitate ﬁ ﬁ

(pana la 48 ore)

10-40% 10-40% 30-85% 5-35%
Mustirea si
segregarea

10-40% 10-40% 40-70%
Continutul de aer ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ e
Timp de priz& ﬁ H

10-70%

Céldura de hidratare ﬁ ﬂ ﬁ

Finisarea suprafetei

Pompabilitate

Fisurarea din
contractia plastica

[P as

I i i
fr i i
= = =

llL.5. Efectele adaosurilor minerale din ciment/beton asupra proprietatilor
betonului intarit

Tabelul IIl.5. - Efectele adaosurilor minerale din cimenturile compozite/beton asupra proprietatilor
betonului intarit

Adaosul din ciment Cenusa zburatoare Zgura granulata de furnal Filer de calcar
Clasa F Clasa F macinata

Rezistenta la varste ﬂ
timpurii
<:> 1-3 zile zgura cu un indice 5-15%
de activitate ridicat ﬂ
1-20 zile zgura cu un indice
de activitate mediu 15-25%
1-28 zile zgura cu un indice
de activitate scazut

o

e
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Adaosul din ciment

Cenusa zburatoare

Zgura granulata de furnal

Filer de calcar

Intarire la temperaturi

ridicate
Rezistenta la ﬁ ﬁ ﬁ ﬂ
compresiune pe
termen lung 10-50% 10-50% 30-50% 15-35%
(inlocuire la 28 zile la 28 zile
nisip)
Rezistenta la intindere ﬂ
10-50% 10-50% 30%
Rezistenta la
ncovoiere ﬁ ﬁ ﬁ m—
40-75% 40-75% 30-60%
Permeabilitatea, ﬂ
absorbtia si rezistenta ﬂ ﬂ
la penetrarea 33-50%
clorurilor 210% 210% <:>
50-80%
Expansiunea datorata m u
reactiei alcalii-silice Ne—
20-40% 20-40% 30-60%
Rezistenta la atacul
sulfatic T_T T_T — T_T T_T
(<50%) 10-50% 5-10%

Rezistenta la
carbonatare

—

J

—

|

—

4

(>30%) (>30%) (=250%)
Rezistenta la atacul
din Tnghet-dezghet

40-60% 40-60% 60-80%

Rezistenta la
abraziune

=

—

—

Contractia de uscare
si curgerea lenta

—

e

e—

Legenda: ﬂ ﬂ
4
i

0

em—

i

reducere semnificativa

reducere

crestere

crestere semnificativa

efect neutru

efect variabil
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Rezumatul capitolului IV

Durabilitatea unei structuri reprezintd capacitatea de a rezista impotriva actiunilor mecanice,
dinamice si de mediu fara ca performanta ei sa scada sub o limitd minima acceptabila. Aceasta durata de
viata poate fi atinsa fie datoritd unei calitati initiale bune a materialelor componente, fie datorita reparatiilor
repetate a unei structuri in care calitatea initiala a fost medie.

H initial (calitate buna)

initial (calitate medie)

Performanta
o

reparatie

N

limita minima acceptabila Durata de utilizare |

X .

Timpul
Figura IV.1. - Performanta betonului in functie de durata de viata [39]

in practica, factorii principali care au o influentad semnificativd asupra comportarii durabile a
betoanelor sunt:

a) factori care depind de caracteristicile cimentului cu adaos mineral:

- compozitia chimica (mineralogicd) a clincherului Portland;

- compozitia chimica (mineralogica) a adaosului mineral (sau combinatiei de adaosuri minerale) utilizat;
- reactivitatea adaosului mineral (sau adaosurilor minerale);

- procentul de substitutie al clincherului cu adaosului mineral respectiv;

- raportul in care sunt mai multe tipuri de adaosuri minerale in compozitia cimentului compozit;
- finetea de macinare a cimentului si/sau a adaosului;

- clasa de rezistenta a cimentului;

b) factori care depind de caracteristicile betonului:

- clasa betonului;

- raportul a/c;

- dozajul de ciment folosit;

- modul de punere in opera si eficienta tratarii ulterioare;

- temperatura mediului ( Tn special in perioada initiala a hidratarii).

Deteriorarile si defectele care pot apare in betonul din structuri pe durata de viata la actiuni
mecanice si de mediu sunt date relativ la varsta de aparitie.
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Tabelul IV.1. - Stabilirea deteriorarilor si defectelor betonului din structuri [85]

Cauza Indicii si constatari Varsta de aparitie
Fisuri Fisuri Eroziune Timpurie Termen

deschise lung
excesiv

Deficiente structurale o o o o

Coroziunea armaturii . . .

Atac chimic o o . o

Avarii din inghet-dezghet o o o o

Avarii din incendiu o . o

Reactii interne o o o

Efecte termice o o o o

Contractie o . .

Curgere lenta . . .

Evaporarea rapida a apei . .

Segregare plastica . .

Avatii fizice ° ° ° ° °

Este posibil sa se obtina informatii utile printr-o inspectie vizuala asociata cu date legate de
tehnologia de turnare si finisare, de tipul de deteriorare a materialelor si de exploatarea structurii. Este
semnificativ pentru ingineri sa recunoasca tipurile diferite de fisuri caracteristice, cel mai frecvent intalnite.

| I ’—

coroziunea armaturii contractie plastica atac sulfatic reactia alcalii-agregate

Figura IV.2. - Tipuri specifice de fisuri la suprafata betonului [85].

Factorul k indica contributia adaosurilor din betoane pentru obtinerea unei rezistente echivalente
cu cea a unui beton fara adaosuri. Experimental se determina valorile coeficientilor Ay, Aa, Bo, B, pentru
diferite rapoarte a/c.

O influenta importanta asupra durabilitati o are compozitia betonului si tipurile si cantitatile de
adaos mineral din beton. Pentru a se asigura acelasi nivel al durabilitatii este necesara aplicarea unor
metode de dozare astfel incat sa se obtina performante echivalente cu cele ale betoanelor fara adaosuri.

Metode de dozare pentru adaosuri minerale sunt:

* 1. Metoda de inlocuire simpla a adaosului mineral (inlocuirea cimentului se poate face fie pe baza
de volum, fie pe baza de masa).

* 2. Metoda de adaugare a adaosului mineral (adaugarea directa a adaosului mineral la beton fara
a diminua cantitatea de ciment)

+ 3. Metoda de inlocuire modificata a adaosului mineral (se adauga o parte a adaosului in beton, iar
o parte din acesta este utilizat ca nlocuitor. Cantitatea de adaos mineral introdus Th amestec este
mai mare decat cantitatea de ciment indepartata)

* 4. Metoda rationala de dozare a adaosului mineral (se cuantifica influenta adaosului mineral
folosind un factor de eficienta k care reprezinta cantitatea de adaos mineral ce poate inlocui o
parte de ciment Portland pentru obtinerea unor proprietati similare).
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Determinarea experimentala a valorii coeficientului k

Adaosurile minerale actioneaza ca materiale puzzolanice, precum si ca materiale cu granulatie
fina; prin urmare, microstructura matricei de ciment intarita devine mai compacta si mai rezistenta. De
asemenea, betonul cu adaosuri minerale asigura o permeabilitate mai scazuta, caldura redusa de
hidratare, reactie redusa alcalii-agregate, rezistentd mecanica mai mare si rezistenta la atacul chimic.
Totusi, efectul acestor adaosuri minerale si al aditivilor chimici asupra performantei betonului depinde de
proprietatile lor.

Efectul unui adaos mineral asupra rezistentei la compresiune a betonului poate fi analizat prin
stabilirea unui factor k de eficienta cimentoida sau puzzolanica. Acesta este un factor de multiplicare al
adaosului mineral pentru a obtine o cantitate echivalenta de ciment in vederea determinarii raportului a/c.

Daca relatia dintre rezistenta la compresiune si raportul a/c este:

fo = Ag — Bg Wo pentru betonul de referinta (IvV.1)

fo=A,- Ba(w/c+a) pentru betonul cu adaosuri cu raportul a/c (Iv.2)
Experimental se determina valorile coeficientilor Aq, A,, By, B, pentru diferite rapoarte intre ciment
si adaosuri c/a. Dupa determinarea valorii coeficientilor se efectueaza egalitatea relatiilor:

fO (referinta) = fa (adaos) (|V.3.)

fo=fa => Ag- Bowo=As- Barw/ (C+a)

/ = Ao - Bg W= Aa- Bawo (C+k’a)/ (C+a)

Wo =W/ (ctkea) => w = wy(ctkea) sau
Ag - By we=A; - Baw, (1+kea/c)/ (1+alc)

Valoarea coeficientului k (Tabelul 1V.2) va fi in functie de raportul apa/ciment al betonului de
referinta. Se va utiliza relatia:

K = (Aa_AO)(1+a/C)Xi+ BO(1+a/c)_l xi (IV.4.)
B,xalc @, B alc

a
unde: wy este raportul apa/ciment al betonului de referinta fara adaosuri;
W, - raportul apa/ciment al betonului cu adaosuri, w, = W,/C;
W, — cantitatea de apa a betonului cu adaosuri (kg/m®);
C, - cantitatea de ciment in betoanele cu adaosuri (kg/m3);
a - cantitatea de adaosuri (kg/mS);
fa, fo - rezistentele la compresiune ale betonului (MPa);

Ao, A, Bo, By — coeficienti ai relatiei liniare intre rapoartele a/c si rezistenta la compresiune a
betonului pentru betonul de referinta si betonul cu adaosuri.

Tabelul IV.2. - Factori de eficienta k pentru diferite materiale cimentoide suplimentare [39].

Materiale cimentoide suplimentare Rezistenta Rezistenta Rezistenta Rezistenta
la 2 zile la 7 zile la 28 zile la 90 zile

Clincher Portland 1 1 1 1

Praf de silice 1 2 3 2.4
Puzzolane naturale 04 0.3 0.3 0.3
Metakaolin 1 1.8 3 3

Cenusa silicioasa 0.2 0.3 0.5 0.7
Cenusa calcaroasa 11 11 1.2 1

(toate materialele cimentoide suplimentare au o finete de mé&cinare de 400+20 m?/kg)
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Metodele de performanta pentru evaluarea durabilitatii echivalente sunt proceduri bazate pe
incercari, prin care se demonstreaza ca un beton candidat are performante egale sau mai bune decét o
valoare de referintd sau un beton de referinta atunci cand sunt verificate criteriile de performantéa legate de
0 anumita clasa de expunere.

Conceptul de performanta echivalenta a betonului (Equivalent Concrete Performance Concept -
ECPC) permite modificarea cerintelor privind continutul minim de ciment si raportul maxim a/c fata de
valorile date Tn EN 206 [17] atunci cand se utilizeaza o combinatie intre un adaos mineral specific si o
sursa specificd de ciment, pentru care sursa de productie si caracteristicile fiecaruia sunt clar definite si
documentate. Acest concept se utilizeaza numai pentru cimenturile conforme cu EN 197-1 [8] cu adaosuri
de tip Il. Trebuie sa se dovedeasca ca betonul are o performantad echivalentd in special in ceea ce
priveste interactiunea cu mediul Tn comparatie cu betonul de referintad in conformitate cu cerintele pentru
clasa de expunere relevanta. Standardul EN 206 [17] nu detaliaza o metoda pentru implementarea
practica a conceptului de performanta echivalenta a betonului.

Conceptul de performanta echivalenta a combinatiilor (Equivalent performance of combinations
concept - EPCC) echivaleaza performanta unei combinatii de ciment cu un adaos (sau adaosuri) cu
performanta unui ciment standardizat cu aceeasi compozitie nominala. Acest concept permite ca o gama
definitd de combinatii sa fie luatd in considerare astfel incat sa respecte cerintele de performanta
echivalente cu ale cimentului standardizat avand raportul a/c maxim si continutul minim de ciment
specificate. Principiul fundamental este sa se poata demonstra ca betonul cu adaosuri va performa la fel
ca betonul la care se utilizeaza ciment cu acelasi tip de adaosuri.

Conceptul de performanta echivalenta (sau conceptul de durabilitate echivalentd) a betonului
preparat cu cimenturi compozite reprezintd o metoda de abordare moderna a durabilitatii betoanelor in
functie de un anumit nivel de performanta specific unui domeniu de utilizare.

* In standardul european CEN/TC104/SC1-N703:
Valoarea masurata a betonului candidat trebuie sa fie:

< performanta de referinta

< valoarea betonului de referinta + f\/((z 330R)? — (2.330;,.)? ( )) unde n = 3.

unde: Oy este abaterea medie standard a betonului de referinta
o, este abaterea standard a betonului candidat
* In normativul national olandez VC12 WGA4:

Pentru fiecare aspect al durabilitatii, evaluarea se bazeaza pe parametrul de evaluare Tj:

. [mr_l-c-:thmj]
sis= \/{ st ——A— oy 01d)2 } (Iv.6.)

unde: m, este media rezultatelor testelor obtinute pe n probe din betonul de referinta;
m; - media rezultatelor testelor obtinute pe n probe din betonul de incercat;
S, - abaterea standard a rezultatelor incercarilor obtinute pe epruvetele betonului de referinta;
- abaterea standard a rezultatelor incercarilor obtinute pe epruvetele betonului de incercat;

n - numarul de probe;

A. lonescu - Rezumatul tezei de doctorat 31



d; - valoarea limita a aspectului de durabilitate |
Pentru validare, d trebuie sa fie in conformitate cu tabelul 1V.3.

Tabelul IV.3. - Valori limita pentru "d" [61]

Aspectul durabilitatii j Diferenta "d" (%) care determina respingerea
cu o probabilitate de 90%
Carbonatare +30
Penetrare cloruri +30
Inghet-dezghet cu agenti de dezghetare +30
Rezistenta la saruri marine +40
Rezistenta la atac sulfatic +40

Pentru validare, T trebuie sa fie mai mare decét valorile limita indicate in tabelul 1V.4.

Tabelul IV.4. - Valori limita pentru T

Numarul de probe (n) Valoare limita pentru T
3 1.533
4 1.440
5 1.397
6 1.372
7 1.356
8 1.345
9 1.337
10 1.330
11 1.325
12 1.321

Unul sau mai multe cimenturi de referintd pot fi utilizate pentru testarea aspectelor de durabilitate
diferite.

Tabelul IV.5. - Tipuri de cimenturi de referinta in functie de clasa de expunere [61]

Clasa de Tipuri de cimenturi de referinta

expunere CEM | CEM/A-S CEM II/B-S CEM II/A-V CEM II/B-V CEM III/A CEM l111/B
XC X X X X X X X

XD X x X

XS X x X

XF X X X X X x® x®)

XA X X

(1) continut de zgura = 50%,

(2) continut de zgura <50%,

(3) numai pentru betonul de incercat, fabricat cu un adaos de zgura,
identic cu cel al cimentului de referinta.

* In normativul national belgian:

- pentru rezistenta la carbonatare:

cu un continut de zgura practic

Adancimea medie de carbonatare a betonului candidat determinata in testul de carbonatare

accelerata la 56 zile trebuie sa fie mai mica sau maxim egala cu 1.20 ori adancimea medie de
carbonatare a betonului de referinta, incluzand si precizia de masurare:

d ¢, candidat < 1.20 X d ¢, referinta
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- pentru rezistenta la inghet-dezghet cu séaruri de dezghetare:

Valoarea pierderii de masa medii a betonului candidat trebuie sa fie mai redusa sau maxim egala
cu 1.20 ori valoarea pierderii medii de masa a betonului de referinta, incluzand si precizia de masurare:

P candidat <1.20xP referinta

B
12 . <~
© 10 S
5 & h
E 3 - -
£ * T )
2 | = o + Beton de referinta
@ ~
hd b L M Beton experimental
o 4 = ~
2 -~ .
2 . . .
e Figura IV.3. - Aplicarea
0 = f conceptului de
070 060 050 040 030 e performanta echivalenta

Performanta de referintad este o valoare pe care betonul candidat trebuie sa o atinga sau sa o
depaseasca. Se determina din teste pe betonul de referintd sau o valoare selectatd din rezultatele
betoanelor care sunt conforme cu dispozitiile valabile la locul de utilizare si valoarea respectiva a luat in
considerare si incertitudinea de masurare a procedurii.

Determinarea clasei betonului cu ciment compozit

Prezenta adaosurilor in beton micsoreaza viteza de intarire in faza initiala si determina o evolutie
ulterioara a rezistentelor, dependentd Tn mare masura de gradul de umiditate. Prescriptile de proiectare
romanesti si europene in vigoare prevad stabilirea caracteristicilor de rezistenta ale betonului la varsta de
28 zile, considerand ca sporul de rezistenta pe perioade mai mari de timp ar reprezenta o suplimentare a
coeficientului de siguranta al structurii.

Verificarea clasei se efectueaza pe epruvete confectionate, pastrate si incercate conform
standardelor la varsta de 90 zile pentru betoane hidrotehnice masive si la 28 zile pentru betoanele
destinate celorlalte categorii de constructii.

Rezistenta la compresiune se determina:

- in cadrul incercarilor preliminare, care au ca scop stabilirea compozitiei betonului ce urmeaza a fi folosit
la executarea lucrarii, stabilirea regimului de tratare termica;

- in cadrul incercéarilor de control in diferite faze ale procesului de executie (decofrare, tratare termica,
transfer, manipulare, dare in exploatare etc);

- pentru verificarea clasei betonului in cursul executiei;

- pentru verificarea calitatii betonului din elemente de constructii.

SR EN fom(t) = Boc(t) X fom (IV.7.)
1992-1-1 Bec(t) = exp{s[1-(28/t)"]} (IV.8.)
PreN fem(t) = Bec(t) X fom (IV.9)
1992-1-1 Bec(t) = eXp{S[1-(tert) "2 (28/ter) Y2} (IV.10.)
n care: fom(t) este rezistenta medie la compresiune a betonului la varsta t zile;

fom - rezistenta medie la compresiune a betonului la varsta 28 zile;

Bcc(t) - coeficient ce depinde de varsta betonului;
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t - varsta betonului, in zile;
s - coeficient ce depinde de tipul de ciment avand valorile:

Procedura poate fi utilizata pentru identificarea tipului de ciment cu adaos mineral pentru care
timpul de referinta este altul decét cel de 28 de zile.

Noile combinatii de cimenturi cu adaosuri si cimenturile compozite prezintd o dezvoltare mai lenta
a rezistentei pana la varsta de 28 zile si o mare parte din rezistenta finald apare dupa aceasta varsta.

Evolutia rezistentei relative Evolutia rezistentei relative
f. !/f\ 91 16 f. /f‘ 28
1.2
14
1.2
1 =
0.8
06 =
0.4
0.2
—a— Ciment ciment e gm?inl 0.2 = CiMENt g, ciment ciment
compozit1 ~ COmpOzit 2 ortiand compozit 1 compozit 2 Portiand
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Figura VI.4. - Evolutia rezistentei relative la compresiune a betoanelor considerand valori diferite ale
timpului de referinta [113]

Avantajele determinarii clasei betonului exprimata prin rezistenta la compresiune la varste mai
mari de 28 de zile sunt:

- sa utilizeze potentialul complet de rezistentd al betonului, nu sa adoptdm estimativ o crestere a
rezistentei de 35-50%;

- sa foloseasca rezistenta corecta la calcularea armaturii minime, nu una care este mai mica cu 20-30%;

- sa foloseasca rezistenta corecta atunci cand se evalueaza capacitatea portanta a elementului structural
si riscul cedarii casante;

- sa utilizeze rezistenta si rigiditatea corecta in analizele neliniare, unde si supra-rezistenta reprezinta o
preocupare;

- sa defineasca mai simplu rezistenta de calcul in situ care rezolva problema lui acc;
- un punct de referinta mai bun pentru observatiile stiintifice in cercetare;

- sa utilizeze un sistem comun, luarea Tn considerare in mod individual a unui spor suplimentar de
rezistenta producand neintelegeri in comunicarea dintre proiectant/utilizator/producator.

Dezavantajele (stabilirii/atingerii) rezistentei la compresiune la varste avansate sunt:
- dezvoltarea lenta a rezistentei la compresiune poate reduce viteza de executie Tn amplasament;

- probleme legate de “raportul” intre timpul de verificare a indeplinirii clasei betonului si punerea in opera
al acestuia.
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Rezumatul capitolului V

Necesitatea incercarii materialelor si a elementelor din beton armat rezultd si din faptul ca in
procesul de proiectare si realizare ale structurilor trebuie s& se foloseasca materiale noi si solutii optime
care sa satisfaca comportarea Tn anumite conditii specifice de solicitare sau de exploatare. Dezvoltarea
laturii experimentale pentru verificarea utilizarii unor materiale moderne, ecologice si economice cum ar fi
cimenturile cu adaosuri minerale, in laboratoare dotate cu aparatura performanta si specialisti Tn domeniu,
este necesara pentru acumularea mult mai ampla si mai organizata a rezultatelor testelor efectuate, astfel
ca ele sa constituie baza unor normative si standarde noi.

+ ldentificarea timpului de referinta pentru determinarea valorii rezistentei la
compresiune a betonului conform prevederilor actuale din standardul
european SR EN 1992-1-1 si a proiectului noului standard prEN 1992-1-1
pentru diferite tipuri de cimenturi

Rezistenta la compresiune a betonului determinata la 28 zile este criteriul de apreciere al clasei
betonului si in functie de valorile ei vor fi indicatii suficient de precise si asupra altor caracteristici fizico-
mecanice ale betonului. In afara factorilor de care depinde rezistenta la compresiune a betonului cum ar fi:
caracteristicile si proportia constituentilor, conditiile de punere in opera si de tratare ulterioara si conditiile
de Tncercare, clasa betonului ar trebui sa depinda si de tipul cimentului utilizat si de evolutia in timp a
rezistentei betonului. Avand in vedere ca pentru betoanele cu cimenturi compozite evolutia rezistentei la
compresiune este mai lenta si sporul de rezistenta dupa varsta de 28 de zile este semnificativ, s-au
incercat la compresiune betoane cu tipuri diferite de cimenturi cu adaosuri minerale la varste peste 28 de
zile pentru a se determina timpul de referinta indicat pentru astfel de incercari in vederea determinarii
clasei betonului.

In scopul analizarii conditiilor de aplicare ale formulei propuse de noua versiune a standardului
prEN 1992-1-1 [60] au fost testate o serie de betoane preparate cu cimenturi cu diferite procente de zgura
granulata de furnal macinatd (cu/sau faré cenusa zburatoare) la diferite perioade de timp. Programul
experimental a constat Tn determinarea rezistentei medii la compresiune a betoanelor preparate cu patru
tipuri de cimenturi, unul cu Tntarire normala si trei cu intarire rapida, avand raport a/c asemanator.
Compozitiile betoanelor sunt prezentate in tabelul V.1.

Tabelul V.1. - Caracteristicile compozitionale si proprietatile betonului proaspat preparat cu CEM II/B-S
32.5R, CEM II/B-S 32.5N, CEM II/B-M (S-V) 32.5R si CEM III/A 32.5R

Tip ciment Raport Dozaj Diametru maxim Aditiv Tasare
alc ciment agregat (mm) (mm)
(kg/m®)
CEMII/B-S 32.5R | 0.44 360 32 super plastifiant 110
CEM II/B-S 32.5N | 0.42 420 16 super plastifiant si antrenor | 150
de aer

CEM II/B-M 0.43 370 32 super plastifiant 115
(S-V) 32.5R

CEM III/A 32.5R 0.41 370 32 super plastifiant 110

in figurile V.1 si V.1'. se prezinta valorile rezultatelor experimentale pentru rezistenta medie la
compresiune determinata la diferite varste pentru cele patru compozitii de betoane cu diferite tipuri de
ciment. S-a analizat, de asemenea, evolutia in timp a rezistentelor la compresiune pentru betoanele
realizate cu CEM II/B-S 32.5R, CEM II/B-S 32.5N, CEM II/B-M (S-V) 32.5R si CEM III/A 32.5R comparand
rezultatele obtinute experimental cu valorile calculate ale rezistentelor la compresiune determinate dupa
prevederile prescriptiilor de proiectare din SR EN 1992-1-1 [33] si dupa cele ale proiectului de revizuire
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pentru prEN 1992-1-1 [60] luand in considerare, Tn acest caz, timpi de referinta diferiti (28, 56 si respectiv
90 zile).
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4 CEM 11/B-S CEM 11/B-S CEM 1I/B-M CEM lII/A

32.5R 32.5N 32.5R 32.5R

|7 zile 25.55 32.66 29.33
W 28 zile 36.44 54.54 43.1 47.11
m 56 zile 38.08 64.29 45.24 50.25
W 90 zile 40.07 66.36 47.84 54.07
W 180 zile 47.4 68.03 49.33 54.22
W 360 zile 53.33 70.39 51.4
m 720 zile 56.52 54.67

Figura V.1. - Variatia rezistentei la compresiune a betoanelor cu diferite tipuri de ciment (CEM II/B-S 32.5
R, CEM II/B-S 32.5N, CEM II/B-M (S-V) 32.5R si CEM III/A 32.5R) cu raport a/c~0.42 in functie de varsta

In Tabelele V.2.-V.5. se prezinta valori ale rezistentelor la diferite termene determinate
experimental si respectiv calculate pentru cele patru tipuri de cimenturi.
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Figura V.1'. - Variatia rezistentei la compresiune a betoanelor cu CEM 1I/B-S 32.5 R, CEM II/B-S 32.5N,
CEM II/B-M (S-V) 32.5R si CEM III/A 32.5R cu raport a/c~0.42 Tn functie de varsta
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Tabelul V.2. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate pentru
betonul cu CEM II/B-S 32.5 R la raport a/c=0.44

Varsta Valori Valori calculate | Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale fem(EC 2) fem(PrEC2*ref28) | fem(prEC 2*ref 56) | f.m(PrEC 2*ref 90)
fem la raport
a/lc =0.44
7 zile 25.75
28 zile 36.44
56 zile 38.08 B=1.076 B=1.108
39.21 40.37
90 zile 40.07 B=1.117 B=1.167 B =1.054
40.70 42.54 40.12
180 zile 47.40 B=1.163 B =1.236 B=1.116 B =1.059
42.40 45.04 42.48 42.43
360 zile 53.33 B=1.197 B =1.287 B=1.162 B=1.103
43.64 46.90 44 .24 44.18
720 zile 56.52 B=1.222 B=1.324 B=1.195 B=1.135
44,54 48.26 45.52 45.46
Bmax=1.284 Bmax=1.420 Bmax=1.281 Bmax=1.216
46.79 51.71 48.77 48.71

S-a notat cu: fom(EC 2) - rezistenta medie la compresiune la o varsta mai mare de 28 zile determinata
conform SR EN 1992-1-1:2004 [33], avand timpul de referinta de 28 de zile;

fem(PrEC 2*ref 28) - rezistenta medie la compresiune la o varsta mai mare de 28 zile determinata conform
proiectului de revizuire pentru prEN 1992-1-1 [60], avand timpul de referintd de 28 de zile;

fem(PrEC 2*ref 56) - rezistenta medie la compresiune la o varstd mai mare de 56 zile determinata conform
proiectului de revizuire pentru prEN 1992-1-1 [60], avand timpul de referintd de 56 de zile;

fem(PrEC 2*ref 90) - rezistenta medie la compresiune la o varstd mai mare de 90 zile determinata conform
proiectului de revizuire pentru prEN 1992-1-1 [60], avand timpul de referintd de 90 de zile.

Tabelul V.3. -Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate pentru
betonul cu CEM 1I/B-S 32.5 N la raport a/c=0.42

Varsta Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale fem(EC 2) fem(PrEC 2*ref 28) | fom(prEC 2*ref 56) | fon(prEC 2*ref 90)
fem la raport
a/lc=0.42
2 zile 15.00
28 zile 54.54
56 zile 64.29 B=1.128 B=1.135
61.52 61.91
90 zile 66.36 B=1.183 B=1.194 B=1.051
64.52 65.09 67.59
180 zile 68.03 B=1.259 B=1.274 B=1.122 B =1.068
68.65 69.49 72.16 70.84
360 zile 70.39 B=1.315 B=1.334 B=1.176 B=1.118
71.73 72.77 75.57 74.19
Bmax=1.462 Bmax=1.492 Bmax=1.314 Bmax=1.250
79.75 81.36 84.49 82.94
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Tabelul V.4. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate pentru
betonul cu CEM II/B-M (S-V) 32.5 R la raport a/c=0.43

Varsta Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale fem(EC 2) fem(PrEC 2*ref 28) fem(PrEC 2*ref 56) | fom(prEC 2*ref 90)
fem la raport
a/lc =0.43
7 zile 32.66
28 zile 43.10
56 zile 45.24 B=1.076 B=1.108
46.37 47.75
90 zile 47.84 B=1.117 B=1.167 B=1.054
48.14 50.31 47.66
180 zile 49.33 B=1.163 B =1.236 B=1.116 B =1.059
50.14 53.27 50.47 50.65
360 zile 51.40 B=1.198 B =1.287 B=1.162 B =1.103
51.61 55.47 52.55 52.74
720 zile 54.67 B=1.222 B=1.324 B=1.195 B=1.135
52.68 57.08 54.08 54.27
Bmax=1.284 Bmax=1.419 Bmax=1.281 Bmax=1.216
55.34 61.16 57.94 58.15

Tabelul V.5. - Valorile rezistentei la compresiune determinate experimental si respectiv calculate pentru

betonul cu CEM IllII/A 32.5 R la raport a/c=0.41

Varsta Valori Valori calculate Valori calculate Valori calculate Valori calculate
betonului | experimentale fem(EC 2) fem(PrEC 2*ref 28) fem(PrEC 2*ref 56) | f.nm(prEC 2*ref 90)
fem la raport
a/c=0.41
7 zile 29.33
28 zile 47.11
56 zile 50.25 B=1.076 B=1.108
50.69 52.19
90 zile 54.07 B=1.117 B=1.167 B =1.054
52.62 54.99 52.94
180 zile 54.22 B=1.163 B =1.236 B=1.1157 B =1.059
54.81 58.23 56.06 57.25
Bmax=1.284 Bmax=1.419 Bmax=1.281 Bmax=1.216
60.49 66.85 64.36 65.72

Se poate observa din tabelele V.2.-V.5. ca valorile coeficientului § din SR EN 1992-1-1:2004 [33]
sunt diferite de cele propuse de standardul european revizuit prEN1992-1-1 [60] si implicit asa vor varia si
valorile calculate ale rezistentelor la compresiune ale betonului avand drept referinta rezistenta medie de
compresiune la 28 zile. In figurile V.2-V.5. se prezinta evolutia in timp, realad si estimata, a rezistentei la
compresiune pentru cele patru tipuri de betoane.
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Figura V.2. - Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM II/B-S 32.5 R cu raport a/c=0.44 in
functie de varsta
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Figura V.3.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM II/B-S 32.5 N cu raport a/c=0.42 in
functie de varsta
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Figura V.4.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM II/B-M (S-V) 32.5 R cu raport
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Figura V.5.- Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu CEM III/A 32.5 R cu raport a/c=0.41 in
functie de varsta

In figurile V.6.-V.8. se prezinta raportul rezistentelor la compresiune ale betonului la diferiti timpi
de referinta propusi.
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Figura V.6.- Variatia rapoartelor dintre rezistentele la compresiune pentru betoane realizate cu CEM I1/B-
S 32.5 R, CEM II/B-S 32.5N, CEM II/B-M (S-V) 32.5R si CEM III/A 32.5R 1n functie de tipul cimentului si
timpul de referinta propus la 28 zile
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S 32.5 R, CEM II/B-S 32.5N, CEM II/B-M (S-V) 32.5R si CEM III/A 32.5R in functie de tipul cimentului si
timpul de referinta propus la 56 zile
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Figura V.8.- Variatia rapoartelor dintre rezistentele medii la compresiune pentru betoane preparate cu
CEM II/B-S 32.5 R, CEM II/B-S 32.5N, CEM I1I/B-M (S-V) 32.5R si CEM III/A 32.5R in functie de tipul
cimentului si timpul de referinta propus la 90 zile

Din studiul figurilor si tabelelor se remarca faptul ca:

- pentru betoanele realizate cu CEM II/B-S 32.5R existd o diferenta semnificativa intre evolutia
rezistentelor reale la compresiune si cele calculate indiferent de termenul de referintd ales, cu diferenta
relativ mica intre valorile rezistentei la compresiune la 28 si 90 zile;

- evolutia rezistentei medii la compresiune a betoanelor cu CEM II/B-S 32.5N obtinuta experimental si prin
aplicarea formulelor este asemanatoare, dar intre rezistentele la compresiune la 28 si 56 zile este o
diferenta mare;

- pentru betoanele preparate cu CEM 1I/B-M 32.5R, cea mai apropiata valoare de referinta rezulta la 90
zile si indica diferente reduse intre rezultatele reale si cele calculate ale rezistentei la compresiune ale
betonului, dar diferenta intre rezultatele obtinute la 28 si 90 zile nu este mare;

- in cazul betoanelor realizate cu CEM IlI/A 32.5R, s-a obtinut o rezistenta medie la compresiune la 90 zile
cu circa 15% mai mare decat cea corespunzatoare la 28 de zile, dar dupa aceasta perioada nu s-a mai
inregistrat o crestere a rezistentelor medii, cea mai apropiata valoare de referinta fiind la 56 de zile.

Concluzii:

1) Studiile realizate reprezinta o introducere in domeniul analizei rezistentei la compresiune calculate
pentru betoane cu véarste mai mari de 28 zile , avand rolul de exemplificare si aplicare a cunostintelor din
noua propunere pentru actualizarea standardului european prEN 1992-1-1 [60], elaborata in octombrie
2017, pentru asigurarea exigentelor de siguranta in exploatare a structurilor din beton armat realizate cu
cimenturi cu adaosuri minerale.

2) Timpul de referinta pentru determinarea clasei betonului poate fi cuprins intre 28 si 91 de zile in
conformitate cu proiectul de revizuire prEN1992-1-1 [60].

3) Valoarea coeficientului s pentru determinarea rezistentei betonului la alte termene decét 28 de zile este
calculata in propunerea de revizuire prEN1992-1-1 [60] in functie de tipul de ciment si clasa betonului spre
deosebire de actuala editie in care s depinde numai de tipul de ciment (rezistenta acestuia la termene
scurte si la 28 de zile).
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4) In prezentul studiu s-au prezentat rezultatele cercetarilor experimentale efectuate pe betoane preparate
cu patru tipuri de cimenturi cu zgura in diferite proportii, unul de tip N si trei de tip R, la rapoarte al/c
asemanatoare, deci pentru care betonul ar fi trebuit sa atinga rezistente similare.

5) Rezultatele obtinute privind evolutia in timp a rezistentelor la compresiune au indicat faptul ca valoarea
lui s nu poate fi consideratd aceeasi numai pe considerente legate de tipul cimentului caracterizat prin
rezistenta sa (de ex. 32.5R sau N). De exemplu, in cazul betonului cu CEM II/B-S 32.5R exista o diferenta
mare intre evolutia reala a rezistentei si cea determinata cu formula propusa in proiectul de revizuire
prEN1992-1-1 [60]. De asemenea, in cazul betonului preparat cu ciment CEM II/B-S 32.5N aplicand
formula ar rezulta ca timpul de referinta ar trebui sa fie 28 de zile, insa exista o diferenta evidenta intre
rezultatele obtinute la 28 si respectiv 56 de zile.

6) Este necesara deci o analiza separata pentru determinarea experimentala a timpului de referinta pentru
stabilirea clasei betonului, Tn principal in functie de rapoartele intre rezistentele obtinute la 56 si 90 de zile
si respectiv la 28 de zile si studiul evolutiei in timp a rezistentei betonului. Tn cazul obtinerii unui spor mai
mare de 15% al rezistentei fata de cea la 28 de zile si al incadrarii in alta clasa la 56 sau 90 fata de 28 de
zile (criteriul fck+4) se propune alegerea unui timp de referintd mai mare de 28 de zile. Cunoscand
valoarea timpului de referintd astfel calculat se poate aplica formula propusa in proiectul de revizuire
prEN1992-1-1 [60]. Tn aceste cazuri se recomand& totusi efectuarea unor incercari pentru determinarea
rezistentei la compresiune a betonului pana la varsta de 1 an si compararea evolutiei reale cu cea
rezultatd din aplicarea formulei. Tn cazul in care exista diferente importante, coeficientul s din formula ar
trebui corectat.

* Rezistentele la compresiune ale betoanelor preparate cu acelasi tip de
ciment compozit provenit din surse diferite

In mod firesc, cercetarea experimentald este necesard in cazurile in care trebuie sd se
stabileasca performantele betonului preparat cu diferite tipuri de cimenturi. Studiul de fata Tsi propune sa
stabileasca daca in cazul utilizarii aceluiasi tip de ciment (in sensul clasificarii din SR EN 197 [8]) exista
diferente semnificative in ceea ce priveste performantele betonului proaspat si intarit.

Se prezintd o analizd comparativa intre performantele betonului realizat cu cimenturi compozite
de acelasi tip din trei surse diferite luand drept studiu de caz rezultatele unor cercetari experimentale
efectuate pe beton preparat cu ciment cu adaosuri, de tip CEM II/A-S 42,5R. S-a urmarit sa se analizeze
daca prepararea betonului cu acelasi tip de ciment provenit din cele trei surse diferite determina atingerea
unor performante echivalente.

Cercetérile experimentale au constat Tn determinarea unor performante ale betonului preparat cu
ciment tip [I/A-S 42,5R (clincher 80-94%, zgura de furnal 6-20%), Tn ceea ce priveste variatia raportului a/c
pentru acelasi dozaj de ciment, variatia rezistentei la compresiune a betonului in functie de surséa la
acelasi raport alc si caracterizarea evolutiei rezistentei betonului sub aspectul coeficientului "r" in functie
de care se stabileste durata de tratare ulterioara a betonului proaspat dupa turnare, raportatd la
temperatura masurata la suprafata betonului.

Prima etapa a cercetarilor experimentale a constat in analiza comparativd a caracteristicilor
betonului proaspat si a caracteristicilor de rezistentd ale betonului ntarit la varstele de 2, 7, 28 si 56 zile
preparat cu acelasi tip de ciment compozit CEM II/A-S si cu dozaje de ciment cuprinse intre 200 — 400
kg/m® dar provenind din trei surse diferite.

in tabelele V.6.-V.9. sunt prezentate compozitile betoanelor si caracteristicile betoanelor
proaspete preparate cu CEM II/A-S 42.5R provenite din sursele a, b si respectiv c. Incercéarile betoanelor
in stare proaspata pentru determinarea tasarii, a densitatii aparente si a continutului de aer cu metoda prin
presiune au fost efectuate in conformitate cu standardele SR EN 12350-2 [13], SR EN 12350-6 [11] si
respectiv SR EN 12350-7 [12].
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Tabelul V.6. — Compozitiile betoanelor preparate cu CEM II/A-S 42.5R - Sursele a, b sic

Cimer;t Qg:t\i/fiZ%?er Agregate | sort0-4 | sort4-8 | sort8-16
(kg/m®) 19% (1) (kg) mm mm mm
200 1.70 1879 846 432 601
220 1.86 1850 832 425 592
240 2.03 1832 825 421 586
260 2.20 1803 811 415 577
280 2.37 1786 804 411 571
300 2.54 1769 796 407 566
320 2.71 1752 788 403 560
340 2.88 1734 781 399 555
360 3.05 1717 773 395 550
380 3.22 1675 754 385 536
400 3.39 1658 746 381 531

Tabelul V.7. — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM II/A-S 42.5R - Sursa a

Ciment Apa Densitate Aer oclus
(kg /ms) () alc Tasare mm (kg /m3) (%)
200 203 1.02 100 2283 4.4
220 190 0.87 100 2268 4.5
240 204 0.86 105 2298 4.3
260 193 0.75 100 2291 4.0
280 194 0.70 100 2293 4.1
300 182 0.61 100 2286 4.2
320 180 0.57 100 2279 4.1
340 186 0.56 100 2287 4.2
360 190 0.54 100 2316 4.2
380 191 0.51 110 2292 4.0
400 184 0.47 110 2299 3.9

Tabelul V.8. — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM II/A-S 42.5R - Sursa b

Ciment Densitate Aer oclus
(kg /m3) Apa (I) alc Tasare mm (kg /ms) (%)
200 196 0.98 110 2277 4.5
220 206 0.94 115 2254 4.5
240 184 0.77 120 2243 4.3
260 190 0.74 100 2256 3.9
280 193 0.69 100 2295 3.8
300 182 0.61 115 2241 3.8
320 181 0.57 100 2281 4.1
340 175 0.52 100 2296 4.0
360 173 0.49 100 2315 3.9
380 179 0.48 100 2292 3.8
400 185 0.47 100 2311 3.7
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Tabelul V.9. — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM II/A-S 42.5R - Sursa c

Ciment Densitate Aer oclus
(kg /m3) Apa (I) alc Tasare mm (kg /m3) (%)
200 215 1.08 100 2277 4.1
220 185 0.85 100 2268 4.3
240 194 0.82 100 2271 4.3
260 190 0.74 100 2240 4.2
280 187 0.68 100 2278 4.2
300 188 0.64 105 2296 4.2
320 184 0.58 100 2276 3.9
340 185 0.55 100 2261 4.3
360 188 0.53 100 2291 4.2
380 183 0.49 100 2296 3.8
400 182 0.46 110 2296 3.8

in figurile V.9. si V.10. se prezinta variatia raportului a/c pentru betoanele cu cimentul tip CEM
II/A-S cu dozaje diferite de ciment provenit din cele trei surse.
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Figura V.9. - Variatia raportului a/c pentru betoanele cu CEM II/A-S cu dozaj de ciment 240 kg/m3

Cele mai mici rapoarte a/c s-au obtinut pentru betoanele preparate cu ciment CEM II/ A-S provenit
din sursa b, mai mici cu 5.9% decét betoanele cu ciment din sursa ¢ si cu 11% fata de cele preparate cu
ciment din sursa a, pentru acelasi dozaj de ciment si respectiv aceeasi tasare.
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Figura V.10. - Variatia raportului a/c pentru betoanele cu CEM II/A-S cu dozaj de ciment 340 kg/m3
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Cele mai mici rapoarte a/c s-au obtinut pentru betoanele preparate cu ciment CEM II/ A-S provenit
din sursa b, mai mici cu 5.1% decét betoanele cu ciment din sursa c si cu 7% fata de cele preparate cu
ciment din sursa a, pentru acelasi dozaj de ciment si respectiv aceeasi tasare.

in figurile V.11.-V.13. se prezinta variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu CEM
II/A-S 42.5 R in functie de raportul a/c si sursa. incercérile betoanelor pentru determinarea rezistentei la
compresiune pe epruvete cubice au fost efectuate in conformitate cu standardele SR EN 12350-1 [123],
SR EN 12390-1 [19] si respectiv SR EN 12390-2 [20].
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Figura V.11. - Variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu CEM II/A-S 42.5 R n functie de
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raportul a/c pentru sursa b
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Figura V.13. - Variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu CEM II/A-S 42.5 R in functie de
raportul a/c pentru sursa c

Graficele din figurile V.14.-V.16. indica variatia rezistentelor la compresiune in timp a betonului la
dozajele de 200, 300 si respectiv 400 kg/m3 pentru cele trei surse.
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Figura V.14. - Variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu 200 kg/m*® CEM II/ A-S 42.5 R
n functie sursa
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Figura V.15. - Variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu 300 kg/m® CEM II/A-S 42.5 R in
functie sursa
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Figura V.16. - Variatia in timp a rezistentei la compresiune a betonului cu 400 kg/m3 CEMII/A-S425R1n
functie sursa

Se observa ca indiferent de dozaj, cimentul din sursa b ofera in general betonului performantele
cele mai ridicate (rezistenta la compresiune). Performantele betonului preparat cu cimenturi din sursele a
si ¢ au valori relativ apropiate.

Variatia rezistentei la compresiune la 2, 7, 28 si 56 zile in functie de raportul a/c si sursa de ciment
este prezentata in figurile V.17.-V.20.
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Figura V.17. - Variatia rezistentei la compresiune la 2 zile a betonului cu ciment CEM II/A-S 42.5 R in
functie sursa si raport a/c
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Figura V.18. - Variatia rezistentei la compresiune la 7 zile a betonului cu ciment CEM II/A-S 42.5 R in
functie sursa si raport a/c
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Figura V.19. - Variatia rezistentei la compresiune la 28 zile a betonului cu ciment CEM II/A-S 42.5 R in
functie sursa si raport a/c
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Figura V.20. - Variatia rezistentei la compresiune la 56 zile a betonului cu ciment CEM II/A-S 42.5 R in
functie sursa si raport a/c

Din figurile prezentate se observa faptul ca betoanele preparate cu cimenturi din sursa b au
performantele cele mai bune la 28 si 56 zile, la 2 zile betoanele preparate cu cimentul din sursa ¢ prezinta
valori mai mari. Aceeasi concluzie se trage si din analiza figurilor V.21. si V.22. an care s-a reprezentat
evolutia Tn timp a rezistentelor betonului pentru cele trei surse la raport a/c constant.
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Figura V.21. - Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM II/A-S 42.5 R in functie de
sursa la raport a/c=0.58

Graficul din figura V.21. aratd ca la raport a/c constant betoanele preparate cu acelasi tip de
ciment dar provenit din surse diferite prezinta valori diferite ale rezistentelor la 7, 28 si 56 de zile, cele mai
mari valori inregistrandu-se pentru betoanele cu ciment din sursa b. Intervalul de variatie al rezistentelor la
compresiune la 2 zile este intre 9-44%, la 7 zile intre 9-10%, la 28 zile 8-17% si pentru 56 zile este cuprins
ntre 5-15%.
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Figura V.22. - Variatia rezistentei la compresiune a betonului cu ciment CEM IlI/ A-S 42.5 R in functie de
sursa la raport a/c=0.47

Daca raportul a/c se reduce se obtin tot valori diferite intre rezistentele la 2, 7, 28 si 56 de zile
pentru betoanele preparate cu acelasi tip de ciment provenit din surse diferite, intervalul de variatie fiind
mai restrans, 12-29% pentru rezistenta la compresiune la 2 zile, 10-15% pentru rezistenta la compresiune
la 7 zile, 3-12% pentru rezistenta la compresiune la 28 zile si 2-20% pentru rezistenta la compresiune la
56 zile.

Astfel in cazul betoanelor preparate cu ciment CEM II/A-S pentru dozajele de ciment analizate,
rezistentele la compresiune la 28 zile variaza cu maxim 5 N/mm?, iar la 56 zile diferenta maxima este de 9
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N/mm? corespunzitoare dozajului de ciment de 240 kg/m®. Pentru dozajul de 340 kg/m®, rezistentele la
compresiune au un interval de variatie de 5.5 N/mm? la 28 zile si respectiv 8 N/mm? la 56 zile.

in Tabelul V.10. se prezinta clasificarea evolutiei rezistentei betonului in functie de sursa si raportul a/c.

Tabelul V.10. — Tncadrarea cimentului compozit CEM II/A-S pe surse (fabrici) diferite sub aspectul
coeficientului "r" de caracterizare a evolutiei rezistentei betonului, functie de care se stabileste durata de
tratare raportata la temperatura masurata la suprafata betonului

Dozaj Sursa a Sursab Sursa c

ciment Evolutie Evolutie Evolutie
(kg/m") ' rezist. ' rezist. ' rezist.
200 0.35 medie 0.40 medie 0.47 medie
220 0.35 medie 0.37 medie 0.46 medie
240 0.37 medie 0.36 medie 0.47 medie
260 0.35 medie 0.43 medie 0.52 rapida
280 0.39 medie 0.39 medie 0.54 rapida
300 0.42 medie 0.42 medie 0.58 rapida
320 0.50 rapida 0.39 medie 0.61 rapida
340 0.50 rapida 0.45 medie 0.61 rapida
360 0.56 rapida 0.50 rapida 0.64 rapida
380 0.55 rapida 0.51 rapida 0.64 rapida
400 0.55 rapida 0.55 rapida 0.69 rapida

r - raportul intre rezistenta la compresiune la 2 zile si cea la 28 de zile (r=f;2/f;m28 ) in conformitate cu NE
012-2[8] si SR EN 13670[9]

S-a notat cu: f.n2, f.m28 rezistenta medie la compresiune la varsta de 2 si respectiv 28 zile determinata
conform SR EN 12390-3 [21].

Tabelul V.10. arata faptul ca, per ansamblu, betoanele preparate cu ciment CEM II/ A-S 42.5R au
0 evolutie rapida a rezistentelor la compresiune de la un dozaj de ciment de 320 kg/m3 fiind posibila si o
evolutie medie, Tnregistratd pentru sursa b. Aceste informatii sunt utile Tn executie si pe baza valorii
coeficientului r se stabileste durata de tratare.

Se poate observa ca cele mai mici rapoarte a/c la dozaje egale se inregistreaza pentru betoanele
preparate cu ciment din sursa b care prezintd si cele mai mari rezistente dupa 28 zile. In schimb
rezistentele la varste mici sunt mai mari in cazul sursei c ceea ce conduce la o evolutie mai rapida a
rezistentei pentru betoanele preparate cu acest tip de ciment.

Sinteza rezultatelor obtinute

Rezistenta la compresiune la varsta de 28 de zile este consideratd corespunzatoare pentru
incercarile initiale (preliminare), daca valorile rezistentei la compresiune a betonului obtinute sunt mai mari
decét fy+6...12 (fom > foc + 6...12 conform SR EN 206 [17]), Tn care fy este rezistenta caracteristica
corespunzatoare clasei betonului si pentru verificarile curente, daca valorile rezistentei medii sunt mai mari
decéat fo + 4 (fom > fo + 4 conform SR EN 206 [17]).

Rezultatele Tncercérilor la compresiune si incadrarea in clasele de rezistentd la compresiune
corespunzatoare sunt date Tn Tabelul V.11.
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Tabelul V.11. — Clasele de beton obtinute conform valorilor rezistentelor la compresiune ale betoanelor
preparate cu un dozaj de ciment echivalent in functie de sursa

. . Clasa de beton obtinuta
Rezistenta la compresiune ’

: Dozaj 2
Tip ciment | femes (N/mm?) incercari initiale Verificari curente
ciment | 4 imd) ;
iursa Sursa b Sursac Sursa a Sursa b Sursac iursa Sursa b Sursa

200 9.81 11.51 9.71 C2.8/3.5** | C4/5 C2.8/3.5** | C4/5** C6/7.5** | C4/5**
220 12.04 | 14.12 15.05 C4/5 C6/7.5** | C6/7.5** C8/10 C8/10 C8/10
240 14.67 | 19.83 17.45 C6/7.5* C8/10 C8/10 C8/10 C12/15 C8/10

ﬁ/iMs 260 18.07 | 22.03 1924 | C8/10 C12/15 | C8/10 C8/10 | C12/15 | C12/15

42 éR 280 21.97 | 25.96 25.08 C12/15 C16/20 C12/15 C12/15 | C16/20 C16/20

300 25.34 | 28.95 27.32 C12/15 C16/20 | C16/20 C16/20 | C16/20 | C16/20

320 29.01 | 34.01 31.56 C16/20 C20/25 | C20/25 C20/25 | C25/30 | C20/25

340 31.55 | 37.08 34.70 C20/25 C25/30 | C20/25 C20/25 | C25/30 | C25/30

360 33.42 | 40.87 35.17 C20/25 C25/30 | C20/25 C20/25 | C30/37 | C25/30

380 35.21 | 41.11 38.35 C20/25 C25/30 | C25/30 C25/30 | C30/37 | C25/30

400 38.45 | 43.22 39.67 C25/30 C30/37 | C25/30 C25/30 | C30/37 | C25/30

* Clasa minima de beton pentru structuri conform SR EN 206 [17] este C8/10.
** Clase de rezistenta la compresiune care nu se regasesc in SR EN 206 [17]

Aceleasi teste au fost efectuate si pentru betoanele preparate cu ciment CEM I11/A 42,5 N-LH provenit din
trei surse diferite iar rezultatele sunt prezentate in teza.

Concluzii

Studiul prezinta rezultatele obtinute pe betoane preparate cu aceleasi tipuri si dozaje de ciment,
provenit din diverse surse, care au indicat o variatie importanta a rezistentei la compresiune a betonului la
toate varstele la care s-au facut incercari, din cauze legate Tn principal de provenienta, compozitia
clincherului si adaosului de zgura granulata de furnal macinata asupra caracteristicilor betonului.

Betoanele realizate cu compozitii si rapoarte a/c identice, preparate cu cimenturi de acelasi tip,
dar din surse diferite se pot incadra Tn clase de rezistenta la compresiune diferite si au evolutii in timp ale
rezistentelor diferite.

incercarile experimentale sunt esentiale si In aceste cazuri pentru stabilirea caracteristicilor
betonului Th general si a rezistentelor la compresiune Tn special.

+ Aplicarea conceptului de performanta echivalenta a betonului pentru
determinarea caracteristicilor de rezistenta si durabilitate a betoanelor
preparate cu cimenturi tip II/A-S 42.5 R, IlI/A 42.5 N-LH si respectiv cu
ciment tip | 42.5R si adaosuri de 10% si 37% zgura

Se pune deseori problema promovarii unor compozitii noi avand diverse procente si tipuri de
adaosuri pentru anumite aplicatii si medii de expunere, principala problema fiind cea legata de asigurarea
unei bune comportari in timp si asigurarea unei durate de viatd corespunzatoare. Studiul prezinta aplicatii
ale unor metode asociate performantelor utilizate pe plan european pentru verificarea posibilitatii utilizarii
unor compozitii noi in anumite medii de expunere. Aceste metode reprezinta instrumente utile, in
completarea metodei raportului apa/ciment echivalent, presupus a asigura comportari Tn timp similare cu
ale unei compozitii de referinta. Se prezinta aplicarea unor metode asociate performantei betonului n
ceea ce priveste rezistenta la carbonatare si la inghet-dezghet a betonului pe baza rezultatelor unor
cercetari experimentale ale betonului preparat cu ciment tip 1I/A-S 42,5R si respectiv a unui beton realizat
din CEM | 42,5R cu adaos de 10% zgura ( si ale betonului preparat cu ciment tip IlI/A 42,5N-LH si
respectiv a unui beton realizat din CEM | 42,5R cu adaos de 37% zgura).
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Prima etapa a cercetarilor experimentale a constat in determinarea coeficientului k [82], [83]. In
Tabelul V.12. sunt prezentate compozitile betoanelor preparate cu CEM | 42,5R, iar in Tabelul V.13. se
prezinta caracteristicile compozitionale ale betonului preparat cu CEM | 42,5R si 10% zgura.

Tabelul V.12. — Compozitiile betoanelor preparate cu CEM | 42.5R

Dozaj

ciment | Apa (I) Aditiv (I) Agregate (kg) sort 0-4 sort4-8 sort 8-16
3 mm mm mm

(kg/m”)

270 171 2.55 1893 757 379 757

300 159 2.83 1855 742 371 742

340 154 3.21 1801 720 360 721

370 158 3.49 1780 712 356 712

430 167 4.06 1705 682 341 682

Tabelul V.13. — Compozitiile betoanelor preparate cu CEM | 42.5R si 10% zgura

G ?;52 Apa(l) | Aditiv () | A9re9ate | o 0.q mm | SOrL4-8 | sort8-
(kg/m3) (kg/m3) (kg) mm 16 mm
243 27 160 | 2.55 1893 757 379 757
270 30 156 | 2.83 1855 742 371 742
306 34 143|321 1801 720 360 721
333 37 153 | 3.49 1780 712 356 712
387 43 153 | 4.06 1705 682 341 682

Caracteristicile betonului proaspat sunt prezentate Tn Tabelele V.14. si V.15., iar ale betonului
intarit in figurile V.23. si V.24.

Tabelul V.14. — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM | 42.5R

Dpza1 Densitate
ciment A/C Tasare (mm) (k /m3)
(kg/m®) 9

270 0.64 150 2379

300 0.54 150 2405

340 0.46 150 2439

370 0.44 150 2400

430 0.40 150 2433

Tabelul V.15. — Caracteristicile betoanelor proaspete preparate cu CEM | 42.5R si 10% zgura

g(rzwzearjn zDg;)qu?i] AlC Tasare (mm) Densigate Observatii
(kg/m®) | (kgim?) (kg/m®) ’

243 27 0.60 110 2398 Beton necoeziv
270 30 0.53 135 2424 Beton necoeziv
306 34 0.43 125 2446 .

333 37 0.42 145 2414 -

387 43 0.37 105 2418 -

in figurile V.23. si V.24. se prezinta variatia rezistentei la compresiune in functie de raportul A/C.

A. lonescu - Rezumatul tezei de doctorat 54



70

60

N

50

40

TR

30

20

10

Rezistenta la compresiune (N/mmp)

SN AN

>
S~
(@)
1
o
>

A/C=0.46 | A/C=0.44
® 2 zile 19.96 27.51 36.55 40.96 45.32
.7 zile 30.93 39.77 48.4 50.34 55.15
<« 28zile| 36.85 48.51 54.72 55.74 61.9

Fig. V.23. — Valorile rezistentei la compresiune a betoanelor preparate cu CEM | 42.5R
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Fig. V.24. — Valorile rezistentei la compresiune a betoanelor preparate cu CEM | 42.5R si 10% zgura
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Fig. V.25. — Valorile rezistentei la compresiune la 28 de zile betoanelor preparate cu CEM | 42.5R [82]
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Fig. V.26. — Valorile rezistentei la compresiune la 28 de zile betoanelor preparate cu CEM | 42.5R si 10%
zgura [82]

Diagramele prezentate n figurile V.25. si V.26. [82] au fost utilizate pentru determinarea
coeficientilor Ag, By pentru betonul de referinta si respectiv A, si B, pentru betonul cu adaos.

S-au obtinut urmatoarele rezultate:
fo=100.6-98.92 wq
fa=99.28-100.8 w, (10% zgura)

Pentru betonul cu adaos de 10% zgura, aplicand relatia (1):

k= (Aa—AO)(1+a/c)X1J{Bo(l+a/c)_l}xl (V.1.)

B,xalc , B, alc

n care notatiile sunt cele din rezumatul capitolului IV.

obtinem:
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k=-0.132/ wy + 0.812 (V.2.)

Aplicand relatia (2) pentru diferite rapoarte apa/ciment wy=0.45; 0.5; 0.60, 0.65 s-a obtinut o
valoare minima a coeficientului k, de aprox. 0.5, valorile variind intre 0.52 si 0.62 [82].

Compozitii de betoane realizate cu CEM II/A-S 42,5R si CEM | 42,5R si 10% zgura, coeficient k=0.5

S-au propus amestecuri de betoane pentru doua clase de rezistenta prescrise C16/20 cu raport
echivalent A/C=0.65 si C20/25a cu raport echivalent A/C=0.50, avand compozitile betonului proaspat
prezentate in tabelele V.15 si V.6. pentru care s-au determinat caracteristici de rezistenta si de
durabilitate. Stabilirea cantitatii necesare de zgura a rezultat din alegerea unui dozaj de ciment (260 kg/m?
pentru clasa C16/20 si respectiv 330 kg/m® pentru clasa C20/25a) si prin considerarea coeficientului de
echivalenta k=0.5.

Clasa de beton C 16/20

- S-au preparat betoane cu ciment tip 1l/ A—S 42,5R (10% zgura) cu dozaj de ciment de 260 kg/m3, raport
A/C =0.65

- S-au preparat betoane cu adaosuri de zgura de 10% (k=0.5)
1 +0.5 + 0.1 ¢; = 260 kg/m>; ¢, = 248 kg/m®, zgura = 25 kg/m®
Clasa de beton C20/25a

- S-au preparat betoane cu ciment tip 1I/A-S 42.5R (10% zgura) cu dozaj de ciment 330 kg/m3, raport A/C
=05

- S-au preparat betoane cu adaosuri de zgura 10% (k=0.5)
¢, +0.5+ 0.1 ¢; = 330 kg/m®; ¢; = 314 kg/m®, zgurd = 31 kg/m”
Beton proaspat
Compozitiile si caracteristicile betonului proaspat subt prezentate in tabelele V.16 si V.17.

Tabelul V.16. — Compozitiile si caracteristicile betoanelor de clasa C16/20 preparate cu un raport A/C
echivalent de 0.65

. Dozaj Dozaj Aditiv sort 8- .
Tip . Apa super- Agregate | sort O- | sort 4- Tasare | Densitate
ciment C|men3t zguraa 0] plastifiant | (kg) 4mm | 8mm 16 (mm) (kg/m®)
(kg/m?) | (kg/m®) 0 mm
CEM
[+10% | 248 25 166 2.57 1908 763 382 763 195 2361
zgura
CEM
A-S 260 0 166 2.45 1920 768 384 768 200 2338

Tabelul V.17. — Compozitiile si caracteristicile betoanelor de clasa C20/25a preparate cu un raport A/C
echivalent de 0.5

. Dozaj Dozaj Apa Aditiv Aditiv .
Tip . super- Agregate | sort O0- | sort4- | sort8- | Tasare | Densitate | Aer
ciment C|men3t zgura3 plastifiant antrenor (kg) 4mm | 8mm 16 mm | (mm) (kg/ms) (%)
(kg/m>) | (kg/m*) | (1) 0 de aer (1)
CEM 314 31 161 3.26 0.691 1856 742 372 742 210 2192 10
1+10%
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zgura

CEM
II/A-S

330

161

3.11

0.66

1870

748

374

748 205

2180

9.2

Rezistenta la compresiune

Rezultatele incercarilor la compresiune sunt prezentate in tabelele V.18. si V.19.

Tabelul V.18. — Valorile rezistentelor la compresiune ale betoanelor de clasa C16/20 preparate cu un
raport A/C echivalent =0.65

Tip D_ozaj Dozaj Rezistenta la compresiune (N/mm?) - gg)?;ig € beton
ciment | Sment zgura, . . f Verificari | Incercéri
(kg/m®) (kg/m®) | 2 zile 28 zile cma28 L
curente initiale

CEM 18.07 26.16

1+10% 248 25 19.40 1850 | 25.84 26.16 0.71 | C16/20 C16/20

zgura 18.03 26.48

CEM 16.74 27.40

A-S 260 0 16.39 16.77 | 29.44 28.81 0.58 | C16/20 C16/20
17.18 29.60

Se observa o usoara diferenta intre rezistentele la compresiune in favoarea betonului preparat cu
CEM II/A-S.

Tabelul V.19. — Valorile rezistentei la compresiune obtinute pentru betoane de clasd C20/25a preparate
cu A/C echivalent de 0.5

Tip D_ozaj Dozaj Rezistenta la compresiune (N/mmz) gt!?iiig e beton
ciment | ¢Mment | zgura . . fema! Verificari | Incercéri
(kg/m®) (kg/m®) 2 zile 28 zile fonos curente initiale
CEM 19.07 3192 C20/25a | C20/25a
1+10% | 314 31 18.15 | 18.45 |31.57 |31.49 |0.58
zgura 18.14 30.97
18.32 29.88
ngSM W\ 330 0 1817 | 17.95 |3086 |3007 |o060 | 20258 | C20/25a
17.35 29.47

Carbonatarea betonului

Probele utilizate pentru determinarea adancimii de carbonatare au fost mentinute 7 zile in apa si

apoi in conditii standardizate de laborator (umiditate 65% si temperatura 20°C) pana la data Tncercarii.
Evolutia carbonatarii a fost urmaritd pe probele pastrate in laborator si examinate la diferite termene, 90 si
180 de zile. Imediat dupa solicitarea la despicare, sectiunea betonului a fost umezita cu o solutie alcoolica
de fenolftaleind de concentratie 1%. Dupa aplicarea solutiei de indicator, zona carbonatata pastreaza
culoarea initiald a betonului, iar zona necarbonatata capata culoarea rosu-violet (fenolftaleina isi modifica
culoarea la un pH<9.2). Adancimea stratului de carbonatare a betonului intarit s-a determinat conform SR
CR 12793 [105].

in tabelul V.20. si figura V.27. sunt prezentate rezultatele inregistrate pentru valorile adancimilor
de carbonatare pentru clasa de beton C16/20.
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Tabelul V.20. — Valorile obtinute pentru adancimea de carbonatare a betoanelor de clasa C16/20 n
conditii de laborator

Dozai Dozai Adancimea de carbonatare (mm) Adancimea de carbonatare (mm)
Tip 023 ! 90 zile /7 zile apa 180 zile/7 zile apa
. ciment | zgura — — — —
ciment (kg/m®) | (kg/m?) val.indiv. | val. val.indiv. | val. val.indiv. | val. val.indiv. | val.
9 9 medie medie | max medie | medie medie | max medie
CEM 1.10 3.17 3.45 4.66
0,
'zgt?zf’ 248 25 1.60 120 |297 312 | 285 313 | 541 5.01
0.90 3.23 3.08 4.95
CEM 0.80 3.04 1.27 6.23
WA-S 260 0 1.10 0.89 4.18 3.73 2.62 2.02 5.51 5.85
0.78 3.96 2.18 5.81
3.5
E
£ 3
[J]
] 2.5
©
c
S 2
8
] 1.5
T
(5]
£ 1
'S
c
8 05 ——
<
0
90 zile 180 zile
1HCEM |+ 10% ZGURA 1.2 3.13
ACEMII A-S 0.89 2.02

Fig. V.27. — Adancimile de carbonatare ale betoanelor de clasa C16/20 preparate cu CEM | si 10% zgura
si respectiv beton cu CEM II/A-S

Rezistenta la inghet-dezghet
Comportarea betonului la Tnghet-dezghet repetat a fost studiatéd prin metoda nedistructiva “cube

test” in conformitate cu CEN/TS 12390-9 [45]. In tabelele V.21.-V.22. si figura V.28 se prezinta cantitatea
de beton exfoliat pentru betonul preparat la raportul A/C= 0.5.

Tabelul V.21. — Cantitatea de beton exfoliat dupa 56 cicluri de Tnghet-dezghet, cu agenti de dezghetare,
cuburi cu latura de 100 mm

Total Reducerea masei
Nr. cicluri | 7 cicluri 14 cicluri | 28 cicluri 56 cicluri cantitate probei de beton
beton dupa 56 cicluri
cantitate cantitate | cantitate cantitate exfoliat P,
Tip CEM beton beton beton beton dupa 56 P, % medie,
exfoliat, g | exfoliat, g | exfoliat, g exfoliat, g cicluri,g %
0.12 0.22 0.42 1.34 2.10 | 0.10
CEM 0.14 0.18 0.74 2.36 3.42 | 0.16
W/ A-S 0.10 0.19 0.80 1.23 2.32 | 0.11
sediment | 0.27 0.24 1.47 6.84 8.82 | 0.13 0.12
total 0.63 0.83 3.43 11.77 16.66 | 0.49
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0.18 0.22 0.38 2.12 2.90 | 0.13

CEM 0.17 0.27 0.57 3.47 4.48 | 0.20

[+10%

zgura 0.14 0.32 0.50 3.08 4.04 | 0.18

sediment | 0.30 0.39 1.32 7.71 9.72 | 0.15 0.17
total 0.79 1.20 2.77 16.38 21.14 | 0.67

Tabelul V.22. — Cantitatea de beton exfoliat dupa 100 cicluri de inghet-dezghet, cu agenti de dezghetare,
cuburi cu latura de 100 mm

Nr. cicluri 100 cicluri . Reducerea m?sei prc'Jbei'
Total cantitate de beton dupa 100 cicluri
. cantitate beton beton exfoliat dupa P, medie,
Tip CEM exfoliat, g 100 cicluri, g P, % %
3.56 5.66 0.26
CEM I/ A-S 8.89 12.31 0.56
2.67 4.99 0.23
sediment 30.72 39.54 0.60 0.41
total 45.84 62.50 1.65
2.42 5.32 0.24
CEM 1+10% 11.92 16.40 0.74
zgura 4.36 8.40 0.38
sediment 43.23 52.95 0.80 0.54
total 61.93 83.07 2.17
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Fig. V.28. — Reducerea masei cuburilor din beton de clasa C20/25a dupa 56 si 100 de cicluri de inghet-
dezghet cu agenti de dezghetare

Aplicarea unor metode de performanta
Carbonatarea betonului

Metoda “europeana”

Analizadnd aspectele rezistentei de carbonatare legate de conceptul de performanta echivalenta
din normativul european CEN/TC104/SC1-N 703 [59] s-a facut o comparatie intre betonul cu CEM 1+10%
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zgura considerat ca beton candidat si betonul cu CEM II/A-S fiind beton de referinta (tabelul V.23.).
Valoarea masurata a adancimii de carbonatare a betonului candidat trebuie sa fie mai mica sau
egala cu valoarea betonului de referinta

+— J ((2.330%)% — (2.330,)? (“T‘l)) (V.3.)

luandu-se in considerare valorile medii la 90 si 180 de zile pentru n = 3.

unde: o, s-a considerat abaterea medie standard pentru betonul candidat;
Ogr — S-a considerat abaterea medie standard pentru betonul de referinta.

Metoda olandeza
Analizadnd aspectele rezistentei de carbonatare legate de conceptul de performanta echivalenta

din normativul olandez VC12 WG4 [61] s-a facut o comparatie intre betonul cu CEM 1+10% zgura
considerat ca beton candidat si betonul cu CEM II/ A-S fiind beton de referinta (tabelul V.23.).

Pentru fiecare aspect al durabilitatii, evaluarea se bazeaza pe parametrul de evaluare Tj:

(my = 1+0n(l)t1d-]
= e T
Tl s/m (V4)
. — 2 st
unde: s = \[{ SE+ (Tr001d)? } (V.5)

unde notatiile sunt cele din rezumatul capitolului IV.
Pentru validare trebuie ca T; > 1.533 cand n = 3 si d; = 30.

Sinteza rezultatelor obtinute
In tabelul V.23. se prezinta rezultatele obtinute prin aplicarea celor doua metode de performanta.
Tabelul V.23. - Analiza performantelor la carbonatare, pentru betonul de clasa C16/20 preparat cu CEM

[+10% zgura luand ca referinta betonul preparat cu CEM II/A-S

Normativ Carbonatarea betonului
Document Valoarea beton candidat < valoarea beton de referinta
european 1 5 , (n-1 S
703 [59] conditii de m, = 1.20 (beton candidat); mg = 0.89 (beton de referinta); o, =
laborator 0.36; 0, =0.18
90 zile
criteriu 0
1 3-1
1.20<0.89 + J ((2.33x0.18)? — (2.3320.36)? (=)
conditii de m, = 3.13 (beton candidat); mg = 2.02 (beton de referinta); o, =
laborator 0.30; ogr = 0.69
180 zile
criteriu 0
1 3-1\ \_
3.132.02+— J ((2.33%0.69)2 — (2.33x0.30)2 (1-2))=3.07
Normativ ) [mr—#] 2
olandez VC12 WG4 | TJ =$“”, undes= [sr2 + m
[61] conditii de m, = 1.20 (beton candidat); mg = 0.89 (beton de referinta); s, =
laborator 0.36; s, =0.18;s=0.33; T; <0
90 zile
criteriu 0
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mt 1.20
Tj :[mr—1+0_01xdj] _ [0.89-1r501x30) <0
s/\n 0.33/43
conditii de m, = 3.13 (beton candidat); mg = 2.02 (beton de referinta);
laborator s =0.30; s, = 0.69; s=0.73; T; <0
180 zile
criteriu 0
mt 1.20
T :[mr_1+0.01xdj] _ [0-89_—1_,_0'01,530] <0
! s/vn 0.33/V3
Legenda: X este criteriu Tndeplinit;

0 = criteriu neindeplinit.

Rezistenta la inghet-dezghet

Metoda europeana

Analizadnd aspectele rezistentei la inghef-dezghet cu saruri de dezghetare, in legatura cu
conceptul de performanta echivalenta din documentul european CEN/TC104/SC1-N 703 [59], s-a facut o
comparatie intre betonul cu CEM [+10% zgura considerat ca beton candidat si betonul cu CEM II/A-S fiind
beton de referinta (tabelul V.24.).

Metoda olandeza

Considerand valorile obtinute pentru reducerea masei probelor de beton dupa 56 cicluri la inghet-
dezghet cu saruri de dezghetare (Tabelul V.21.) si 100 cicluri (Tabelul V.22.), s-a facut aceeasi
comparatie intre betonul cu CEM [+10% zgura considerat drept beton candidat si betonul cu CEM II/A-S
fiind beton de referinta in conformitate cu normativul olandez VC12 WG4 [61] (Tabelul V.24.).

Sinteza rezultatelor obtinute
In tabelul V.24. se prezinta rezultatele obtinute prin aplicarea celor doua metode de performanta.

Tabelul V.24. — Analiza performantelor betonului de clasa C20/25a preparate cu CEM | + 10% zgura luand
ca referinta betonul preparat cu CEM II/A-S, dupa 56 si 100 cicluri de inghet-dezghet cu agenti de

dezghetare
Normativ Rezistenta la inghet-dezghet cu agenti de dezghetare a betonului
Document Valoarea beton candidat < valoarea beton de referinta
european

CEN/TC104/SC1-N

+ %\[((2.33@)2 ~ (2330,)2(*22)), unden=3

703 [59] 56 m, = 7.05 (beton candidat); mg = 5.55 (beton de referinta); o, = 0.81;
cicluri or=0.71
criteriu 0
7.05 < 5.55+\%\/((2.33x0.71)2 — (233x081)2 (*2))=5.94
100 m, = 27.69 (beton candidat); mg = 20.83 (beton de referinta); o, = 5.72;
cicluri or =4.05
criteriu 0
1 3-1
27.69520.83 + \/ ((2:33x4.05)2 — (2.33x5.72) (*2))
Normativ  [mr- 12
olandez VC12 WG4 TJ = :;\(/)%)1 4 y unde s = [sr? + (1+OS()—1d])2
[61] 56 m, = 7.05 (beton candidat); mg = 5.55 (beton de referinta); s, = 0.81; s,
cicluri =0.71; s=0.94;
T,=0.233 <1.533
criteriu 0
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T.—[mr_1+0-l‘?IXdi] — [5'55_1+(:(?15x30 -0.23<1533
1~ s/vn B 0.94/v3 - '
100 m, = 27.69 (beton candidat); mg = 20.83 (beton de referinta); s; = 5.72;
cicluri s, = 4.05;
5=5.98; T; <0
criteriu 0
mt .
T :[mr_1+o.01xdj] _ [20-83_—1_,_?)_70??(30] <0
) s/vn 5.98/43
Legenda: X este criteriu Tndeplinit

0 = criteriu neindeplinit.

Concluzii
In acest studiu au fost aplicate diferite metode de evaluare a durabilitatii betonului, metode
descriptive si de performanta. S-au aplicat metodele pentru cazul unui beton avand acelasi continut de
zgura, dar in componenta cimentului si respectiv a betonului.

Metoda de determinare a indicelui de activitate permite calcularea unui raport A/C echivalent Tn
cazul utilizarii adaosurilor in betoane.

Prin aplicarea metodei s-a putut stabili valoarea coeficientului de activitate k si pe baza acestuia s-
au Tntocmit retetele de beton cu adaosuri.

In ceea ce priveste rezistenta la compresiune, aceasta a fost asemanatoare pentru cele doua
compozitii, acestea incadrand-se in aceeasi clasa de rezistenta.

Aplicarea metodelor de performanta pentru determinarea rezistentei la carbonatare utilizand
compozitia cu ciment Il/A-S ca ciment de referinta, a scos in evidentad ca betonul cu aceeasi cantitate de
zgura, dar in beton, nu atinge performante similare. Aceleasi concluzii au rezultat si prin aplicarea
rezistentei la inghet-dezghet a betonului.

In concluzie, se poate afirma c& pentru asigurarea aceleasi durate de viatd a constructiilor din
beton, metodele prescriptive de tip “deem to satisfy”, in general, dar si particularizate la conceptul raport
A/C echivalent in cazul utilizarii adaosurilor, trebuie completate cu aplicarea unor metode de performanta.

Rezumatul capitolului VI

Capitolul 6 ,, PROPUNERI DE REVIZUIRE A PROCEDEELOR EXPERIMENTALE PENTRU
STABILIREA DOMENIILOR DE UTILIZARE A CIMENTURILOR FABRICATE IN ROMANIA” trateaza
problema generala a durabilitatii betoanelor preparate cu materiale cimentoide suplimentare care este
influentata de durata si eficienta tratarii, raportul a/c (fig.VI.1), dozajul de ciment si ponderea (procentele)
adaosului, finetea de macinare a cimentului si domeniul granulometric, caracteristicile clincherului si
influenta adaosului si chiar de sursa (fabrica) din care provine. Durabilitatea betonului depinde de
porozitatea si permeabilitatea sa, de usurinta patrunderii si deplasarii gazelor si lichidelor prin structura sa,
de sistemul de pori capilari din piatra de ciment si de distributia lor pe diametre si de zona de contact intre
piatra de ciment si agregat.

Microstructura betonului in acest caz este mai omogena decéat cea a betonului obisnuit, datorita
contributiei fizice si chimice a adaosurilor si aditivilor, precum si a faptului ca este mai compacta.
Includerea adaosurilor si aditivilor (individual sau in combinatie) a contribuit la Timbunatatirea rezistentei si
durabilitatii amestecurilor de beton datorita reducerii suplimentare a porozitatii pietrei de ciment si a unei
zone de tranzitie imbunatatite intre aceasta si agregate
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Durabilitatea betonului sau, mai corect, lipsa de durabilitate in unele dintre conditile de expunere
mai severe, este inca o problema la nivel mondial. Cauza dominanta a deteriorarii premature a structurilor
din beton este coroziunea armaturii datorita carbonatarii betonului sau a penetrarii clorurilor in beton.

Timpul de fisurare al stratului de acoperire este egal cu perioada necesara pentru ca frontul de
carbonatare sa ajunga la bara (perioada pana la initierea coroziunii la timpul t, carb) plus timpul necesar
pentru ca stratul de oxid sa se acumuleze in jurul barei pana la grosimea necesara pentru a provoca
despicarea longitudinala a stratului de acoperire datorita eforturilor radiale in beton (perioada de
propagare a coroziunii).

in conditiile obisnuite de mediu, se presupune ca viteza de coroziune a betonului carbonatat este
atat de ridicata, incat atingerea frontului de carbonatare la nivelul barei este urmata in scurt timp de
despicarea stratului de acoperire cu beton. Prin urmare, timpul t,, carb necesar pentru ca frontul de
carbonatare sa strabata stratul de acoperire cu beton poate fi considerat o buna aproximare si o limitare
inferioara destul de precisa a duratei de viata a betonului armat.

Mivelul critic al coroziunii care

produce fisurarea betonului

Figura VI.2. - Stadii ale coroziunii armaturii din beton [39].

- Coroziunea armaturii

Timp l".' can
| Perioada Perioada de—
| de initiere propagare

In literatura de specialitate se recomanda ca viteza de carbonatare a betonului sa se determine cu
relatia:

Xecap = kxt™ (VL.1)
n care: X ap €Ste adancimea de carbonatare la timpul t exprimat in ani;
m - constanta specifica intre 0.4-0.6, Tn mod uzual m = 0.5;

k - viteza de carbonatare.

De exemplu, pentru a estima adancimea maxima de carbonatare a unui beton compozit pe
perioada si in conditile expunerii elementului, se vor efectua teste standardizate pentru determinarea
adancimii de carbonatare la varste prestabilite, in general pana la un an, apoi se va calcula viteza de
carbonatare si apoi prin extrapolare se va stabili marimea calculata la varsta corespunzatoare duratei de
viata. In cazul studiului s-a obtinut la 180 de zile pentru betonul de clasa C20/25 realizat cu ciment CEM
[I/A-S 42.5R la un raport a/c de 0.50 o adancime de carbonatare de 1.80 mm. Viteza de carbonatare

calculata a fost de k = 2.55 mm/vVE cu't exprimat in ani, iar adancimea maxima de carbonatare estimata
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pentru o durata de viata de 50 ani a rezultat de 18 mm corespunzatoare incadrarii betonului in clasa de
rezistenta la carbonatare RC20.

Incadrarea in clase de rezistenta la carbonatare a unei compozitii specifice de beton cu ciment
compozit presupune efectuarea testelor standardizate; Tn urma rezultatelor obtinute se va estima
adancimea de carbonatare maxim& a betonului si in functie de aceste valori se va stabili grosimea
stratului de acoperire cu beton avand in vedere si aspectele referitoare la conlucrarea armaturii cu betonul
si rezistenta la foc.

Cercetarile din acest domeniu au fost extinse pentru a nu continua, sa folosim o abordare
prescriptiva relativ empirica, considerata a fi satisfacatoare pentru proiectarea durabilitatii atunci cand ar
trebui sa fie evident, din observarea structurilor existente, ca este necesara o abordare mai riguroasa.

DE retinut ca ...
* Nu exista ciment sau adaos mineral care sa compenseze un beton de calitate scazuta.
* Betonul durabil depinde de: - Proportiile optime ale compozitiei
- Raport scazut a/c
- Aer antrenat Tn conditii de inghet-dezghet
- Turnarea si compactarea corecta
- Tratarea ulterioara
- Intretinerea

* Atunci cand se aplica toata experienta acumulata, betonul va atinge cu siguranta durata de viata
preconizata.

CAPITOLUL VII.

VII.1. Concluzii generale

1). Alegerea temei studiate si dezvoltate in teza de doctorat a fost determinata de mai multi

factori:

- asocierea insuficienta/incompleta a celor mai frecvente mecanisme de deteriorare a structurilor

din beton armat cu utilizarea unor anumite materiale componente ale betonului;

- necesitatea identificarii si cuantificarii degradarilor existente ale elementele componente ale
constructiilor din beton armat prin utilizarea unor metode si tehnici de incercare specifice in laborator si in-

situ;

- evolutia rapida si spectaculoasa a utilizarii adaosurilor minerale in cimenturi, care apare ca o
necesitate fireasca in scopul de a micsora costul energiei necesare productiei cimentului, de a reduce

emisiile de carbon, de a conserva resursele naturale, si de a elimina/utiliza deseurile si produsele

- istoria relativ scurta de utilizare a cimenturilor compozite in betoane si necesitatea asigurarii

durabilitatii betonului indiferent de materialele utilizate determina cercetari de mare amploare pe plan
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international care includ numeroase teste in laborator si incercari “in situ” care trebuie sa puna in evidenta

proprietati specifice asociate acestor tipuri de cimenturi;

- obtinerea unor rezultate neconcludente, incomplete, subiective, provenite din investigarea

constructiilor datorita lipsei unei metodologii comune, aplicabile in situ;

- lipsa unei legaturi clare intre rezultatele cercetarilor experimentale accelerate in laborator,
specificatile bazate pe performanta a betonului si performantele betonului obtinute prin urmarirea

comportarii in timp a structurilor;

- lipsa unei proceduri unitare cu caracter larg de aplicabilitate la nivel european in proiectarea
bazatd pe performantad a betonului a carei aplicare poate conduce la solutii care sa ofere performante

superioare solutiei de abordare prescriptive;

- tendinta europeana de clasificare a durabilitatii betonului la diferite actiuni ale mediului pe baza
unor indici in care se definesc valori limitd pentru o anumita clasa de expunere (clase de rezistenta la

diferite actiuni ale mediului);

- literatura tehnica din tara noastra contine putine date si informatii referitoare la conceptia si
proiectarea betoanelor cu cimenturi compozite, in schimb utilizarea acestora se face din ce in ce mai

intens.

2). Producerea betonului cu materiale cimentoide suplimentare reduce in mod evident impactul
acestuia asupra mediului inconjuréator. In domeniul specific al dezvoltarii betonului cu cimenturi compozite
au fost prezentate in lucrare o serie de aspecte teoretice si informatii specifice in legatura cu factorii care
influenteaza eficienta utilizarii materialelor cimentoide suplimentare in scopul reducerii impactului

betonului asupra mediului (Introducere).

3). Parcurgerea literaturii de specialitate si efectuarea unei sinteze generale referitoare la
compozitia chimica (oxidica) si mineralogica a clincherului de ciment Portland, caracteristicile generale si
tipurile de cimenturi uzuale conform normelor roméanesti si americane, au scos in evidenta factorii
caracteristici pentru proprietatile cimenturilor si clasificarea materialelor cimentoide suplimentare de tipul

cenusilor, zgurilor si calcarelor (Capitolul 1).

4). ldentificarea si cunoasterea metodelor si procedeelor de incercare ale cimenturilor si
betoanelor, reunind atat abordari simplificate cat si metode complexe, reprezinta elemente fundamentale

in identificarea factorilor de influenta si a stabilirii nivelurilor de performanta ale acestor materiale.

Metodele de incercare uzuale pentru betonul proaspat, intarit si asociate durabilitatii trebuie sa
conduca la verificarea indeplinirii tuturor cerintelor fundamentale de interes pentru proiectarea,
producerea si executia elementelor din beton armat si la luarea unor masuri de Tmbunatatire a comportarii

betoanelor ca rezultat al cercetarilor efectuate.
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Modul in care o anumita caracteristica a betonului se reflecta in practica de proiectare/ producere/
executie/ cercetare a betonului proaspat sau intérit si cum este cuantificat impactul pe care il are aceasta
asupra activitatilor esentiale in domeniul constructiilor din beton armat reprezintd o componenta esentiala
in studiul betonului, in mod special al betonului preparat cu cimenturi compozite si a fost dezvoltat Tntr-o

maniera originala in prezenta lucrare (Capitolul 2).

5). Influentele adaosurile minerale de tipul cenusilor zburatoare, zgurii granulate de furnal
méacinate si al calcarului asupra proprietatilor betoanelor proaspete si intarite preparate cu cimenturi
compozite au ca finalitate si elaborarea de recomandari privind executia elementelor structurale din beton

Cu cimenturi compozite.

In lucrare se face sintetiza influentelor/efectelor adaosurilor minerale utilizate in ciment/beton

in diferite proportii asupra proprietatilor betonului proaspat sau intarit (Capitolul 3).

6). O componenta esentiald in asigurarea unei durabilitatii echivalente a betoanelor preparate cu
cimenturi compozite este aplicarea conceptului coeficientului k. Acest concept este parte a metodelor de
performanta a durabilitatii betonului si anume a conceptului de performantd echivalentd a betonului
(Equivalent Concrete Performance Concept - ECPC) si a conceptului de performantd echivalenta a

combinatiilor (Equivalent performance of combinations concept - EPCC).

In lucrare se prezinta principiile de baza ale aplicarii metodei de calcul a factorului de eficienta k al
materialului cimentoid suplimentar ce reprezinta cantitatea de adaos mineral care poate inlocui o parte de
ciment Portland din amestecul de beton pentru obtinerea unor proprietati similare, metoda capabila sa tina

seama si de dezvoltarea lenta a rezistentei la varsta timpurie a betonului cu anumite adaosuri.

Detalierea conceptului de performanta echivalenta a betonului asociat durabilitatii Tn normativul
european Si a unor norme nationale este reprezentativ pentru domeniul analizei cimenturilor compozite n

clase de expunere specifice.

O latura specifica a comportarii betoanelor preparate cu adaosuri, in special Tn cantitati mari o
reprezinta evolutia mai lenta a rezistentei si a formarii structurii betonului Tn general. A aparut astfel
necesitatea unei comparatii intre prevederile actuale din standardul european SR EN 1992-1-1 privind
caracterizarea evolutiei Tn timp a rezistentei la compresiune a betonului si propunerile din proiectul
elaborat Th octombrie 2017, care aduce ca element de noutate fata de prevederile anterioare posibilitatea
considerarii unor timpi de referinta cuprinsi intre 28 si 90 de zile privind determinarea clasei de rezistenta

la compresiune a betonului ( Capitolul 4 ).

7). In acest scop in lucrare s-au efectuat patru studii de caz ce au constat in evaluarea rezistentei
la compresiune calculate pentru betoane (preparate cu cimenturi de tip CEM II/B-S 32.5R, CEM II/B-S
32.5N, CEM II/B-M (S-V) 32.5R si CEM III/A 32.5R) cu varste mai mari de 28 zile, avand rolul de
exemplificare si aplicare a prevederilor din noua propunere pentru actualizarea standardului european
prEN 1992-1-1.
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Determinarea experimentala a timpului de referinta pentru stabilirea clasei betonului se va face, in
principal Tn functie de rapoartele intre rezistentele obtinute la 56 si 90 de zile si respectiv la 28 de zile
tinandu-se seama si de evolutia In timp a rezistentei betonului. Tn lucrare se propune urmétoarea
abordare, In cazul obtinerii unui spor mai mare de 15% al rezistentei fata de cea la 28 de zile si al
fncadrarii in alta clasa la 56 sau 90 zile fata de 28 de zile (criteriul f+4) se propune alegerea unui timp de

referinta mai mare de 28 de zile.

Cercetarile experimentale efectuate pe baza unui program experimental amplu, ce a avut ca
obiect principal betoane preparate cu aceleasi tipuri de ciment in conformitate cu EN 197, provenite din
diverse surse dar la aceleasi dozaje, au indicat o variatie importanta a rezistentei la compresiune a
betonului preparat cu acelasi tip de ciment la toate varstele la care s-au facut incercari, din cauze legate in
principal de provenienta, compozitia clincherului si caracteristicilor adaosului de zgura granulata de furnal

macinata asupra caracteristicilor betonului.

Betoanele realizate cu compozitii si rapoarte a/c identice, preparate cu cimenturi de acelasi tip,
dar din surse diferite se pot incadra in clase de rezistenta la compresiune diferite si au evolutii in timp ale
rezistentelor diferite, fapt ce scoate in evidentd obligativitatea efectuarii cercetarilor/incercarilor

experimentale.

Utilizarea unor metodologii legate de performanta au evidentiat deosebiri potentiale Tntre
adaugarea adaosului mineral in ciment sau Tn beton in ceea ce priveste nivelele de performanta ale

betonului dar si aspecte de principiu privind aplicarea unor metode prescriptive si de performanta.

Astfel in cadrul unui amplu program experimental s-au studiat performantele betonului preparat cu
cimenturi cu zgurd de tip CEM II/A-S si CEM III/A si respectiv cu cimenturi de tip CEM | si aceleasi
cantititi de adaos de zgura direct in beton, ca in cazul cimenturilor. In prima etapa s-a determinat raportul
a/c echivalent al betoanelor cu adaosuri si apoi s-au efectuat incercari specifice pentru determinarea

performantelor de durabilitate ale betoanelor (carbonatare, inghet-dezghet).

Aplicarea ulterioara a unor metode de performanta specifice utilizate in tari din Europa (Olanda,
Belgia sau unificate la nivel European) a scos in evidenta ca aplicarea metodei raportului a/c echivalent,
dedus pentru rezistentd, nu este acoperitoare in multe cazuri pentru caracteristicile de durabilitate, astfel

incat se poate spune ca notiunea de ,echivalent” isi pierde din semnificatie.

Aplicarea metodelor de performanta pentru determinarea rezistentei la carbonatare si la inghet-
dezghet a betonului utilizand compozitia cu ciment 11/A-S, respectiv cu ciment IlI/A ca ciment de referinta,

a scos in evidenta ca betonul cu aceeasi cantitate de zgura, dar in beton, nu atinge aceleasi performante.

Asigurarea aceleasi durate de viata a constructiilor din beton, presupune ca metodele prescriptive
de tip “deem to satisfy”, in general, dar si particularizate la conceptul raport a/c echivalent in cazul utilizarii

adaosurilor, trebuie completate cu aplicarea unor metode de performanta ( Capitolul 5 ).
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8). Propunerile de revizuire a reglementarilor tehnice pentru stabilirea domeniilor de utilizare a
cimenturilor fabricate Tn Romania sunt necesare tindnd seama de particularitatiie de comportare ale

betoanelor cu cimenturi compozite.

Abordarile traditionale de proiectare a durabilitatii se bazeaza pe valorile limita prescrise pentru
parametrii prescriptivi ai compozitiei selectate (cum ar fi raportul apal/liant maxim, rezistenta la
compresiune minima si continutul de ciment minim) nu reusesc sa caracterizeze in mod adecvat
rezistenta betonului la carbonatare sau la penetrarea clorurilor, ignora in mare masura performanta
diferita a diferitelor tipuri de adaosuri minerale adaugate in ciment sau in beton, precum si tipul de
agregat, nu permit sa se ia in considerare influentele executiei si ceea ce este esential, nu pot, In mod

explicit, s& asigure aceeasi durata de viata.

Lipsa unor metode adecvate, acceptate la nivel european sau international, de testare a
performantelor betonului este unul dintre principalii factori care incetinesc trecerea de la abordarile

prescriptive, considerate inca satisfacatoare, la specificatiile bazate pe performanta (Capitolul 6).

9). Extinderea domeniilor de utilizare a cimenturilor compozite presupune amplificarea cercetarilor
experimentale si interpretarea rezultatelor obtinute pe baza unor criterii unitare. Lucrarea prezinta si
dezvolta tendinte recente in domeniu si scoate in evidenta prin contributii personale faptul ca asigurarea
durabilitatii betonului poate fi un deziderat perfect realizabil si in cazul utilizarii unor materiale cimentoide
suplimentare contribuind per ansamblu la cresterea sustenabilitati domeniului constructiilor din beton

armat.
VIl.2. Contributii personale

Teza de doctorat cuprinde mai multe elemente cu caracter original dintre care amintesc :

v Elaborarea unor studii de sinteza privind principalele compozitii chimice (oxidice) si mineralogice
ale clincherului de ciment Portland si ale materialelor cimentoide suplimentare de tipul cenusilor
zburatoare, zgurii granulate de furnal macinate si al calcarului, punand in evidenta diversitatea influentelor
acestora in ciment. Aceste studii sunt conectate la problematica principala a tezei si au calitatea de a

reuni intr-o forma concisa si personala subiectul tratat prin prisma normelor nationale si internationale;

v Realizarea unui amplu studiu comparativ intre prevederile principalelor reglementari in vigoare
privind metodele de testare ale betoanelor si necesitatea acestor incercari atat prin prisma cerintelor de

proiectare, producere, executie cét si in scop de cercetare a betonului armat;

4 Realizarea unui sinteze cuprinzatoare privind efectele adaosurilor minerale de tipul cenusilor
zburatoare, zgurii granulate de furnal macinate si al calcarului asupra caracteristicilor betonului si
optimizarea procentelor de adaos in scopul obtinerii avantajelor maxime de utilizare a betoanelor cu

cimenturi compozite in functie de actiunea mediului inconjurator;
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v Propunerea unei metodologii de determinare a timpului de referinta, alta decat cea la 28 de zile, in

definirea clasei de rezistenta a betonului cu cimenturi compozite;

v Analiza, dezvoltarea si aplicarea conceptului de performanta echivalenta intre betoanele cu raport

alc si al(c+k x adaos) echivalente;

v Prezentarea teoretica a conceptului de performanta echivalenta a betonului asociat durabilitatii Tn

normativele europene sau nationale si aplicarea experimentala pentru implementarea in practica a acestor

metodologii;
v Analiza critica a capitolelor referitoare la durabilitatea betonului din reglementarile nationale;
v Propuneri de revizuire a normelor nationale pe baza de cercetari experimentale efectuate si in

acord cu proiectele de revizuire ale normelor europene;

v Propunere de prezentare diferentiatd a parametrilor compozitionali ai betonului pentru aceeasi

clasa de expunere in functie de tipul de ciment Tn scopul asigurarii aceleasi durate de viata;

4 Propuneri de programe nationale in vederea credrii cadrului necesar aplicarii proiectului de
revizuire ale standardului de proiectare, producere si executie a lucrarilor de beton armat pentru

asigurarea durabilitatii betoanelor;

4 Propuneri de metodologii de revizuire a intocmirii si aplicarii metodelor prescriptive asociate

metodelor de performanta in reglementarile nationale pentru asigurarea durabilitatii.
Valorificarea rezultatelor

Pe parcursul programului doctoral, activitatea de cercetare desfasurata a fost valorificata prin

publicarea, in calitate de coautor, unui numar de 3 articole stiintifice, astfel:

- Lucrari publicate in reviste cotate ISI:

1. Revista Romana de Materiale / Romanian Journal of Materials 2019, 49 (1),148 -156 -
Aplicarea unor metode de evaluare asociate performantelor materialelor pentru stabilirea
domeniilor de utilizare a betonului (Application of some evaluation methods associated with
the performance of materials to determine the areas of use of concrete)

Dan Georgescu, Laurentiu Rece, Anca lonescu, Adelina Apostu

(http://solacolu.chim.upb.ro/p148-156.pdf)

- Lucrari publicate in reviste BDI (B+) incluse in baze de date internationale:

2. Scientific Journal - Mathematical Modeling - No. 1 / 2019 - Identifying the reference time for
determining the compressive strength of concrete containing different types of cements
(Identificarea timpului de referinta pentru determinarea valorii rezistentei la compresiune a
betonului cu diferite tipuri de cimenturi).

Anca lonescu, Adelina Apostu, Dan Paul Georgescu
(Mathematical Modelling in Civil Engineering Vol. 15-No. 1: 26-35-2019
Doi: 10.2478/mmce-2019-0003)

(http://mmce.rs.utch.ro/images/doc/2019/mmce-volume15-0003.pdf)
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- Lucrari publicate in reviste nationale:
3. Buletinul Stiintific U.T.C.B. NR. 1/2019 pag. 13-24.
Rezistentele la compresiune ale betoanelor preparate cu acelasi tip de ciment compozit

provenit din surse diferite

Anca lonescu, Adelina Apostu, Dan Georgescu

(bs.rs.utcb.ro/arh/arhiva2019/doctoral nr 1-2 2019.pdf)

VII.3. Directii de cercetare viitoare

> Studiile realizate Tn cuprinsul lucrarii reprezinta o introducere in domeniul comportarii betoanelor
cu cimenturi compozite si pot fi imbunatatite continuu prin cercetarea experimentald a comportarii lor
printr-o multitudine de programe in care sa fie proiectate compoziti care sa contribuie la
imbunatatirea/optimizarea comportarii betonului in functie de mediul de expunere si astfel la completarea

normelor si reglementarilor nationale;

> Extinderea cercetarii prin diversificarea parametrilor studiati si/sau utilizarii altor tipuri de adaosuri
minerale;
> Introducerea in normele nationale a metodologiei de aplicare a conceptului de performanta

echivalenta a betonului asociat durabilitatii;

> Efectuarea de studii experimentale pentru incadrarea betoanelor cu cimenturi compozite in clase

de rezistenta la carbonatare, la penetrarea clorurilor, la inghet-dezghet si atac chimic;

> Stabilirea timpului de referinta indicat pentru determinarea clasei betonului cu cimenturi compozite

si a betonului cu adaosuri minerale;

> Cercetéri experimentale Tn vederea determinarii timpului de referintd pentru evidentierea unor alte

caracteristici ale betonului decét rezistenta la compresiune;

> Extinderea cercetarilor pentru alte tipuri de caracteristici ale betonului care sunt influentate de
utilizarea cimenturilor cu adaosuri, de exemplu verificarea experimentald a valorii deformatiei de baza a

contractiei;

> Efectuarea unor cercetari experimentale pentru actiuni simultane de mediu si mecanice.
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